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Значения, полученные в результате выполненной работы, можно использовать в 
дальнейших исследованиях. Они позволяют определить, при каких значениях веро-
ятностей и как распределены точки контакта базовых граней с пазом корпуса сбор-
ного инструмента. 

АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ОБРАБОТКИ КРИВОЛИНЕЙНЫХ 
УЧАСТКОВ ВАЛОВ СБОРНЫМИ РЕЗЦАМИ 

А. М. Короткевич  
Гомельский государственный технический университет  

имени П. О. Сухого, Беларусь 
Научный руководитель М. И. Михайлов  

Точность обработки криволинейных участков зависит от характера образую-
щей, точности позиционирования сменных многогранных пластин (СМП) в корпусе 
сборного инструмента, а также от статической точности системы крепления СМП. 
Наибольшее влияние оказывает статическая точность, при моделировании которой 
из базовой системы координат путем последовательных переходов находили такую 
систему координат, в которой хотя бы одна ось была сонаправлена с силой реакции в 
базовой точке. 

Исходными данными для расчета являются геометрические параметры резца и 
пластины, а также силы резания.  

Для расчета введем глобальную систему координат OXYZ. Расчетная схема 
представлена на рис. 1. Для расчета статической точности необходимо знать величи-
ны сил R1, R2, R3, R4, R5, R6 реакций в точках контакта между режущей пластиной и 
державкой резца, возникающие в результате сил резания. Для нахождения сил реак-
ций составим систему уравнения равновесия сил и моментов (1). Для решения этой 
системы необходимо знать проекции сил реакций на оси глобальной системы коор-
динат (или коэффициенты при реакциях), а также координаты точек контакта 1–6 в 
глобальной системе координат.  

 
Рис. 1. Расчетная схема 

Составим уравнения равновесия на оси координат: 

;0=∑Fx  0321646 =+++++ xRxRxRxxRRxRPx . 
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 ;0=∑Fy 0546231 =−−−−−− yRyRyRyRyRyRPy . 

 ;0=∑Fz 046312 =++−−− zRzRzRzRzRPz .  (1)  

 ;0=∑Mx 0331122554466 =⋅+⋅+⋅+⋅−⋅−⋅− xzRxzRxzRxzRxzRxzR . 

 ;0=∑My  032211554466 =⋅−⋅−⋅+⋅+⋅+⋅ zyRzyRzyRzyRzyRzyR . 

 ;0=∑Mz 0554466331122 =⋅+⋅+⋅+⋅−⋅−⋅− yxRyxRyxRyxRyxRyxR . 

Для нахождения коэффициентов реакций путем последовательных переходов 
выберем такую систему координат, в которой хотя бы одна ось была сонаправлена с 
силой реакции. Для точек установочной грани 1, 2, 3: 

 360/)2)60(( ⋅π⋅−ϕ=ψ ; 

 ))tan()sin()tan()(cos(arctg α⋅ψ+α⋅ψ=a ; 

 3602)290(1 ⋅π⋅ρ+−ϕ−=ψ ; 
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Откуда получаем: 

 )sin()1sin(2)cos()1sin(2)1cos(2 α⋅ψ⋅−α⋅ψ⋅+ψ⋅= zyxx ; 

 )sin()1cos(2)cos()1cos(2)1sin(2 α⋅ψ⋅−⋅ψ⋅+ψ⋅= zayxy ; 

 )cos(2)sin(2 α⋅+α⋅= zyz . 

Выражения для проекций на оси глобальной системы координат будут соответ-
ствовать выражениям при координатах x2, y2, z2: 

 )sin()1sin(1 α⋅ψ−=xK ; )sin()1sin(2 α⋅ψ−=xK ; )sin()1sin(3 α⋅ψ−=xK ; 

 )sin()1cos(1 α⋅ψ−=yK ; )sin()1cos(2 α⋅ψ−=yK ; )sin()1cos(3 α⋅ψ−=yK ; 

 )cos(1 α=zK ; )cos(1 α=zK ; )cos(3 α=zK . 



