
“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹1’ 2007 80

ÓÄÊ 621.914:621.3.011.711 
 

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÅÐÅÄÀÒÎ×ÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ 
ÏÐÎÖÅÑÀ ÐÅÇÀÍÈß ÏÐÈ ÔÐÅÇÅÐÎÂÀÍÈÈ 

 
Â.À. Çàëîãà, Ä.Â. Êðèâîðó÷êî, Ñ.Ñ. Åìåëüÿíåíêî, Ä.Ã. Ãîëäóí 
Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

 
Â ñòàòüå ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ëèíåàðèçîâàííîé ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèè ïðîöåññà ðåçàíèÿ â óñëîâèÿõ êîíöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ôðåçîé ñ âèíòîâûì 
çóáîì â ñëó÷àå, êîãäà â ðàáîòå âñåãäà íàõîäèòñÿ ëèøü îäèí çóá. Â îòëè÷èå îò 
ðàáîò Y. Altintas ïðåäëîæåííîå óðàâíåíèå ó÷èòûâàåò îòñòàâàíèå èçìåíåíèÿ 
ñèëû ðåçàíèÿ îò èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñðåçà. Óäåëüíóþ ñèëó ðåçàíèÿ è 
ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü ìåòîäîì 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî îòñòàâàíèå ñèëû 
ðåçàíèÿ îò òîëùèíû ñðåçà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äèàãðàììó óñòîé÷èâîñòè 
ïðè ñêîðîñòÿõ ôðåçåðîâàíèÿ ñòàëè äî 200 ì/ìèí, ïîëîæèòåëüíûõ ïåðåäíèõ 
óãëàõ è òîëùèíàõ ñðåçà, ñîèçìåðèìûõ ñ ðàäèóñîì îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè. 

 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Ïðîãíîçèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà êîíöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà 
ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ áîëåå 3000 îá/ìèí è ñêîðîñòÿõ ïîäà÷è 
ñâûøå 500 ìì/ìèí. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè èìåþò ìåñòî êàê 
âûíóæäåííûå, òàê è àâòîêîëåáàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿìè Y. Altintas è åãî 
ñîòðóäíèêîâ ïîêàçàíî, ÷òî â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ê óìåíüøåíèþ 
ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 
ïðèâîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì àâòîêîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå 
ñàìîâîçáóæäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû (ÒÑ) â óñëîâèÿõ îáðàáîòêè 
çóáîì ïî ñëåäó ïðåäûäóùåãî çóáà. 

 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÒÑ â óñëîâèÿõ êîíöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ â 
îáùåì âèäå: Xò – çàäàííîå òåîðåòè÷åñêîå ïðèðàùåíèå êîîðäèíàò âåðøèíû çóáà 

ôðåçû; Xô – ôàêòè÷åñêîå ïðèðàùåíèå êîîðäèíàò âåðøèíû çóáà ôðåçû; ΔF – 
ïðèðàùåíèå ñèëû ðåçàíèÿ; Δδ – ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè ÒÑ; Ò – ïåðèîä îäíîãî 

öèêëà ðåçàíèÿ; X1 – ïðèðàùåíèå îòêëîíåíèÿ âåðøèíû çóáà ôðåçû 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Ïîâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò X 

è Y â ïðîöåññå êîíöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ (ÊÔ) â ñëó÷àå, êîãäà â êîíòàêòå ñ 
çàãîòîâêîé íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèí çóá, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðíîé 
ñõåìîé (ðèñ. 1). Ïðè ïåðåìåùåíèè çóáà è óäàëåíèè èì ñðåçàåìîãî ñëîÿ 
ïëîùàäüþ f â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå (ÒÑ) âîçíèêàåò ñèëà P (ñèëà 
ðåçàíèÿ), èìåþùàÿ ïåðåìåííîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû 
ñðåçà. Îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ ∆P  ê ïðèðàùåíèþ 
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êîîðäèíàò âåðøèíû çóáà Ô∆X áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèåé ïðîöåññà ðåçàíèÿ (ÏÐ) W1. Ýòà ñèëà ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè 
ÒÑ δ, à çíà÷èò, è ê ñìåùåíèþ âåðøèíû çóáà îò åå òåîðåòè÷åñêîãî 
ïîëîæåíèÿ íà ýòó æå âåëè÷èíó. Îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ ∆δ ê ∆P  áóäåì 
õàðàêòåðèçîâàòü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ÒÑ W2. Ïîñêîëüêó ïðè ðåçàíèè 
ñëåäóþùèì çóáîì îáðàáîòàííàÿ òåêóùèì çóáîì ïîâåðõíîñòü, óñëîâíî 
ãîâîðÿ, óæå ÿâëÿåòñÿ îáðàáàòûâàåìîé, òî åå îòêëîíåíèå δ èçìåíÿåò 
äåéñòâèòåëüíóþ òîëùèíó ñðåçà íà âåëè÷èíó δ1. Òàêèì îáðàçîì, â 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, 
êîòîðóþ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé W3=∆δ1/∆δ. 
Çäåñü è äàëåå æèðíûì øðèôòîì îáîçíà÷åíû âåêòîðíûå âåëè÷èíû. 

Äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè â êîíòàêòå ñ çàãîòîâêîé âñåãäà íàõîäèòñÿ ëèøü îäèí 
çóá, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 

k í zωθ θ θ θ− + < ,      (1) 

ãäå 
2

z z
π

θ =  - óãëîâîé øàã çóáüåâ ôðåçû; tan
B
Rωθ ω=  - ìàêñèìàëüíûé 

ïîâîðîò ñå÷åíèÿ çóáà â ïåðåäåëàõ øèðèíû ôðåçåðîâàíèÿ; íθ , êθ  - óãëû 

íà÷àëà è êîíöà êîíòàêòà çóáà ôðåçû ñî ñðåçàåìûì ñëîåì. 
Â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  

0íθ ≈ ; cos ê
R t

R
θ

−
= ,     (2) 

ãäå R  - ðàäèóñ ôðåçû; ω - óãîë âèíòîâîé ëèíèè çóáà; Â – øèðèíà 
ôðåçåðîâàíèÿ; t  - ãëóáèíà ðåçàíèÿ. 

Íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå óñòóïà øèðèíîé 20 ìì êîíöåâîé 
÷åòûðåõçóáîé ôðåçîé äèàìåòðîì 40 ìì ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 
ôðåçåðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1), ðàâíà äëÿ ôðåçû ñ 
ω=0° 

2 2
0,5 1 cos 0,5 40 1 cos 20

4
t D

z
π π   = − = ⋅ ⋅ − =   

   
ìì, 

à äëÿ ôðåçû ñ ω=10° 

2 2 20
0,5 1 cos tg 0,5 40 1 cos tg10 18,2

4 40

B
t D

z R
π π

ω
      = − − = ⋅ ⋅ − − ° =      

      
ìì. 

Ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå 
óðàâíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû èìååò âèä 

1 2 31 (1 ) 0W W W+ ⋅ ⋅ − = .     (3) 

Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíîé ñèñòåìû ïî Ëÿïóíîâó èìååò âèä 
lim ( ) 0iX
τ

τ
→∞

=   . Ãðàíèöó âèáðîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî 

îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ìåòîä D-ðàçáèåíèÿ è ïîëàãàÿ, ÷òî âñå âàðèàíòû 
óñëîâèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðàâåíñòâî Re( ) 0p =  ( p  - êîðåíü 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3), ðåàëèçóþò îáðàáîòêó íà 
ãðàíèöå âèáðîóñòîé÷èâîñòè. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî âèáðîóñòîé÷èâîå 
ïîâåäåíèå ñèñòåìû èìååò ìåñòî ïðè Re( ) 0p <  [1]. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííîãî 
àâòîðàìè ðàíåå [2], íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïåðåäàòî÷íûõ 
ôóíêöèé ÏÐ W1 è ÒÑ W2. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
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ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è - ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÏÐ W1. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îñíîâíûì 
òðåáîâàíèåì ê W1 ÿâëÿåòñÿ åå ëèíåéíîñòü. W1, óäîâëåòâîðÿþùóþ ýòîìó 

òðåáîâàíèþ, áóäåì îáîçíà÷àòü 1W . 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 

Â îáùåì ñëó÷àå ñèëà ðåçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé 
òîëùèíû a è øèðèíû b ñðåçà, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî è èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëîâ Ω1, ãåîìåòðèè 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà Ω2 è äðóãèõ óñëîâèé îáðàáîòêè Ω3. Â ñòàòè÷åñêîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ âåðøèíîé ëåçâèÿ, 

z
1 2 3

y

F
= = (a,b, V, , , )

