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Ïðåäëîæåíû ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ìîäåëèðóþùèå äâèæåíèå 
ðåæóùåãî ëåçâèÿ äîëáåæíîãî ðåçöà ïðè äîëáëåíèè øïîíî÷íîãî ïàçà ñ öåëüþ  
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè  ôîðìîîáðàçîâàíèÿ  øïîíî÷íûõ ïàçîâ âî âòóëêàõ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â óñëîâèÿõ åäèíè÷íîãî è ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ øïîíî÷íûõ ïàçîâ âî âòóëêàõ (íàïðèìåð, íàñîñíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ) èñïîëüçóþòñÿ äîëáåæíûå ñòàíêè [1]. Àíàëèç ñîáèðàåìîñòè 
øïîíî÷íûõ ñîåäèíåíèé ïîêàçàë, ÷òî  òî÷íîñòü äîëáëåíèÿ øïîíî÷íûõ 
ïàçîâ íå îáåñïå÷èâàåò 100% ñîáèðàåìîñòü ñîåäèíåíèé. Ïîýòîìó 
àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ðåæóùåãî ëåçâèÿ  ðåçöà 
äîëáåæíîãî ñòàíêà,  åãî àíàëèç è ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè 
äâèæåíèÿ ðåæóùåãî ëåçâèÿ, ñâÿçàííîé ñ òî÷íîñòüþ îáðàáîòêè 
øïîíî÷íûõ ïàçîâ âî âòóëêàõ. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È  

Ïðè îáðàáîòêå øïîíî÷íûõ ïàçîâ íà äîëáåæíûõ ñòàíêàõ âàæíûì 
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ äîïóñêà ñèììåòðè÷íîñòè ïàçà ê îñè 
îòâåðñòèÿ è äîïóñêà ïàðàëëåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî îòâåðñòèÿ (ðèñóíîê 1). 
Ïðè àíàëèçå ñîáèðàåìîñòè ñîåäèíåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî  äîïóñê 
ïàðàëëåëüíîñòè âûäåðæèâàåòñÿ, ò.å. îñü ïåðåìåùåíèÿ ïîëçóíà  ñòàíêà 
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ñòîëà íà çàäàííîé äëèíå, áàçèðóþùèé 
òîðåö âòóëêè ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè îòâåðñòèÿ, ò.å. ïîãðåøíîñòü 
áàçèðîâàíèÿ, óñòàíîâêè è çàêðåïëåíèÿ  ìèíèìàëüíû. Áîëåå ñëîæíûì 
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ äîïóñêà ñèììåòðè÷íîñòè. Îïûòíûìè 
ïðîâåðêàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî  íåñèììåòðè÷íîñòü ïàçà îòíîñèòåëüíî îñè 
îòâåðñòèÿ íå îáåñïå÷èâàåò 100% ñîáèðàåìîñòü ñîåäèíåíèé. 

  
 
 

 
 

 
 
Ðèñóíîê 1 – Òðåáîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîñòè è 
ñèììåòðè÷íîñòè ê  øïîíî÷íîìó ïàçó 
 
 

Äëÿ íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ øïîíî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ñ 
íîìèíàëüíûìè ðàçìåðàìè äèàìåòðîâ 22–110 ìì. Øïîíî÷íûå ïàçû äëÿ 
òàêèõ ñîåäèíåíèé èìåþò øèðèíó b ñ íîìèíàëüíûìè ðàçìåðàìè 8 – 28 ìì 
è ïîëÿìè äîïóñêîâ D10, Is9, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì äîïóñêîâ â 
ïðåäåëàõ 30 – 90 ìêì.  

