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P i  m ax  + 3 “  Re ml n ~  ^£  c p .

Таким образом , главн ая  составляющая силы резан ия может быть 
п р едставлен а в следующем в и д е: ,

Из уравнения ( 6) видно, что си ла Рг состои т из двух 
частей  -  постоянной Рг ср и переменной, изменяющейся по гармо
ническому закону с периодом Т 0 , равным времени на отделение 
одного элем ента при установивш ейся р а б о т е .
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А .Н .В олков, И .Г.Попов

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ СПЛАВА В93 ДВУХПЕРЫМИ ФРЕЗАМИ!

При обработке детал ей  сложной конфигурации из высокопрочного алю
миниевого сп лава  В93 на стан ках  с программным управлением широкое 
распространение находят концевые двухзубые фрезы с большой длиной 
режущей ч ас ти .

Чтобы избеж ать поломок инструмента и связан н ого  с ними брака 
и здели й , н азначение режимов резан и я  необходимо производить с уче
том максимальных значений си л , действующих на ф резу при резании с 
вибрациями, которые обычно сопровождают процесс обработки сп лава
В 93.
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При проведении динамических исследований основные параметры 
режима р езан и я , з а  исключением и сследуем ого , оставали сь неизменными 
и имели следующие зн ачен и я: Дф = 28 мм; Е = 70 мм; 2 = 2 . ;
8 = 55 мм; i  = 10 мм; = 0 ,0 8  м м /зуб ; U" = 140 м/мин.

Измерение сил резан ия при работе острой и затупленной фрезами 
производилось 5 -  компонентным фрезерным динамометром, обладающим 
высокой частотой  собственных колебаний (1400 Г ц ), что позволило з а 
ф иксировать высокочастотные колебания сил резания и их максимальные 
зн ач ен и я .

На р и с . I  представлены  графики зависимостей максимальных зн а
чений сил Pv-mcx , PHma< И Рос max от скорости р езан и я .

Из приведенных графиков видно, что наибольшую величину имеет 
си ла отжима фрезы Ритах , направленная по нормали к обрабатываемой 
п оверхн ости , которая^превосходит другие составляющие в 3 и более 
р а з .  Наименьшую величину имеет осевая  составляющая силы резания 
P QC max . Все составляющие силы резан ия при работе  острой фрезой 
с увеличением скорости  резания уменьшаются.

При работе затупленной фрезой с увеличением скорости  резания 
эти силы, н аоборот, возрастаю т, особенно Pv max . Увеличение сил 
в этом случае  объясняется  тем , что при работе  затупленной фрезой на 
высоких скоростях  в о зр а с т а е т  тем пература в зоне р е зан и я , обрабатыва
емый материал налипает на инструмент, увеличиваю тся силы трения по 
передней  и задней  граням .

Обращает на себя  внимание тот ф акт , что максимальные значения 
сил резан ия на низких скоростях  при работе  острой ф резой выше, чем 
при работе  затупленной .

Это объясняется значительно более высокими амплитудами вибраций 
острых ф р ез .

С увеличением подачи силы резан ия  возрастаю т, причем в большей 
степени  при работе  затупленной ф резой . Т ак , при увеличении подачи с 

£>z = 0 ,0 4  мм/зуб до = 0 ,1 5 6  мм /зуб составляющая силы Ptrmax, 
в о зр а с т а е т  при работе  острой ф резой в 1 ,2 5  р а з а ,  а при работе зату п 
ленной -  в 1 ,8 5  р а з а .

Увеличение ширины ф резерования ( р и с .2 ) вызывает значительное 
увеличение сил р е за н и я , и особенно составляющей Р гг mdx • При и з
менении ширины ф резерования с 45 мм до 55 мы наблю дается уменьшение 
максимальных значений силы р езан и я , что объясняется  перекрытием в 
р аб о те  зуб ьев  и связанным с этим резким снижением амплитуд вибраций.

I
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Увеличение глубины ф резерования вызывает зн ачи тельное увели
чение сил р езан и я . Особенно сильное влияние глубина ф резерования 
оказы вает на составляющую силы резан и я  РНпих при работе  затуп лен 
ной ф резой . Так» увеличение t с 3, мм до 14 мм вызывает увеличение 
Pv-max в 1 ,5  р а з а ,  а  f flnM  -  в 4 р а з а .

На основании проведенных динамических исследований были получе
ны экспериментальные формулы для определения максимальных значений 
составляющих силы резан ия при ф резеровании в режиме вибраций, кото
рые для случая работы притупившимися фрезами имеют вид

0 , И  , 0 , 4 <  0 , 4  0 ,2 9
f V  m a x  = 3 , 3 6 i 5 г  1Г ;

D Л  _ „ 0 , 5 5  10 , 6 2  , 4 2 0 , 5 6
max — 0,3 В -t Ьг  V

Максимальные значения составляющих силы резания при работе 
острыми фрезами в  1 ,3  -  1 ,5  р а за  меньше, чем рассчитанны е по приве
денным формулам.

С целью облегчения и ускорения нахождения составляющих силы 
р е за н и я -Pv max и Рн max были построены номограммы, которые пе
реданы производству  для п ракти ческого  применения.

Полученные на основании формул или номограмм максимальные зн а 
чения составляющих силы резания позволяют определить зап ас  прочности 
инструмента при назначении оптимальных режимов ф резерования сп лава 
Б 93.

А.Е.Вишняков

ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛ И ТЕМПЕРАТУРЫ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ПРОТЯГИВАНИИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Для и зготовления многих ответственны х деталей  и у зл ов  ГТД широко 
использую тся титановые сплавы . Обработка эти х  сплавов с в я зан а  с из
вестными трудностями» вытекающими из их механических и теплоф изичес
ких характеристи к  (отн осительн о  высокая м еханическая п рочн ость , ма
лая п ласти ч н ость , н изкая  теп лоп роводн ость , склонность к схватыванию 
и д р . ) .  Очень часто  наиболее, эффективным методом обработки , обеспечи
вающим требуемую высокую точность и чи сто ту , я вл яется  п ротягиван ие.
А в ряде сл у ч аев , например, при изготовлении  п азов  в дисках турбин