F

   Ω Ω Ω 
  

P P .    (4) 

Âìåñòå ñ òåì, ââîäÿ îïðåäåëåííûå äîïóùåíèÿ, ìîæíî âûïîëíèòü 
ïðîöåäóðó ëèíåàðèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, äîïóñêàÿ, ÷òî b a>>  äëÿ 
ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñèëû 
ðåçàíèÿ îò øèðèíû ñðåçà. Òàêæå èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíî, ÷òî 
çíà÷èòåëüíàÿ íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ñèëû ðåçàíèÿ îò òîëùèíû ñðåçà 
ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ðåçàíèè èìååò ìåñòî ëèøü â îáëàñòè, ãäå / 0,5a ρ ≤  

(îáëàñòü 2, ðèñ. 2). Âî âñåì æå îñòàëüíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òîëùèíû 
ñðåçà ìîæíî âïîëíå äîïóñòèòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñèëû ðåçàíèÿ îò 
íåå (îáëàñòü 1, ðèñ. 2). 

 

 
 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ îò òîëùèíû 

ñðåçàåìîãî ñëîÿ: îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë ØÕ15 (ÍÂ 208), 
èíñòðóìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ÂÊ8, γ=-3°, α=18°, ρ=80 ìêì, b=2,5 ìì, 

 V=204 ì/ìèí [3] 
 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü 

1 2 3= a b (V, , , ) +⋅ ⋅ Ω Ω Ω 0P K P ,    (5) 

ãäå   1 2 3 0 1 2 3
r

1 0
(V, , , ) = K (V, , , )

0 K

 
Ω Ω Ω Ω Ω Ω 

 
K × ; 

0 1 2 3( , , , )K V Ω Ω Ω  - óäåëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ; 
y

r
z

P
K

P
=  - îòíîøåíèå 

ðàäèàëüíîé ê òàíãåíöèàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ; 0P  - ñèëà íà 

çàäíåé ïîâåðõíîñòè. 
Ðàññìîòðèì êîíöåâóþ ôðåçó ñ âèíòîâûì çóáîì êàê ñîâîêóïíîñòü 

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðÿìîçóáûõ ôðåç, ñîåäèíåííûõ â îñåâîì 
íàïðàâëåíèè è ïîâåðíóòûõ îòíîñèòåëüíî òîðöà ôðåçû íà óãîë 
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( )b
= tg

R
θ ω ,     (6) 

ãäå b  - êîîðäèíàòà âäîëü îñè ôðåçû (øèðèíà ôðåçåðîâàíèÿ, åñëè 
íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ òîðöîì ôðåçû). 

Òîãäà ñèëà ðåçàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ôðåçó, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì 
(ðèñ. 3) ðàâíà ñèëå ðåçàíèÿ, äåéñòâóþùåé íà îäèí çóá ôðåçû. Íà 
ýëåìåíòàðíîì ïðèðàùåíèè øèðèíû ñðåçà b â ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
X’-Y’ (ðèñ. 3) ñèëà ðåçàíèÿ ðàâíà 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Âðàùåíèå ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
 

( )1 2 3= ( , , ,V )a b dbΩ Ω ΩdP K .    (7) 

Ïîñêîëüêó ñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò X’-Y’ âðàùàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ 
çóáîì, òî óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ñèëó ðåçàíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò X-Y, 
îðèåíòèðîâàííîé îòíîñèòåëüíî çàãîòîâêè (ñòàíêà). Â ýòîì ñëó÷àå  

( )1 2 3( , , , )V a b db⋅ Ω Ω ΩdP = A K ,    (8) 

ãäå 
cos sin

sin cos

θ θ
θ θ

 
=  − 

A  - ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò; θ - óãîë 

ìåæäó ñòàòè÷åñêîé îñíîâíîé ïëîñêîñòüþ â äàííîé òî÷êå ðåæóùåé êðîìêè 
è îñüþ Õ. 