Ïðîöåññ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ øïîíî÷íîãî ïàçà äîëáëåíèåì ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê òàêîé, ÷òî âîñïðîèçâîäèò óñëîâèÿ ñîáèðàåìîñòè äåòàëåé, 
ò.å. ïðåäñòàâèòü øïîíêó âî âòóëêå êàê äèñêðåòíûé íàáîð 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé ðåæóùåãî ëåçâèÿ ðåçöà è îáåñïå÷èâàþùèé 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ â îòíîñèòåëüíîì ïîëîæåíèè 
ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ñîåäèíåíèÿ. Åñëè äîïóñòèìóþ 

T    .    .    .    А    b 
   

А    
.    .    .    А    



“Вісник СумДУ. Серія Технічні науки”,  №1’ 2008 96

âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ñèììåòðè÷íîñòè, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ñîáèðàåìîñòè 
ñîåäèíåíèÿ, îáîçíà÷èòü Òñèì, à ïîãðåøíîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
ðåæóùåãî ëåçâèÿ ðåçöà  Òðë,  òî äëÿ ñîáèðàåìîñòè èçäåëèé äîëæíî 
âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå 

 
Òñèì ≤  ΔÒðë,  

 
à äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà  îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà ðåæóùåé êðîìêè α 
äîëæíà áûòü ìåíüøå èëè ðàâíà ãàðàíòèðîâàííîìó çàçîðó ìåæäó 
øïîíî÷íûì ïàçîì âòóëêè è øïîíêîé â ñîáðàííîì ñîåäèíåíèè. 

 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
Â îáùåì ñëó÷àå ïîëîæåíèå ðåæóùåãî ëåçâèÿ îòíîñèòåëüíî 

ôîðìèðóåìîãî ïàçà íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ìîæåò ñìåùàòüñÿ â 
ëþáîì çàðàíåå íåèçâåñòíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî ñìåùåíèå âûçûâàåòñÿ òåì, 
÷òî ïðè äîëáëåíèè ðåçåö è äåòàëü íå íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì êîíòàêòå 
(ðèñóíîê 2). Â òå÷åíèå õîëîñòîãî õîäà ðåçöà â íàïðàâëÿþùèõ  ïîëçóíà 
óñòàíàâëèâàþòñÿ çàçîðû, êîòîðûå â ïðîöåññå âðåçàíèÿ âûáèðàþòñÿ. 
Ðåæóùåå ëåçâèå ðåçöà, âåðøèíû ðåçöà ïðè âûáîðå çàçîðîâ ïåðåìåùàþòñÿ 
ïîä äåéñòâèåì âîçíèêàþùèõ ñèë ðåçàíèÿ. Èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ 
ðåæóùåãî ëåçâèÿ ñîïóòñòâóåò  òàêæå óäàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ðåçöà è 
äåòàëè. Èìååòñÿ è äðóãîé èñòî÷íèê çàçîðîâ. Ïðè õîëîñòîì õîäå ïîëçóíà ñ 
ðåçöîì âûïîëíÿåòñÿ äèñêðåòíîå ïåðåìåùåíèå ñòîëà ñ äåòàëüþ íà ãëóáèíó 
ðåçàíèÿ, è çàçîðû â ïîäâèæíîì ñîïðÿæåíèè ñòîë – íàïðàâëÿþùèå 
ñòàíèíû òàêæå âûáèðàþòñÿ ïðè óäàðíîì âçàèìîäåéñòâèè ðåçöà ñ 
äåòàëüþ. Íî çàçîðû â ñîïðÿæåíèè ñòîë – íàïðàâëÿþùèå íà ïîðÿäîê íèæå 
çàçîðîâ â íàïðàâëÿþùèõ ïîëçóíà [1]. Ñêàëûâàíèå è èçíîñ âåðøèí ðåçöà, 
ãëàâíîé ðåæóùåé êðîìêè ïðèâîäÿò ê îòæàòèÿì ðåçöà îò äåòàëè, ÷òî 
òàêæå âëèÿåò ðåçóëüòèðóþùåå ïîëîæåíèå ðåæóùåãî ëåçâèÿ. 
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Ðèñóíîê 2 - Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå äîëáåæíîãî ðåçöà è  
øïîíî÷íîãî ïàçà 

 
Îòêëîíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé ðåæóùåãî ëåçâèÿ â ïðîöåññå 

