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койно. Наблюдается такж е, что с образованием на передней поверхности 
р езц а  лунки износа до определенного момента процесс резан ия стан ови т
с я  более спокойным, вибрации уменьшаются. Расчеты  показываю т, что 
если переднюю поверхность р е зц а  заточ и ть  с радиусом 7 P=R  , где  R 
определяется  зависимостью ( 4 ) ,  при координатахх '  центра дуги заточки  
У0 = R соА и Xo = Rbin , то каждая точка естествен н о  зави 
вающейся стружки будет перемещаться по д у ге  окружности соответствую 
щего р ад и у са , а  центр естествен н ого  завивания стружки будет неподви
ж ен. Однако осущ ествить такую заточку  р езц а  практически редко у д ает 
с я ,  так  как  при этом должно быть jf = f i t - .
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О ПРЕДСТАВЛЕНИИ СИЛЫ Рг В ВИДЕ СУММЫ ДВУХ СЛАГАЕМЫХ

С пбмощыо у стан овки , состоящей из двухкомпонентного вы сокочастотного 
динамометра, скоростной кинокамеры, шлейфового осциллограф а, схема 
которого была описана ран ее [ i ] ,  получены осциллограммы сил резан ия 
при элементном струж кообразовании. В к ач еств е  примера на р и с . I  пред
став л ен а  одна из таких осциллограмм, где  видно изменение составляю 
щих сил резания Р2 и Ру с изображением изменения величины кон так та  
стружки с резцом з а  время образования элем ента. Величины контакта  
замерены по кинокадрам для соответствующ их врем ен . После образования 
первого  элемента процесс резания стаб и л и зи р у ется , и картина измене
ния сил для конкретного режима резан ия со х р а н я е т с я .

Сделаем анализ осциллограммы для Рг при установивш емся процес
с е .  За  время образования одного элем ента сила Р* сн ачал а  р а с т е т , 
а в момент ск о л а-р езк о  п а д а е т . Апроксимируя кривые сил р езан и я , мож
но получить уравнения, выражающие изменение сил по времени как  для

х ) Направление координат: X -  гори зон тал ьн о ; У -  верти кальн о ; 
начало координат на режущей кромке.



Р и с .I .  Осциллограмма сил резан ия при образовании элементной струж
к и . Обрабатываемый материал -  титановый сплав 0Т4:
1к -  'Г = 0 ,0 0 2 4  с е к ,  Рд = 62 к г с ,  Ру = 31 к г с ;
Зк -  Т = 0 ,0 3 6 5  с е к ,  Рг = 96 к г с ,  Ру = 27 к г с ;
5к -  Т = 0 ,0 7 0 8  с е к ,  Р* = 117 к г с ,  Ру = 23 к г с ;
7к -  Т = 0 ,1 0 5  с е к ,  Рг = 128 к г с ,  Ру = 18 к г с ;
9к  -  Т  = 0 ,1 3 9  с е к ,  Рг = 120 к г с ,  Ру = 12 кгс

периода их н ар астан и я , так  и для периода резкого  п аден ия.
Периоду н арастан и я  силы Рг по времени достаточно точно со

о т в етств у ет  п арабола вида

Уг -~ 2 р х  . ( I )

С ледует зам ети т ь , что о параболическом х арак тере  нарастания Рг 
в процессе  отделения элемента было указан о  еще К.А.Зворыкиным.

В .к а ч е с т в е  примера рассмотрим аяроксимацию кривой силы Р2 
по р и с . I  для толщины ср е за  а  = 0 ,5  мм при 6 = 1 ,5  мм и 
I f  = 0 ,1 5  м /м ин.
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Элемент стружки образуется
за  \  «  0 ,1 4  с е к .  Кривой
нарастания силы до Pz max
со о тве тств у ет  время 0 ,1 3  с е к .
Тогда для точки N по р и с .2
У = 0 ,1 3 " -1  ; Х =  f t - Рг -

П одставляя в ( I )  получаем 
(0,1е. -Х)2- = 2 р ( д - Р г _) ;

Р 2 р 
0,0169 

2р

0,26 т  _  l i _
1 2 р

( 2)

Р и с . 2 . Схема изменения составляющей си
лы резан ия Р при образовании элемент
ной стружки

П одставляя в ( 2 )  получаем

Для точки С Ра = В , Т = 0 .