Èíòåãðèðóÿ ïî øèðèíå ñðåçà, ïîëó÷èì 

( )1 2 3

0

( , , , )
B

V a b db= ⋅ Ω Ω Ω∫AP K .    (9) 

Ïåðåõîäÿ äëÿ óäîáñòâà îò b ê θ  - óãëó ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ôðåçû ñ 
êîîðäèíàòîé b   

( )0 tg

R
b θ θ

ω
= ± −   ,    (10) 

ìîæíî çàïèñàòü äëÿ îäíîãî çóáà 
 

( ) ( ) ( )
2

1

0 1 2 3, , ,
tg

R
V a d

θ

θ

θ θ θ
ω

= ± ⋅ Ω Ω Ω∫ AP K ,   (11) 

ãäå ( )( )min max1 í 0 ê= , ,θ θ θ θ  è ( )( )2 0max min , ,ê íθ θ θ θ=  - íà÷àëüíûé è 

êîíå÷íûé óãëû êîíòàêòà çóáà ôðåçû ñ çàãîòîâêîé; 0θ  - óãîë ïîâîðîòà 
òîðöåâîãî ñå÷åíèÿ çóáà ôðåçû. Çíàê «+» äëÿ ôðåç ñ ïðàâûì âèíòîâûì 
çóáîì, çíàê «-» - ñ ëåâûì. 
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Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (11), íàéäåì W1: 

( ) ( )
2

1

1 0 1 2 3( , , , )
tg

R
W V a d

θ

θ

θ θ θ
ω

∆ ∂ = ≈ ± ⋅ Ω Ω Ω  ∆ ∂ ∫
P

A K
X X

.  (12) 

Èç ðèñóíêà 5 âèäíî, ÷òî òîëùèíà ñðåçà, èìåþùàÿ ïåðåìåííîå 
çíà÷åíèå (0≤a ≤ maxa ) è çàâèñÿùàÿ îò òåêóùåãî (â äàííûé ìîìåíò 

âðåìåíè) ïîëîæåíèÿ çóáà ôðåçû (a = ( )a θ ), ìîæåò áûòü çàäàíà 

âûðàæåíèåì 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )sin cosa x x T y y Tθ τ τ θ τ τ θ= − − + − − .   (13) 

Ïîýòîìó 

( ) sin cos

sin cos

a a
x y

a
a a
x y

θ θ
θ

θ θ

∂ ∂ 
 ∂ ∂  ∂   = =     ∂ ∂ ∂   
 ∂ ∂ 

X
.   (14) 

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå óäåëüíîé ñèëû 
ðåçàíèÿ ( )0 1 2 3, , ,K V Ω Ω Ω  ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé. Â òàáëèöå 1 

ïðèâåäåíû îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà. Äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ óäåëüíîé ñèëû ðåçàíèÿ ïî ëþáîé èç ïðåäñòàâëåííûõ 
àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êðîìå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìî òàêæå çíàòü è íåêîòîðûå (êàê ìèíèìóì – îäíó) 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ (íàïðèìåð, ëèáî 
îòíîñèòåëüíûé ñäâèã, ëèáî óñàäêó ñòðóæêè, ëèáî óãîë ñäâèãà), êîòîðûå, 
êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå 
àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè, â ïðèíöèïå, íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ 
ïðîãíîçèðóþùèìè. Áîëåå òîãî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû óäåëüíîé 
ñèëû ðåçàíèÿ, âû÷èñëåííûå äëÿ îäíèõ è òåõ æå óñëîâèé ïî ðàçëè÷íûì 
ìîäåëÿì, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì â 6 ðàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ «ñàìûì òî÷íûì» ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ñèëû ðåçàíèÿ 
åùå îñòàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä. 

Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ óæå ïîÿâèëèñü âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óäåëüíîé ñèëû ðåçàíèÿ èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè 
ìåòîäèêà è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îïèñàííûå â ðàáîòå [4]. 

Óäåëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ 0K  äëÿ òåñòîâîãî ïðèìåðà ðàññ÷èòûâàëàñü êàê 
îòíîøåíèå óñòàíîâèâøåéñÿ òàíãåíöèàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ ê 
øèðèíå è òîëùèíå ñðåçàåìîãî ñëîÿ. Îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ óäåëüíîé 
ñèëû ðåçàíèÿ ñîñòàâèëà 4%. 

Èçâåñòíî, ÷òî ðàäèàëüíàÿ ïðîåêöèÿ äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé 
ïðîïîðöèîíàëüíà òàíãåíöèàëüíîé ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ. Ïîýòîìó 

óäîáíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå 
y

r
z

P
K

P
= , êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò 

íå òîëüêî îò óñëîâèé íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè, íî è âî ìíîãîì - îò 
óñëîâèé íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè, âåëè÷èíû ôàñêè èçíîñà, çàäíåãî óãëà è 
äð. 