äîëáëåíèÿ øïîíî÷íîãî ïàçà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñõåìàìè ( ðèñóíîê 3 à,á). 
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Ðèñóíîê 3 – Ñõåìû âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé ðåæóùåãî ëåçâèÿ ïðè äîëáëåíèè 
øïîíî÷íîãî ïàçà 

 
Èäåàëüíîå (òåîðåòè÷åñêîå) ïåðåìåùåíèå ðåæóùåãî ëåçâèÿ çà îäèí 

äâîéíîé õîä äîëáÿêà ñîâïàäàåò ñ êîíòóðîì øïîíî÷íîãî ïàçà. Â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ îáðàáîòêè  ñëó÷àéíûå ëèíåéíûå (ðèñóíîê 3 à) è óãëîâûå 
(ðèñóíîê 3 á) ïåðåìåùåíèÿ ðåæóùåãî ëåçâèÿ âëèÿþò íà ñèììåòðè÷íîñòü 
âûïîëíåíèÿ ïàçà. Åñëè âåëè÷èíà l1 – l2 = ΔÒðë áîëüøå äîïóñêà 
ñèììåòðè÷íîñòè, òî ïàç íå ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. 
Ñõåìà äâèæåíèé ïî ðèñ. 3á ñ ó÷åòîì óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ãëàâíîé 
ðåæóùåé êðîìêè α âëèÿåò íà äîïóñê ñèììåòðè÷íîñòè, íî ïîãðåøíîñòü 
îòíîñèòåëüíîãî óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ãëàâíîé ðåæóùåé êðîìêè 
êîìïåíñèðóåòñÿ ãàðàíòèðîâàííûì çàçîðîì â ñîåäèíåíèè ìåæäó øïîíêîé 
è øïîíî÷íûì ïàçîì âòóëêè.  

Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äèñêðåòíîãî äâèæåíèÿ ðåæóùåãî ëåçâèÿ 
ìîæåò áûòü ôóíêöèÿ y = {f(x)}.  Òàêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé 
÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ [2]. Äëÿ åå ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçóþò 
ôóíêöèþ y = f{x} èëè äðîáíóþ ÷àñòü ÷èñëà õ. ×èñëîâàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò èìåòü ãðàíèöó. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë 
ãðàíèöû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå ÷ëåíû 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîïàäàþò â èíòåðâàë,  íàõîäÿùèéñÿ â îêðåñòíîñòè 
ãðàíèöû. Ïîñêîëüêó {f(x)} = f(x) – [f(x)], òî ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè  
y = {f(x)} ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ðàçíèöû ôóíêöèé f(x) è [f(x)]. Òàêèå 
ôóíêöèè ëåãêî ïðåäñòàâèòü ãðàôè÷åñêè. Ãðàôèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
îòäåëüíûå ïðÿìîóãîëüíèêè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ôóíêöèÿ f(x), 
íàïðèìåð, ïðÿìàÿ èëè åå äðîáíàÿ ÷àñòü. Ãðàôèê ôóíêöèè y = {f(x)} 
ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4à, à ïðåäñòàâëåíèå åå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ 
ðåæóùåãî ëåçâèÿ (âåðøèíû) ðåçöà ïðè äîëáëåíèè – íà ðèñóíêå 4á. 
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Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèê ôóíêöèè y = {f(x)} à) è ïðåäñòàâëåíèå åå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

äâèæåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ðåçöà ïðè äîëáëåíèè 
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Ñîáñòâåííî, ôóíêöèÿ y = {f(x)} íà ðèñóíêå 4à ïîêàçàíà äèñêðåòíûìè 
îòðåçêàìè, íà÷èíàþùèìèñÿ íà îñè àáñöèññ. Íî ïðè äîëáëåíèè èìååì 
äèñêðåòíîå ïåðåìåùåíèå ïî îðäèíàòå, è ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùåå 
ïîëîæåíèå ôóíêöèè èìååò âèä ïî ðèñóíêó 4á. Ãðàíèöàìè èíòåðâàëà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîïóñê ñèììåòðè÷íîñòè. Òàêîå 
ïðåäñòàâëåíèå äâèæåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ïðè äîëáëåíèè èìååò ìåñòî 
òîãäà, êîãäà åñòü óïðóãèå áîêîâûå îòæàòèÿ èíñòðóìåíòà – ïîëçóíà 
ñòàíêà, íàïðèìåð, ïðè óäàðå ðåæóùåé êðîìêè î äåòàëü. Ïîñêîëüêó â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äåéñòâóþò óäàðíûå èìïóëüñû ïðèìåðíî ðàâíîé 
èíòåíñèâíîñòè, òî óïðóãèå îòæàòèÿ âîçìîæíû èç – çà íåïàðàëëåëüíîñòè 
ðåæóùåé êðîìêè ïëîñêîñòè òîðöà äåòàëè, ò.å. íåñèììåòðè÷íîñòü  ñèëû 
Ðz, êîòîðàÿ  â ìîìåíò óäàðà ðåæóùåé êðîìêè î äåòàëü âûçûâàåò óïðóãèå 
ñìåùåíèÿ â ñèñòåìå èíñòðóìåíò – ïîëçóí  ñòàíêà.  Ëèíèÿ óïðóãîãî 
ñìåùåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðè êàæäîì äâîéíîì õîäå íîñèò âåðîÿòíîñòíûé 
õàðàêòåð è ìîæåò áûòü ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû, ðèñóíîê 5à, â, ñòåïåííîé 
ðèñóíîê 5á, ã èëè èíîé. Â ëþáîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ èìååò ìåñòî ñìåùåíèå 
âåðøèíû ðåçöà â ñòîðîíó èçìåíåíèÿ ñèììåòðè÷íîñòè ïàçà ïî çàêîíó 
èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ ôóíêöèé. Ïðè ñòàíäàðòíîì îïðåäåëåíèè æåñòêîñòè 
ñòàíêà îïðåäåëÿþò òîëüêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ æåñòêîñòè è íå 
îïðåäåëÿþò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè. Â ýòîì, íà íàø âçãëÿä, 
èìååòñÿ ðåçåðâ â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè äîëáëåíèÿ øïîíî÷íûõ ïàçîâ. 
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Ðèñóíîê 5 – Ãðàôèêè ôóíêöèé: à -  y = {x2}, á - y = {àõ} è èõ ïðåäñòàâëåíèå äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ðåæóùåãî ëåçâèÿ (ð.ë.)  ðåçöà ïðè äîëáëåíèè 
 

Èç ãðàôèêîâ (ðèñóíîê 5 â,ã) âèäíî, ÷òî ïðè ðàâíûõ äîïóñêàõ 
ñèììåòðèè Òñèì ïðè ïåðåìåùåíèè ðåæóùåãî ëåçâèÿ ïî ïàðàáîëå âûõîä çà 
ïðåäåëû äîïóñêà èìååò ìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü, ÷åì ïðè äâèæåíèè ïî 
ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè è òåì áîëåå ïî ïðÿìîé (ðèñóíîê 4).  
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ÂÛÂÎÄÛ 
Èç ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ðåæóùåãî ëåçâèÿ  ñëåäóåò, ÷òî ïðè 

èññëåäîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ íà æåñòêîñòü [1] íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü íå 
òîëüêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ æåñòêîñòè ñèñòåìû ïîëçóí - èíñòðóìåíò, 
ñòîë – ñòàíèíà, íî è âûÿâèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè è ïîñëå 
ýòîãî ïðèíèìàòü ðåøåíèå ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè äîëáëåíèÿ øïîíî÷íûõ 
ïàçîâ.  
 
SUMMARY 

Graphic - analytical dependences, designings motions of cutting blade of mortising chisel at 
battering of lead slot with the purpose of increase of exactness of forming of slots of leads in 
hobs, are offered. 
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