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Аппроксимация этой зависимости приводит к формуле h р =
= 0,023 V®*4® , где Ь Р - размерный износ, мм; Y  г ско
рость резания, м/мин.

Если в качестве предельного размерного износа принять hP =
= 0,1 мм, равную половине допуска,на изготовление детали, то 
допустимая скорость резанш будет равна

V  = ( ) ’ = 26 м/мин.
Сопоставление этой скорости с ранее применявшейся при "хо- 

лодной"обработке ( V  = ц  м/мин) указывает на повышение произ
водительности более чем в 2,4 раза.
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В.В.Трусов

ИССЛЕДОВАНИЕ МАШИННОГО ВРЕМЕНИ ПРИ ТОРЦЕВОЙ 
ОБТОЧКЕ ДИСКОВ

Торцевое точение дисков из труднообрабатываемых материа
лов сопровождается значительными затратами машинного времени, 
особенно при обработке крупногабаритных деталей.

На смену традиционному торцевому точению поверхностей- с 
постоянством числа оборотов шпинделя станка приходят новые, бо
лее производительные споообы точения - с постоянством скорости 
резания, температуры в зоне резания, применение которых позво
ляет существенно повысить качество обработки.

В этих условиях важно правильно оценивать преимущества 
новых способов точения по машинному времени. Следует отметить, 
что сравнительный анализ способов точения дисков из труднооб
рабатываемых материалов по времени обработки пока выполняется 
без учета фактической стойкости резца. Так, например, сравнение



- 30 -

времени точения при П = const и V= const в соответ
ствии с таким подходом (начальные скорости резания выбираются 
одинаковыми) в пределе дает двухкратное сокращение машинного 
времени при обработке по второму способу. Как будет показано 
ниже, применение варианта точения с V  = const не может 
дать подобного снижения времени обработки, если учитывать фак
тическую стойкость резца.

Сопоставим время обработки способов точения с V  = const и 
П = const в предположении,что .

при всяком способе точения размерная стойкость резца ис
пользуется полностью на поверхности обработки;

в рабочей области изменения скоростей резания справедлива 
основная формула стойкости [ I]

т  ~  v * V  MUH‘ (I)
В общем случае машинное время обработки торцевой поверхиоч 

сти равно cj ‘

д.  n_L Н »  ,
° Zb J  n№) '

ЯОн
где - диаметры обточки ( наибольший и конечный);

П ( Д) - скорость вращения планшайбы как функция диа
метра обточки, об/мин.

Применительно к обработке с постоянством скорости резания 
при точении к центру формула машинного времени запишется

+ г —
ог 4000 -V • S

где V, S - соответственно скорость резания —  и 
подача , мм/об ;

V-
1

Исходя из равенства периода размерной стойкости резца 
времени обработки,можно записать

С-г _ Т 9 ) ц ( 1 - Г 2 )
X
прVnxp -Sy 4 0 0 0 -Ynp £>
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Преобразуя последнее,псшучим формулу скорости,отвечаю
щую наивысшей производительности

4000-
4>р

та>н (Н п )5-

х- 4
—   (4)мин

В самом деле, при точении ответственных деталей смена 
изношенного резца может производиться только после окончания 
прохода, так как иначе на обработанной поверхности останется 
риска,недопустимая по техническим требованиям к качеству по
верхности.

Применение скорости резания более высокой,чем V np по 
формуле ( 4 ) в этих условиях приведет к тому,что резца "не 
хватит" и обработка будет сопровождаться повторными зачистяы- 
ми проходами. При точении с меньшей скоростью резец недоисполь
зуется, что удлиняет время обработки.

Поэтому в дальнейшем скорость резания V np , при которой 
время обработки поверхности равно периоду размерной стойкости 
резца, будем называть предельной скоростью резания.

Обработка с П = const происходит с непрерывным умень
шением скорости резания от периферии диска к его центру. Машин
ное время равно

2
4 =  Г)
оп 2000 -V • 4-

мин.
н

(5)

где У н - начальная (наибольшая)скорость-резания. 
Сопоставление формул ( 3) и ( 5) для одинаковых началь

ных скоростей резания ( V  = У н ), приводит к выводу о том, 
что способ точения с V  = const дает двухкратное ( при у =0) 
снижение машинного времени.

Однако наличие предельных значений скорости резания 
для способа Vnp=const не позволяет реализовать в полной 
мере это преимущество. Начальную скорость резания Ун при 
П = const можно назначить большей, чем У Пр . Покажем, 

что скорость резания Vnp должна быть средней, а не начальной, 
когда обработка ведется по способу п= const .