Äëÿ îñòðî çàòî÷åííîãî èíñòðóìåíòà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [5]: 

tg( )rK θ γ= − .     (15) 
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Ðèñóíîê 4 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ êîíòàêòà ôðåçû ñ 

çàãîòîâêîé 

Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ, åñëè íåîáõîäèìî ñïðîãíîçèðîâàòü rK  äëÿ 

èíñòðóìåíòà ñ ôàñêîé èçíîñà. Â ýòîì è äðóãèõ ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ òî÷íîñòü 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

 
 
Ðèñóíîê 5 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ, a Ω – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì 

äâèæåíèÿ ïîäà÷è è îñüþ Õ ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòàíêà 
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Òàáëèöà 1 – Îáçîð ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ñèëû ðåçàíèÿ Ê0 
(Îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îðèãèíàëüíûìè 

îáîçíà÷åíèÿìè èñòî÷íèêîâ) 

Í
îì

åð
 

Àâòîð Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

Ê
, 
Ã
Ï

à 

È
ñò

î÷
í
è
ê
 

1 

1

0 11,5 ( 1)

c
pB

K K
c

ε +⋅
= ⋅

⋅ +
, 

Â, ñ – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ìàðêè 
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà; εp – îòíîñèòåëüíûé ñäâèã; 
Ê1 – êîýôôèöèåíò 

1,836 [5] 

2 

0 10,185 0,185 pK HV k HV Kε= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ , 

HV – òâåðäîñòü ñòðóæêè ïî Âèêêåðñó; 

k  – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ óñàäêè ñòðóæêè è ïåðåäíåãî 
óãëà 

0,908 [6] 

3 

Ðîçåíáåðã 
À.Ì. 

( )

2 2 sin 1

1.5 cos

0 sin
1

cos

n

o e
K

n

ξ ξ γ
ξ γσ

θ
ξ θ γ

− ⋅ ⋅ −
⋅

⋅
= ⋅

−
⋅ −

, 

σo è n – ïàðàìåòðû ïîëèòðîïû ñæàòèÿ, îïðåäåëÿåìûå 
ìåõàíè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè; ξ – ñðåäíÿÿ óñàäêà 
ñòðóæêè; θ – óãîë òðåíèÿ íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè 
èíñòðóìåíòà; γ – ïåðåäíèé óãîë 

2,168 [6] 

4 
( )0

cos

sin cos
ÔK

Ô Ô

τ ω
ω

⋅
=

⋅ +
, 

τô – êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå; 
ω – óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñèëû ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è 
âåêòîðîì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ; Ô – óãîë ñäâèãà 

0,895 [6] 

5 

Çîðåâ Í.Í. 

( )0

0,6 sin
tg

1 1,7 cos
âK Ô

σ ξ γ
ω

ψ γ
⋅  −

= ⋅ + + − ⋅  
 

σâ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè; 
ψ – îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïðè ðàçðûâå 

1,762 [6] 

6 Êóäèíîâ 
Â.À. 

0 oK σ ξ= ⋅ , 

σî – óñëîâíîå íàïðÿæåíèå 
1,3 [7] 

7 Ñèëèí Ñ.Ñ. 

0

0,6 1
1 0,625 cos ,

1 1,7 sin
â B

K E M
B

σ
α

ψ α

 ⋅
= ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  − ⋅  

Â – âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïëàñòè÷åñêóþ 
äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà ñíèìàåìîãî ïðèïóñêà è 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè; Å – 
êîýôôèöèåíò; Ì – îòíîøåíèå ïåðèìåòðà ðàáî÷èõ 
ó÷àñòêîâ ðåæóùèõ êðîìîê ê øèðèíå ñðåçà; α – çàäíèé 
óãîë 

6,753 [8] 

8 Altintas Y. 0
cos( )

sin cos( )ÔK
θ γ

τ
θ γ

−
= ⋅

Φ ⋅ Φ + −
 0,843 [9] 

9 
Àðìàðåãî 
È.Äæ.À., 

Áðàóí Ð.Õ. 
0 2 ctgÔK Ôτ= ⋅ ⋅  1,137 [10] 

10 Kienzle O., 
Stepan G. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 2,5 [11] 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1 

11 Êðèâîðó÷êî 
Ä.Â. 