Cекция I. Машиностроение  73

Аналогично, коэффициенты реакций для точек направляющей грани 4, 5:  

 3602)290( ⋅π⋅λ−=η ; 

 ))cos()cos()1sin()sin()1(cos(4 η⋅α⋅ψ+η⋅ψ−=xK ; 

 ))cos()cos()1cos()cos()1(sin(4 η⋅α⋅ψ+η⋅ψ−=yK ; 

 )cos()sin(4 η⋅α−=zK ; 

 ))cos()cos()1sin()sin()1(cos(5 η⋅α⋅ψ+η⋅ψ−=xK ; 

 ))cos()cos()1cos()cos()1(sin(5 η⋅α⋅ψ+η⋅ψ−=yK ; 

 )cos()sin(5 η⋅α−=zK . 

Коэффициенты реакций для точки опорной грани 1: 

 ))cos()cos()sin()sin()(cos(6 η⋅α⋅ψ+η⋅ψ−=xK ; 

 ))cos()cos()cos()sin()(sin(6 η⋅α⋅ψ+η⋅ψ−=yK ; 

 )cos()sin(6 η⋅α−=zK . 

Для перевода измеренных в местной системе координат точек контакта в гло-
бальную систему координат путем последовательных переходов определим матрицу 
связи A123 и выразим требуемые координаты. 
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Аналогично для точек 4 и 5: 
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С учетом полученных результатов систему (1) перепишем в виде 
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Зная координаты точек, перемещения точек в направлении, противоположном 
направлению реакций, плоскостным методом моделирования смоделируем общее 
перемещение пластины. Рассмотрим 2 случая: пластина в первоначальном положе-
нии и пластина, смещенная под действием сил резания. Составим 2 системы уравне-
ний. Решив их, найдем координаты точки пластины до и после перемещения, а сле-
довательно и общую величину перемещения. 

 0481,20073,0446,2239,0 =+⋅−⋅−⋅ zyx ; 

 05,7684,3434,0687,0 =+⋅−⋅−⋅ zyx ; 

 0009,0991,0126,0 =⋅−⋅+⋅− zyx ; 

  Xp = 2,197; Ye = 0,463; Ze = –20,22;  

 0138,201,135,2231,0 =+⋅−⋅−⋅ zyx ; 
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 05,779,341,061,0 =+⋅−⋅−⋅ zyx ; 

 0009,0991,0126,0 =⋅−⋅+⋅− zyx ; 

 Xs = 2,05; Ys = 0,6; Zs = –21.  

Зная координаты точки до перемещения и после перемещения, определим ве-
личину смещения пластины:  

 222 )()()( ZsZpXsYpXsXp −+−+−=δ ; 

 805,0=δ . 

Таким образом, мы определили статическое перемещение пластины, т. е. стати-
ческую точность, равную 0,805 мм.  

МЕТОД КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ В ЗАДАЧЕ ОБ УПРУГОМ 
РАВНОВЕСИИ КОНИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ СО СТЕНКАМИ 

ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ 
М. В. Бадраков  

Гомельский государственный технический университет  
имени П. О. Сухого, Беларусь 

Научный руководитель С. Ф. Андреев  
В настоящей работе решается задача осесимметричной деформациии упругой 

конической оболочки с нагрузкой и толщиной, изменяющейся по меридиану.  
Для расчетов выберем систему координат, в которой расстояние S по меридиа-

ну отсчитывается от точки О1 (рис. 1). Здесь θ0 – угол между нормалью к поверхно-
сти оболочки и осью вращения Z до деформации. 

Для осесимметричной задачи решение сводится к системе дифференциальных 
уравнений [1]: 
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В уравнениях приняты обозначения: 
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ShED  – цилиндрическая жесткость; μ , E  – упругие постоянные; 

0θ−θ=Ψ  – угол поворота нормали; )(ctg θ⋅⋅= SQV ; Q  – поперечное усилие. 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+θ⋅μ+

θ
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

θ
μ

⋅θ=Φ τ )(tg
cos

)(
cos

)(/1ctg)( 2
2

2
2 Sq

dS
dSq

S
SFqSSF

dS
dhhS nn ; 