Запишем основную формулу стойкости ( I ) через сред
нюю по площади обработки скорость резания Vcp в следующем 
веде:
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T V cp-5 =
v CpH s y''

( 6 )

С учетом того, что время обработки приравнивается к 
периоду размерной стойкости резца, в левой часки последнего ра
венства имеем площадь обработанной поверхности,которую можно 
представить выражением

Р = ( н г 8
4000

м ( 7 )

Подставляя ( 7 ) в равенство ( 6 ) и решая полу
ченное выражение относительно Y cp , получим

1
4000 - СтVcp = ЫН

X- J

Найденное выражение точно соответствует формуле ( 4 ) 
скорости Vnp , следовательно, У p=Vnp .

йаведем формулу,связывающую среднюю но обработанной 
площади скорость резания Vcp с начальной скоростью резания 
( для П = cons-t ).

Формула скорости резания

V  = Х п
4000 ■*2) мин

(8)

Площадь обработанной поверхности торца
1

Решая последнее относительно текущего диаметра обточки, 
получим

4Р
(9)

Подставим выражение (9) в формулу ( 8), находим

V = V H l/i-6e-F 1 ( ю  :
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где So = - постоянная величина.

Среднеинтегральное значение скорости резания в пределах
обработанной поверхности диска равно ( рис.1 ) 

4 , - ^ j  l / R J - d F - J - i f c -  f l - ( i -B .F ) ИДИ

у
СР з Т = г

си  )

Рис Л, Среднеинтегральное значение скорости 
резания в пределах обработанной поверхности (диска

Используя равенство скоростей V c P = V np и фор
мулу (Ц ), можно записать: 
s-iiss
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%=jb(r) V„p, 02)

где psjj >1 .

p(j^) e _ .  _ L _ .  ^  ̂

образом, из выражения (12) следует,что начальную 
скорость резания нужно назначить в' jb раз большей,чем ско
рость резания Y'np , найденную по формуле ( 4 5. Коэффи
циент р(/г) зависит /только от соотношения диаметров обточки^ 
При 'f - 0 коэффициент принимает наибольшее значение,раза 

р = 1,5. График изменения р от соотношения диаметров' 
Дк/Дн представлен на рис. 2, кривой I.
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Подставим выражение (12 ) в формулу ( 5 ) и найдем со
отношение машинного времени обработки двух рассматриваемых спо
собов точения:

-Un „  .,1. (i-D(i-rs)
“to.V 5 '( i~ f ‘• 2  I 2

или, окончательно

i o.n=

аде

M f ) '  to,,-

1,0< oL.(f) < iik .

( 14 )

График нзаднушя oC(f) приведен кз рис,2 ( кривая 2), 
Таким образам, переход на точение с Vnp = conbt ко сравнению 
с обработкой яри n = const в t £ =0,
дает выигрыш по машинному времени, ■равны!! 33 г Зад

В качестве числовой иллюстрации применения подученных 
зависимостей рассмотрю^ обработку условного диска из материала 
ЭИ 698ВД резцами В Ш ,  В формуле стойкости ( I ) постоянные

= 1,5 10" 3,5; У = 1,3 ( полученыравны : ит
к.т.н, В.Н, Макаровым, РАТИ).

Непосредственное пользование формулой для вычисления 
предельной скорости резакж V ng ( 4) дело достаточно трудоемкое, 
поэтому удобнее пользоваться графическим методом. С помощью 
предварительно построенных. графиков скорость резанж V пр нахо
дится весьма просто, как частное от деления величины А0 (рис, 
2, кривая 3) на BQ ( рис, 3 ) , 
аде

До -
4ооо- с.

-(Г
’ [ H I ; г )

1
Х -1

х -1

(15 )

( 16}

Для условного диска принимаем следующую геометрию?
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наибольший диаметр Д2 = 1000 мм; наименьший обрабатываемый 
диаметр = 100 мм и на диаметре Д^ = 800 ш  имеется пере
ход с одной поверхности на другую.За счет перехода можно смениц 
изношенный резец на новый.

Рис. 3, Зависимость параметра В0 

диаметра обработки Дд для различных значений подачи.
от наибольшего

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Ь
S
5
S
$
$

= 0,15 мм/об, 
= 0,20 мм/об, 
= 0,24 мм/об, 
= 0,28 мм/об, 
= 0,32 мы/об, 
= 0,40 т / о б
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Таким образом, на диске две поверхности с геометрией:

поверхность I - ^ hj = 1000 мм, Фк* = 80CMM,5^0,8
поверхность П - = 800 мм, <2)кг =ЮСмм, у2 =0,125.
Расчет машинного времени производим по предельным скоро

стям резания,т.е. в предположении,что на каждой поверхности I,
П размерная стойкость резца используется полностью. На обра
ботку всего диска потребуется два резца. Сравнение времени об
работки проведем для подачи 5 =0,24 мм/об.