Äàííûå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî ìåòîäèêå [4] 

2,4 - 

Ïðèìå÷àíèå.  Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñëó÷àÿ îáðàáîòêè ñòàëè 30 
(σâ= 500 ÌÏà, B=900 ÌÏà, ñ=0,15, ξ=2, HV=1600 ÌÏà, n=1, ψ=50%, ñ=2,3) ïðè 
V=30 ì/ìèí, a=0,1 ìì. Èíñòðóìåíòàëüíûé ìàòåðèàë Ð6Ì5. γ=0˚, α=5˚, 
ρ=0,015 ìì 

 
Â ðàáîòàõ Â.À. Êóäèíîâà îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èìååò ìåñòî îòñòàâàíèå ñèëû 

ðåçàíèÿ îò èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñðåçà. Ïî åãî ìíåíèþ, ýòî ñâÿçàíî ñ 
èíåðöèîííîñòüþ äåôîðìàöèîííûõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â çîíå ðåçàíèÿ. 
Ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðåçàíèÿ Â.À. Êóäèíîâ 
ïîêàçàë [7], ÷òî â îáùåì ñëó÷àå óäåëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ äîëæíà 
ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì óêàçàííîãî îòñòàâàíèÿ. Îáîçíà÷èì åå 0'K . 
Òîãäà 

2 2

0 0

(1 )
'

1
p

p

T s T s
K K

T s
αγ α+ ⋅ + ⋅

= ⋅
+ ⋅

,   (16) 

ãäå Tp,Tαγ, Tαp – ïîñòîÿííûå âðåìåíè; s – îïåðàòîð. 
Äëÿ ñëó÷àÿ àíàëèçà êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè äî 15 êÃö ïðè ðåçàíèè 

îñòðî çàòî÷åííûì èíñòðóìåíòîì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïåðåäíåãî è çàäíåãî 
óãëîâ íåçíà÷èòåëüíî. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî ïðè ôðåçåðîâàíèè α è γ íå 
èçìåíÿþòñÿ ïðè ñìåùåíèè îñè ôðåçû, âûðàæåíèå (16) ïðèíèìàåò âèä 

0 0
1

'
1 p

K K
T s

≈
+ ⋅

.    (17) 

Â îáùåì ñëó÷àå p pyT T≠  è, ñëåäîâàòåëüíî,  

1
'

1
p

r r
py

T s
K K

T s

+ ⋅
=

+ ⋅
.   (18) 

Âìåñòå ñ òåì ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, 
÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü 'r rK K= . 

Ïðåäëîæåííûå Â.À. Êóäèíîâûì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ íîñÿò ïîëóýìïèðè÷åñêèé 
õàðàêòåð, òðåáóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ óñàäêè ñòðóæêè ïðè 
äàííîé òîëùèíå ñðåçà. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (16) ñ ó÷åòîì (12) äëÿ ïðîöåññà 
ïðÿìîóãîëüíîãî ñâîáîäíîãî ðåçàíèÿ, ïîëó÷èì 

0 1 pT
zP K a b e

τ
−

= ⋅ ⋅ ⋅ −
 
 
 
 

.    (19) 

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ pT  ðàâíà âðåìåíè îò 

íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ëåçâèÿ ñ çàãîòîâêîé, ïðè êîòîðîì zP = 0,63Ðzî, ãäå 

Ðzî – ñðåäíÿÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñèëû ðåçàíèÿ, óñòàíîâèâøàÿñÿ â 
ïðîöåññå ðåçàíèÿ ïîñëå âîçðàñòàíèÿ òîëùèíû ñðåçà (ðèñ. 6). Äèàãðàììó 
èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ àâòîðàìè ïðåäëîæåíî ðàññ÷èòûâàòü îïèñàííûì 
ðàíåå ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ. Çàâèñèìîñòü pT  îò çàäíåãî óãëà α èìååò 
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ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ.7à): ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå pT  èìååò ïðè 

α=10º. Âìåñòå ñ òåì â äèàïàçîíå 0 ;15α ∈ ° °    pT  èçìåíÿëàñü íà ± 16%, 

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì âëèÿíèè α íà ýòîò 
ïàðàìåòð, ïðè÷åì âëèÿíèå α ñâÿçàíî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñêîðåå âñåãî ñ 
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ. 

