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Создание современной конкурентоспособной машиностроительной про-
дукции требует широкого применения новых наукоемких технологий механи-
ческой и физико-технической обработки и матери€Lпов, обеспечивающих мно-
гократное повышение производителъности труда, качества, точнос,ги и эконо-
мичности изготовления деталей и машин. Для того чтобы оценитъ основные
наиболее эффективные направления развития механических технологий обра-
ботки рассмотрим формулу для расчета производительности Q

D

Q:S,V='Z,V.о

где ,S - площадъ поперечного сечения среза,
тангенциальная составляющая силы резания,

lLния, н/м
Увеличить Q можно увеличением ,S и V или увеличением Р7 ,V и умень-

шением о. Увеличение Р, - это путь р€ввития силового резания, а увеличение
V - путь развития скоростFIого (высокоскоростного и сверхвысокоскоростного)
резания. Уменьшение о - это путь управления процессом стружкообразования
при резании и в первую очередь контактными процессами, происходящими на

рабочих поверхностях инструмента.

Theoretically motivated guideliпes of raisiпg еffiсiепсу of mесhапiсаl process-

(1)

2.,м'; V - скорость резания, Mlc; Р, -

н; о - усповное напряжение реза-
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Параметр о описывается приближенной зависимостъю
о = 2. о rr, .tg(v - у),

где ос- - предеп прочности обрабатываемого материала на сжатие, HlM2; V-
угол трения на передней поверхности инструмента ( tgv: / - коэффициент
ТРения); ,/ - гIередний угол инструмента.

Уменьшить о можно уменьшением угла V -т, т.€. уменъшением угла
трения у(коэффициента трения f ) " увеличением переднего угла инструмента

у . При определенных условиях V - т) 0, что позволяет существенно уменъ-
шить о и увеличить S , Q- Однако, увеличение ,S при резании лезвийными ин-
струментами ограничено величиной снимаемого припуска. Более предпочти-
телъным путем увеличения Q следует рассматривать увеличение скорости реза-
нияV, согласно зависимости (l).

Как известно, с увеличением И уменьшается коэффициент трения f nu

передней поверхности инструмента, что способствl.ет уменьшению о и допол-
нительному увеличению Q.

Средняя температура образlтощейся стружки Q определяется прибли-
женной зависимостью

c.p.(l+hla)'
(3)

где с,], - соответственно теплоемкость и плотностъ обрабатываемого материа-

ла;а - толщина среза, м; h - толщина нагретого слоя обрабатываемой поверх-
ности, м;

hl1

0:

(2)

(4)l.

а \r,p.a.V.rgB'
)" - коэффициент теплопроводности обрабатываемого материала;В - угол
сдвига материапа.

С увеличением скорости резания Vугол сдвига Р увеличивается, а соот-
ношение hla уменьшается (в пределе hla -+1,). Следовательно, уменьшается
количество тепла, уходящего в обрабатываемую деталь. Средняя температура
стружки 9 (равная приблизительно температуре поверхностного слоя обраба-
тываемой детали) с увеличением И мало изменяется, так как соотношение
о l(I+hla) остается почти постоянной величиной: числитель и знаменатель
одновременно уменьшаются. В этом состоит физический эффект высокоскоро-
стного и сверхвысокоскоростного резания) осуществJIяемого со скоростями ре-
зания свыше 100 м/с. Следует отметить, что традиционные методы обработки
лезвийными инструментами реализуют скорости резания, как правило, не более
2 м'lc, Как показывает опыт ведущих иностранных станкостроительных ф"рr,
переход в область высокоскоростного резания позволяет более чем в 10 раз
увеличитъ производительность обработки при одновременном повышении ка-
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чества и точности обработки, что является кардинальным решением проблемы
механической обработки материалов.

Щля практической реализации данных процессов обработки необходимо
создание отечественных станков, работающих со скоростями резания порядка
10000 м/мин, В связи с этим, важно направить усилия ученых-технологов на
глубокое изучение процессов высокоскоростного и сверхскоростного резания и

разработку рекомендаций по оптимизации режимов резания, научно обосно-
ванному выбору, проектированию и изготовлению прогрессивных конструкций
инструментов, работающих при больших скоростях резания. Необходимо как
можно быстрее освоитъ и внедрить в производство эффективные процессы вы-
сокоскоростного и сверхвысокоскоростного точения, растачивания, фрезерова-
ния, сверления и т.д. Это станет важным шагом в повышении конкурентоспо-
собности машиностроительной продукции, увеличении производительности
труда, а также будет способствоватъ общему подъему производства.

Выявленные закономерности справедливы при резании металлических
материалов. При резании неметаллических материалов практически все тепло

уходит на на|ревание режущего инструмента. В этом случае увеличение скоро-
сти резания существенно ограничено и определяется уровнем силовой напря-
женности процесса и условиями теплоотвода из зоны резания, т.е. теплопро-
водностью инструментального материала.

При шлифовании материалов, в Qвязи с отрицательными передними уг-
лами режущих зерен круга, зависимость принимает вид

о :2.о",, -tg(V + r)
Прл (ч + т) -+ 90О имеем tg(v + т) + со. Чтобы уменьшитъ параметр о,

необходимо уменъшить углы V и т, применяя эффективные технологические
среды (снижающие коэффициент трения), обеспечивая высокую остроту режу-
щих зерен и т.д.

