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В общем случае параметры характеристического образа отличны от параметров 
режущих элементов инструмента, поскольку последние назначают исходя из усло-
вий как формообразования, так и резания. В результате, одному характеристиче-
скому образу может соответствовать множество режущих инструментов. Напри-
мер, характеристический образ в виде окружности присущ фасонному резцу для 
обработки торовых поверхностей, концевой сферической фрезе, дисковой торовой 
фрезе и разным модификациям этих инструментов для обработки пазов, винтовых 
и других сложных поверхностей, спрофилированных по окружности. В характери-
стическом образе отражаются геометрические свойства возможных инструмен-
тов, существенные для представления процесса формообразования поверхности. 
Задание характеристического образа инструмента, его положения и перемещения 
в системе отсчета, связанной с заготовкой, определяет общую схему формообра-
зования. Следует отметить, что форма характеристического образа может в про-
цессе движения становиться другой вследствие соответствующего изменения 
положения режущего инструмента и его геометрии с целью, например, прибли-
жения к форме образующей номинальной поверхности изделия. В результате при 
синтезе общих схем обработки возникают задачи выбора рациональной формы 
характеристического образа инструмента. Для сложной поверхности существует 
множество решений данной задачи. Например, выпуклая поверхность может быть об-
разована инструментом с выпуклым, прямым или вогнутым характеристическим об-
разом при разных направлениях и других параметрах его движения. Поэтому практи-
ческий интерес представляет установление влияния общей схемы формообразования 
на эффективность способа обработки и при наличии такого влияния – определение 
критериев выбора характеристического образа инструмента и траектории его движе-
ния. Решение обратной задачи формообразования позволяет определить необходимые 
движения инструмента относительно детали, а также рассчитать минимальное коли-
чество и рациональное размещение многогранных пластин в корпусе сборного инст-
румента. Исходными условиями для решения этой задачи является вид действитель-
ной кинематической поверхности и допустимый размер остаточного гребешка кине-
матической погрешности.  

Для решения обратной задачи формообразования достаточно заменить кри-
волинейную образующую каждого отсека поверхности детали линейными режу-
щими кромками инструмента. Уравнение одной кромки в выбранной системе ко-
ординат у = р1+ р2х. Причём необходимо так расположить каждую режущую кромку 
чтобы сумма квадратов погрешностей Е, была бы минимальной (рис. 1). 

Для этого на образующей поверхности детали выделяем ряд характерных то-
чек. Сгруппируем их по три, причём последнюю точку предыдущего множе-
ства считаем первой для следующего. 

 



Cекция I. Машиностроение   67

 

Рис. 1. Аппроксимация образующей поверхности детали 

Определим координаты точек, принадлежащих режущей кромке первой 
пластины при i = 1, 2, 3 

 221 xPPyi  .  (1) 

Погрешности от замены кривой образующей поверхности можно записать 
для выделенных точек в виде 

iii yxPPE  21 , 

из принятых условий замены получим функцию погрешностей 
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коэффициенты Р1 и Р2 определим из условия минимизации функции Р, для чего при-
равняем к нулю первые производные Р по Р1 и Р2 

 



3

1

3

1
211

1 i
i

i
i yxPPn

dP

dF
. (2) 

Аналогично 

   
  


3

1

3

1

3

1

2
21

2

)(
i i i

iiii yxxPxP
dP

dF
. (3) 

Решая уравнения (2) и (3) совместно, получим 
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Для второго участка, т. е. точки 3, 4, 5 составим уравнения, аналогичные (1). 
Решение данной задачи осуществляется численным анализом. Для её решения 

проведем ряд экспериментов, в которых будем изменять длину и радиус обрабаты-
ваемой поверхности. 

1. Изменение длины обрабатываемой поверхности при неизменном радиусе. 
В результате экспериментов получили графики величины изменения погрешно-

сти (рис. 2). 

 

Рис. 2. Сводный график величины погрешности при изменении длины  
обрабатываемой поверхности и неизменном радиусе 

2. Изменение радиуса при неизменной длине обрабатываемой поверхности. 
В результате экспериментов получили следующие графики величины измене-

ния погрешности (рис. 3). 

 

Рис. 3. Сводный график величины погрешности при изменение радиуса и неизмен-
ной длине обрабатываемой поверхности 

Выводы 
В данной работе были произведены две группы опытов: изменение длины об-

рабатываемой поверхности при неизменном радиусе и изменение радиуса обрабо-
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танной поверхности при неизменной длине. В результате были получены следующие 
результаты: в первом случае при увеличении длины обрабатываемой поверхности 
погрешность в результате замены прямыми увеличивается, а при уменьшении длины 
погрешность уменьшается. Во втором случае при увеличении радиуса погрешность 
от замены уменьшается, а при уменьшении радиуса погрешность от замены увели-
чивается. В обоих случаях полученные графики между характерными точками име-
ют параболический характер изменения погрешности, величина погрешности в ин-
тервалах измерена в двух тысячах точках. 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЗУБА 
ОСЕВОГО КОМБИНИРОВАННОГО ИНСТРУМЕНТА 

И.В. Лисеенко, Н.О. Толкач 
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На рис. 1 изображен осевой комбинированный инструмент, на зубе которого ис-
следовали напряженное состояние. Этим инструментом можно нарезать фаски, на-
ружные и внутренние, обрабатывать торцовую поверхность в деталях типа фланец. 

Анализировали тот элемент, который обрабатывает торцовую поверхность, так как 
он является наиболее высоконагруженным. Допустили, что каждый участок зуба вос-
принимает нагрузку одинаково, поэтому мы приняли ее постоянной, равномерно рас-
пределенной. Нам требовалось определить влияние нагрузки на внутренние напряжения 
и как они изменяются при изменении конструктивных параметров зуба инструмента, 
толщины, вылета зуба и геометрических параметров, переднего и заднего углов. 

  

Рис. 1. Эскиз осевого комбинированного инструмента 

Объектом исследования являлся зуб с элементами корпуса. 
Для построения адекватной модели осевого комбинированного инструмента 

в качестве исходных данных выбрали диаметр инструмента D = 100 мм и число 
зубьев z = 4. 

Материал корпуса инструмента сталь 45, пластина из твердого сплава Т15К6. 
Ввод данных, диагностика, обработка нагрузки, составление матрицы, решение 

уравнений – все это выполнялось поэтапно. 
Для построения модели осевого комбинированного инструмента использова-

лись объемные конечные элементы. 
В результате были построены графики распределения напряжений по передней 

и задней поверхностям, проанализировав которые можно заключить, что характер 
изменения напряжений по передней поверхности нелинейный. Часть зуба, которая 