 

 
Ðèñóíîê 6 - Îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ: ñòàëü 45 - Ò15Ê6, 
γ=10°, α=5°, ρ=20 ìêì, S=0,1 ìì/îá, V=100 ì/ìèí 

 
Âìåñòå ñ òåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåäíèé óãîë γ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 

âëèÿíèå íà pT  (ðèñ. 7à), ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå 

íåîáõîäèìî ïðîéòè ðåæóùåìó ëåçâèþ äëÿ ïîëíîãî âõîæäåíèÿ â êîíòàêò 
ñî ñðåçàåìûì ñëîåì. Ñ óâåëè÷åíèåì γ pT  óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì â 

äåñÿòêè ðàç. 
Âëèÿíèå ôàñêè èçíîñà íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè hç íà pT  õîòü, òàêæå 

êàê è äëÿ α, ýêñòðåìàëüíî, íî, â îáùåì, íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 7à): ïðè 
èçìåíåíèè hç îò 0 äî 0,5 èçìåíåíèå pT  íå ïðåâûøàëî ±27%. 

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ pT  ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 

óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ µ (ðèñ. 7á), ÷òî ñâÿçàíî ñ 
óâåëè÷åíèåì óñàäêè ñòðóæêè. Ïðè óâåëè÷åíèè µ îò 0 äî 1 pT  

óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì â 3 ðàçà. 
Çàâèñèìîñòü pT  îò òîëùèíû ñðåçàåìîãî ñëîÿ à èìååò ýêñòðåìàëüíûé 

õàðàêòåð, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ a/ρ è óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðîéòè ðåæóùåìó ëåçâèþ äëÿ ïîëíîãî 
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âõîæäåíèÿ â êîíòàêò ñî ñðåçàåìûì ñëîåì, ïðè âîçðàñòàíèè a (ðèñ. 7á). 
Èçìåíåíèå òîëùèíû ñðåçà îò 0,05 äî 0,5 ìì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ pT  â 

äèàïàçîíå ±50%. 
Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ 

èçìåíåíèåì âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ðåæóùèì ëåçâèåì ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå 
íåîáõîäèìî ïðîéòè äëÿ ïîëíîãî âõîæäåíèÿ â êîíòàêò ñî ñðåçàåìûì ñëîåì 
(ðèñ. 7á). Óâåëè÷åíèå V îò 10 äî 1000 ì/ìèí óìåíüøàåò pT  ïî÷òè â 100 

ðàç, ïðè÷åì ïðè ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ V äî 200 ì/ìèí ýòî âëèÿíèå åùå 
áîëåå çíà÷èòåëüíî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü V- pT  èìååò 

íåëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü çàìåòíûì âëèÿíèåì 
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íà äåôîðìàöèîííûå è òåïëîâûå ïðîöåññû â çîíå 
ðåçàíèÿ, îñîáåííî ïðè åå èçìåíåíèè â äèàïàçîíå 10 – 200 ì/ìèí. 

Ìàðêà èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî (äî ±17%) 
âëèÿåò íà pT , ãëàâíûì îáðàçîì, èç-çà èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ëåçâèÿ è ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ïàðû «èíñòðóìåíòàëüíûé – îáðàáàòûâàåìûé» 
ìàòåðèàëû (ðèñ. 7â).  

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ρ óìåíüøàåòñÿ 
îòíîøåíèå a/ρ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îòäåëåíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ îò çàãîòîâêè. 
Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (ïðèìåðíî â 4 ðàçà) óâåëè÷åíèå pT  ïðè 

óìåíüøåíèè a/ρ ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà (ðèñ. 7ã). 
 

 
à) á) 

 
â) ã) 

Ðèñóíîê 7 - Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïîñòîÿííóþ âðåìåíè 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ áàçîâûé âàðèàíò: ñòàëü 45 - Ò15Ê6, γ=10°, α=10°,  
ρ=20 ìêì, hç=0, μ=0,3, S=0,1 ìì/îá, V=150 ì/ìèí: à) – âëèÿíèå α, γ, hç;  

á) – âëèÿíèå µ, a, V; â) – âëèÿíèå èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà; ã) – âëèÿíèå ρ 
(æèðíûì íà ãðàôèêàõ óêàçàíû òî÷êè áàçîâîãî âàðèàíòà) 
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Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (12) íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü åãî ëèíåàðèçàöèþ ïî 0θ , äëÿ ÷åãî ðàññìîòðèì èçìåíåíèå 