Сравнивая зависимости (2) и (5), видим, что при лезвийной обработке па-

раметр о меньше, чем при шлифовании. Следовательно, при шлифовании
меньше суммарная мгновенная площадъ поперечного сечения среза всеми од-
новременно работающими зернами,S и соответственно производительность об-

работки Q. Увеличить Q можно увеличением скорости резания (скорости кру-
га).

В общем виде при шлифовании материалов производителъностъ обработ-
ки Q определяется зависимостью

(5)

где

Кr,

(б)

Vьр - скорость круга, м/с;

-- PrlP, - коэффициент резания при шлифовании.

Исходя из зависимости (6), увеличить Р можно прежде всего увеличени-

n _ р, ,Vor, к|"
о- 2-r* '

Р), - радиальная составляющая силы резания, н;

€м К,,, за счет повышения режущей способности круга (К' изменяется в преде-



лах f ...1, где / - коэффициент трения зерен круга с обрабатываемым мате-

риалом),
Параметрьl Рr, , VФ оказывают одинаковое влияние на Q, т.е. эффектив-

но применение как силового (глубинного), так и высокоскоростного (сверхвы-
сокоскоростного) шлифования. Эффект усиливается в случае совмещения глу-
бинного и высокоскоростного шлифования.

В настоящее время ведуlцим иностранными станкостроительными фир-
мами освоено производство шлифовальных станков, работающих со скоростя-
ми резания порядка З00 м/с. Необходимо отметить, что в 1987 - |991 гг. в
ЭНИМСе (г. Москва) с нашим участием разрабатывались технические проекты
по созданию гаммьi станков для сверхвысокоскоростного резания, в том числе
шлифовальных станков, реализующих скорости резания до б00 м/с.

Однако, в связи с распадом СССР этим решениям не удаJIосъ осущест-
виться, что привело к отставанию отечественного станкостроения. Поэтому
важной и актуальной задачей следует рассматриватъ создание станков для вы-
сокоскоростного и сверхскоростного шлифования. В этом направлении имеют-
ся эффективные научные разработки, которые могут быть использованы при
создании новых станков.

Процессы механической обработки чрезвычайно сложны и мало изучены.
К сожалению, сегодня мы не имеем четкого представления о механике поведе-
ния технологической системы при обработке. Это ограничивает наши возмож-
ности при проектировании новых станков и создании высокоэффективных ме-
тодов обработки, Щля выработки новых решений необходимо как можно скорее
перейти от традиционных эмпирических к научным ан€IJIитическим подходам,
используя огромные достижения науки в области механики деформируемых
систем. Например, рассчитывая величину упругого перемещения у лри шлифо-
вании образца, движущегося со скоростью V'dnn по нормали к круry, мы полу-
чили интересное и важное решение:

У: Yt'e ; *v,du*[, 
" 
*], (7)

п,tgT.HT/.F
7 - время обработки, с; НV - твердость обрабаты-ГДе dз = z.c.(t-ц).V*p'

ваемого материала, HlM2; Л- площадь контакта инструмента с материurrоr, *';
И*r- скоростъ круга (или другого алмазно-абразивного инструмента), Mlc; с -
жесткость технологической системы, н/м; 2у - угол при вершине режущего зер-
:нai у t - начальное радиальное перемещение в технологической системе (при
выхаживании равно величине снимаемого припуска), м; ц - безразмерный ко-
ЭффИциеН'Г, ц:0.,.1 (ry ---+0 - для острых зерен, ц---\ - для затупленных зерен).
Слагаемые, входящие в (7), оказывают противоположное влияние на характер
изменения величины упругого перемещения у во времени. Уменъшить / и тем



самым повыситъ точность обработки можно исключением второго слагаемого
из зависимости (7). Это выполняется при V'u"n:0, т.е. при шлифовании без по-

дачи с начальным радиалъным перемещением /1.
На практике данная схема обработки применяется при съеме относитель-

но небольших припусков на доводочных операциях. В действительности, воз-
можности схемы значителъно шире и она может бытъ использована при съеме
болъших припусков, оставляемых, например, при предварительной лезвийной
и окончательной абразивной обработки. Эффект схемы состоит в обеспечении
максимально возможной производительности для заданной точности обработ-
ки. Основным ограничением применения cxeмbi является создание начального
натяга в технологической системе, равного величине снимаемого припуска, ко-
торый может достигать больших значений 1...2 мм и более. В этих условиях на
практике принято основную часть припуска удалять по жесткой схеме с задан-
ной радиальной или продольной подачей инструмента и лишь небольшую часть
припуска - lrо рассматриваемой схеме (с начальным радиальным перемещени-
ем .h ),

Обработка по жесткой схеме описывается вторым слагаемым в (7) и ведет
к увеличению величины у (снижению точности обработки). Следовательно,
применяемые на практике схемы обработки лезвийными и абразивными инст-

рументами с точки зрения обеспечения точности обработки являются малопро-
изводительными. Необходимо использоватъ схему без подачи с нача_пьным ра-
диальным перемещением, уменьшая припуски под обработку и ограничиваясь

финишными операциями с применением абразивных и лезвийных инструмен-
тов. По - сути, применяемые на практике жесткие схемы резания являются вы-
нужденной мерой в связи с необходимостъю съема относительно болъших при-
пусков.

Для V'd"*: 0 зависимостъ (7) принимает вид

у = yt.e О' (8)

Упругое перемещение у тем менъше, чем меньше величина у1 (равная ве-

личине снимаемого припуска) и болъше время т. Уравнение (8) описывает
(идеальную) схему резания с точки зрения обеспечения точности и производи-
тельности обработки, т.е, схему резания, которая в будущем может стать ос-
новной,
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