в -  a _ O O i6 9 L  
2р

0 ,0 1 6 9  
откуда ср  - в

П одставляя величину 2р в ( I )  уравнение получаем Рг 

в виде

Рг =  1 5 ,А ( Я - & ) Т - 5 9 ,2 ( Я - В ) Т г +В  . . .

Для толщины с р е за  а  = 0 ,5  мм й = Piman3KCn) 
и уравнение ( 3 )  примет вид

Р, = 9 5 5 Т - 3 6 ? 0 Т г + 69  . . .

( 3 )

=  131 КГ, В = Ра т ;п=6Э КГ,

( Я )

Аналогично найдены уравнения для установивш егося процесса  элемент
ного струж кообразования при а  = 0 ,2 ;  0 ,3 ;  0 ,4 ;  0 ,6  мм. Для кри
вых нарастания силы Р* при разной  толщине с р е з а  обобщенное урав
нение имеет следующий вид:

P i . e . i m ± 8L - % f i L . . .  . ( 5 )
V-o L О

г д е  Т 0 -  врем я, соответствую щ ее максимуму Ра ;
Т -  текущее врем я;

@  —  Р ц  max у Б ~  Pj m,n •

П олученная формула ( 5 )  для Рг при установивш емся п роцессе со 
стои т из двух частей  -  постоянной В и переменной, являющейся
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функцией времени ( Т  , ) .  Если восп ользоваться  разложением этой 
функции [ 2 ]  в ряд Фурье, то изложенным ниже методом ее  можно пред
став и ть  в виде гармоники:

Ф С Г ) = - % ^ + 2  ( а к с о й - ^ Т + 6к ^ п - ^ т )  .6, К*И '  1/0 L0 /

Расчеты  показывают, что ряд под знаком Z  я вл яется  быстро сходя
щимся, поэтому без большой погрешности можно принять К = I .
Для

к  г= 1 q > c t ) = ^ .  +  a i c o 5 g - T + 6 1s i n | ^ - T  ,

где  а 0 , a s и определяются из выражений 

a 0 = ^ j ' ° c p ( a ) d t ;  a K =  ^ j j q 3 ( T ) c o S - M L ' t d l  ;

б к - ^ [ Ф С Г ^ п - ^ Т Л г .

Величина d o  определяется по формуле 

=■ (Д — 6>) ( Ра max min ) ■

Коэффициент Q k -  т а к :

%

~ k { &

Й - &

5 ' П
2 M
Тс

Stcab 4>g-T / t 2 Z
Ц K̂ TT2- 4 2КЛ ЬК1Т ^

+ - ^ Г \ - Щ 1 1 Г + JJ3L
\  1% To

V To

гст ^ Sin ~7r--  Сll

Го‘

0
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{
П одставляя пределы интегрирования, получим

п  й - ь а т о  г  (я -б )Т о  г j j - B  .
u K= а е 2кгл г То ' кг тгг

т .1

Для к = I  О к - С Ь - Ц ^  '
Коэффициент 6К равен

°, 2 (я-В) х
Т о/

Sin 4 ^ Т т :с о « ,- ^ -г

W
л - в

- 2Т Sin X (  ^ Z - 
М ! И _ То 2. kjt а к ’л а 

Тс V То Т Г -
c o s ^ t

То

П одставляя пределы интегрирования, получим

- ft _  i _ f  (Я-В) Т _  2 (й -Ь )т  1 _  В-Я 
к То L 2КТГ . 2КЛ J ~  ЮГ

Для К = I  6к = &< = ~  '

Определив коэффициенты а< и & i, можно зап и сать  полученную форму
лу для Р2 в следующем виде

Рг =6  + CP (T )= P i min+ 3 “ (Р*та* fjmin)

idx~
■ t

В? max В min с&З  ̂ —

_ ^ Z S i —^-m ia-  ̂ i  п Ш .
То
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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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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.