êîìïîíåíò W11, W12, W21, W22 ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè W1 (ðèñ. 8). 
Äîïóñòèì, ÷òî ïðèðàùåíèå ñèëû ðåçàíèÿ ïðè ñìåùåíèè âåðøèíû çóáà íå 
çàâèñèò îò óãëà ïîâîðîòà çóáà è ðàâíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïðèðàùåíèÿ çà 
öèêë ðåçàíèÿ ýòèì çóáîì. Òîãäà 
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Ðèñóíîê 8 - Èçìåíåíèå êîìïîíåíò W11, W12, W21, W22 ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè W1 
: äèàìåòð ôðåçû D=16 ìì, z=3, ω=40°, t=8 ìì, B=8 ìì 

Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïîíåíòû ( )1 11
W , 

ïðåäñòàâëåííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 1W , ïîêàçàíà íà ðèñóíêå (ðèñ. 9). 

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå pT  ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñäâèãà 

ôàç ìåæäó èçìåíåíèåì òîëùèíû ñðåçà è ñèëû ðåçàíèÿ ïðè îäíîé è òîé 
æå ÷àñòîòå êîëåáàíèé. Ïîýòîìó, ÷åì áîëüøå áóäåò ïåðåäíèé óãîë γ, 
ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ρ è ìåíüøå ñêîðîñòü ðåçàíèÿ V, òåì 
áîëüøå áóäåò îòñòàâàíèå ñèëû ðåçàíèÿ îò òîëùèíû ñðåçà. Ïîýòîìó 
ïðåíåáðåæåíèå ýòèì ÿâëåíèåì, îñîáåííî ïðè ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ äî  
200 ì/ìèí íåäîïóñòèìî, è ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
äîïóñòèìîé øèðèíû ôðåçåðîâàíèÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà (ðèñ. 10). 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1 Â ñòàòüå ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ëèíåàðèçîâàííîé 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðîöåññà ðåçàíèÿ â óñëîâèÿõ êîíöåâîãî 
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ôðåçåðîâàíèÿ ôðåçîé ñ âèíòîâûì çóáîì â ñëó÷àå, êîãäà â ðàáîòå âñåãäà 
íàõîäèòñÿ ëèøü îäèí çóá. 

2 Ïîêàçàíî, ÷òî îòñòàâàíèå ñèëû ðåçàíèÿ îò òîëùèíû ñðåçà 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äèàãðàììó âèáðîóñòîé÷èâîñòè ïðè ñêîðîñòÿõ 
ôðåçåðîâàíèÿ ñòàëè äî 200 ì/ìèí, ïîëîæèòåëüíûõ ïåðåäíèõ óãëàõ è 
òîëùèíàõ ñðåçà, ñîèçìåðèìûõ ñ ðàäèóñîì îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè. 
Èíñòðóìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, çàäíèé óãîë, âåëè÷èíà ôàñêè èçíîñà íà 
çàäíåé ïîâåðõíîñòè íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò îòñòàâàíèå ñèëû ðåçàíèÿ îò 
òîëùèíû ñðåçà. 
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Ðèñóíîê 9 - Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïîíåíòû 

( )1 11
W  ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðîöåññà ðåçàíèÿ: äèàìåòð ôðåçû D=16 ìì, z=4, 

K0=2,4 ÃÏà, Êr =0,4, îñòàëüíûå äàííûå ïî òàáë. 1 
 
 

 
 

Ðèñóíîê 10 - Ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà êîíöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ â 
óñëîâèÿõ òàáë. 1 ïðè V=60 ì/ìèí, Sz=0,04 ìì/çóá. K0=1,24∙ÃÏà 

 
SUMMARY 

The equation for cutting process linear transfer function calculation during screw tooth 
milling with one working tooth is described in this article. In contrary to Y. Altintas works the 
described equation takes into account a delay between cutting force and cutting thickness 
change. It is proposed to define specific cutting force and chip formation constant using finite 
element modeling. It is shown that the delay between cutting force and cutting thickness change 
influences substantially on predicted stability diagram when milling speed is lower than 
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200 m/min, mill rake angle is positive and cutting thicknesse is commensurable with tool edge 
radius. 
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