Поверхность I. По графику на рис.З для диаметра 1000 мм 
и подачи $ = 0,24 мм/об находим значение В0, =212 . Для 
Jfj = 0,8 по.кривой 3 А0(г§^) на рис.2 имеем floi = 3080. Отсю
да, предельная скорость резания равна

V npi= JQ9L.. = 14,5 — ■ .
212 мин

По графику на рис.2 определяем коэффициент р =1,1. 
Следовательно,начальная скорость резания для точения при П =
= const равна

м
V H1 = 1,1 . 14,5 = 16,0 —  .

Машинное время обработки поверхности I с Vnpi = const
составит с

■to, = --- 3J4,„Cl000j2.iI-0,,64) = ш  мин
1 4000.14,5 . 0,24

По кривой 2 на рис.2 для Jfj =0,8 находим оСл 1,0, 
что означает практическое равенство времени обработки поверхно
сти I двумя рассматриваемыми способами.

Поверхность П. Аналогично предыдущему случаю для диамет
ра 800 мм и = 0,125 находим Vnpi= — — ^—  = П,6-д Яг

Коэффициенты равны = 1,47, сС = 1,21. Отсюда начальная 
скорость резания V H2= 1.47.11,6= 17

Машиняое время обработки поверхности П: 
способом Y np = const

tov= =180 мин;
ov 400.11,6 .0,248-4195



-  38 -

на режиме обработки с n = const

ton = I,2L.i0.v = 218 мин.
йшгрыш во времени обработки поверхности П способом 
V np = const составляет 38 минут,или 14,6 % от общего вре

мени обработки диска.
Для сравнения определим машинное время обработки торца 

диска со скоростью резания,отвечающей 60-минутной стойкости 
резца. При этом будем иметь в виду те же два способа точения 
( п = c o n s t  , V  = co n st .

Задаваясь Т = 60 минут , из формулы (I) для рассматри
ваемой пары материалов имеем

V M - 1.5 . Ю 5 15,85— —мин.60.(0,24)1'3
Можно вычислить,что машинное время обработки всего диска 

при П60 = const составит 83 + 231 = 314 мин, где 83 мин- 
- время прихода поверхности I; 231 мин - время прохода поверхно
сти П.

Сопоставление скорости резания V^g = 15,85 м/мин с 
предельными значениями для каждой поверхности диска (14,5 м/мш 
и 11,6 м/мин) свидетельствует о том,что точение с V60 = const 
будет сопровождаться преждевременным .{износом резца.

Таким образом,наименьшее время '(261 мия)требуется для 
обработки с постоянством предельной скорости резания V nf>= const

Сопоставляя время- обработки условного диска по традициов 
ной схеме ( П 60 = const ) с обработкой на режиме автомати
ческого поддержания V np = const , получаем снижение времени 
во втором случае на

314 ~ 2& -  100$ = 20,3$ •
26f

В Ы В О Д Ы

При торцевой обточке крупногабаритных деталей из труд
нообрабатываемых материалов, для которых справедлива формула 
стойкости
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т  _ *-т
Y x S s

достижимое снижение машинного времени обработки за счет 
сохранения постоянства скорости резания взамен точения с 
П = c o n st  составляв^ Зс$.

Сравнение времени обработки; следует производить для пре
дельных скоростей резания, при которых на каждой данной 
площади обработки размерная стойкость резца используется 
полностью.
Режимы резания,назначаемые из условия равенства периода 
размерной стойкости времени обработки каждой данной поверх
ности, являются наиболее производительными как для точения 
с Y  = const , так и для П = сопь4

В заключение отметим,что полученные выводы не распространяются 
на материалы, имеющие яа диаграмме стойкости Т(1Г) экстремаль
ные зоны в области рабоч!& скоростей резания.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТ0ЙК0СТНЫХ И СИЛОВЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
ЯРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ СТАЛИ КВК 52 

НА СТАНКАХ С ПРОГРАММНЫЙ УПРАВЛЕНИЕМ

В производство широко внедряются операции обработки 
деталей яа станках с программным управлением, обладающих высокой 
производительностью. При составлении программы обработки требует-


