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Программное управление металлорежущим 
оборудованием -  одно из важнейших направ
лений развития научно-технического прогресса 
в машиностроении. Эффективность использо
вания станков с числовым програм
мным управлением (ЧПУ) в значительной сте
пени зависит от функциональных возможно
стей устройства управления. Мощным средст
вом повышения функциональности устройства 
ЧПУ являются постоянные циклы и готовые 
формы. На станках с ЧПУ токарной группы 
нашли применение постоянные циклы нареза
ния резьбы, многопроходной обработки откры
тых и полуоткрытых зон выборки, готовые 
формы для обработки стандартных канавок 
(например, канавок для выхода шлифовального 
круга). Использование указанных циклов и го
товых форм существенно повьппает эффектив
ность токарных станков с ЧПУ. Однако для не
которых закрытых поверхностей вращения 
(проточки, желоба, канавки лабиринтного уп
лотнения и др.) применяемые на практике схе
мы обработки и макроопределения для их реа
лизации имеют ряд недостатков [1, 2], напри
мер низкую стойкость режущего инструмента; 
значительные затраты машинного времени на 
выполнение дополнительных чистовых прохо
дов; затрудненный процесс образования и от
вода стружки, что ведет к повышению сил и 
мощности резания. Сведение к минимуму ука
занных недостатков может быть достигнуто 
путем использования новых схем обработки и 
построения на их основе циклов с новой струк
турой. В этом плане наибольший интерес пред
ставляют предложенные схемы обработки за
крытых поверхностей вращения «в развод» [3].

Для обработки «в развод» узких канавок 
(например, канавок лабиринтного уплотнения)

предложена схема, представленная на рис. 1а. 
Прорезному резцу с длиной главной режущей 
кромки В, настроечными точками С, В  наряду с 
поперечной подачей (перемещение в направле
нии, перпендикулярном главной режущей 
кромке) через оборот заготовки сообщается 
знакопеременное дополнительное перемещение 
в основной плоскости перпендикулярно векто
ру поперечной подачи, а ширина главной ре
жущей кромки принимается меньше ипфины 
протачиваемой канавки на величину этого пе
ремещения. На схеме начало обработки совпа
ло с поперечной подачей. Далее резцу допол
нительно в течение следующего оборота заго
товки сообщается перемещение перпендику
лярно вектору поперечной подачи вправо на 
величину которая выбирается в зависимости 
от поперечной усадки стружки. При перемеще
нии резца припуск снимается главной режущей 
и правой вспомогательной кромками. Между 
левой вспомогательной режущей кромкой и 
левой стороной проточки образуется зазор, ко
торый растет от нуля до величины дополни
тельного перемещения. В течение следующего 
оборота резец получает только по
перечную подачу. При этом происходит ис
правление положения правой боковой поверх
ности канавки за счет удаления правой вспомо
гательной режущей кромкой слоя металла, оп
ределяемого величиной дополнительного пе
ремещения Хг. Когда резец перемещается влево 
(очередной оборот заготовки), рабочими явля
ются главная и левая вспомогательная режущие 
кромки. Перемещение только с поперечной по
дачей в течение следующего оборота ведет к 
исправлению положения левой боковой по
верхности канавки. Указанные перемещения 
повторяются до полного образования канавки
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по глубине. Окончательное формирование ка
навки происходит при перемещении резца в 
направлении, перпендикулярном поперечной 
подаче, на величину дополнительного переме
щения ¿2-

а

Рис. 1. Схемы обработки «в развод»: а ~ узких канавок; 
б -  широких канавок, проточек и желобов

Широкие канавки, проточки и желоба пред
ложено обрабатывать по схеме, представленной 
на рис. 16. Прорезному резцу с длиной главной 
режущей кромки 5, настроечными точками С, 
В  и вспомогательными углами в плане со
общается перемещение (врезание) на глубину Г 
с подачей . Далее резец разворачивается от
носительно неподвижной точки С так, что ме
жду главной режущей кромкой и направлени
ем, перпендикулярным боковой поверхности 
канавки, образуется угол ф2 (всегда ф2<ф1). 
После разворота резцу сообщается продольная 
подача со скоростью $2 в направлении боковой 
поверхности канавки. Резец работает как про
ходной с углами в плане -  главным ф = 90"̂ -н

4-ф1 -ф 2 и вспомогательным ф2 . Когда настро
ечная точка С будет находиться в крайнем ле
вом положении (совмещена с линией контура 
левой боковой поверхности канавки), осущест
вляются разворот резца относительно непод
вижной точки С в исходное положение (ф2 -  0) 
и последующее врезание на глубину и Затем 
резец разворачивается с образованием угла ф2 
относительно неподвижной точки В  и осущест
вляется продольная подача в направлении пра
вой боковой поверхности канавки. После за- 
верпгения этого перемещения резец разворачи
вается в исходное положение для очередного 
врезания. Такие движения повторяются до пол
ного формообразования канавки по глубине.

На шероховатость поверхности, обработан
ной резанием, оказывает влияние множество 
причин, которые объединяются в три основные 
группы [4]. К первой группе относятся причи
ны, связанные с геометрией процесса резания, 
ко второй ” связанные с упругой и пластиче
ской деформацией обрабатываемого материала. 
Наконец, третью группу составляют причины, 
связанные с возникновением вибраций в про
цессе резания, которые приводят к отклонению 
действительной траектории движения обраба
тываемой заготовки и инструмента от задан
ной. Вибрации, упругие и пластические дефор
мации обрабатываемого материала нарушают 
закономерное распределение неровностей на 
поверхности, искажают их форму, существенно 
увеличивают их высоту.

В зависимости от схемы обработки преобла
дают причины, входящие в состав той или иной 
группы. При точении по схеме, представленной 
на рис. 1а, на форму и относительное располо
жение неровностей на боковых поверхностях 
канавки главным образом оказывают влияние 
причины, которые относятся к первой группе. 
Это касается подачи на оборот заготовки 2̂, а 
также таких геометрических параметров режу
щей части прорезного резца, как вспомогатель
ные углы в плане ф1 и радиусы при вершинах 
резца р.

При обработке канавки по схеме, представ
ленной на рис. 1а, на ее боковых поверхностях 
образуются гребешки с шагом, равным 45 .̂ 
Расчетная высота такого гребешка опреде
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ляется как разность между значениями радиуса 
при вершине резца р и аппликаты г точки пере
сечения дуги радиуса р с касательной к такой 
же дуге при смещении вершины резца на вели
чину а = 450 (рис. 2)

R z = p - z . (1)

микронеровностей

Значение аппликаты г можно определить из 
системы уравнений, состоящей из уравнения 
касательной ЕР и уравнения окружности ра
диусом р с центром в точке 0\:

(2)

2Г =

\z  = k x  + b ,

^  = р^ -  (х + ( ^ .

Решив данную систему уравнений, получим 

_ Ъ- a k - ^ ' ^ i ^ л- ldbŸ
\ + к^

(3)

После замены в (3) параметров а, Ь, к их 
значениями из выражений: а = 4Уо; &=р/соз(р ;̂ 
к = tgф, и преобразований имеем

Z = р COS (pj -  4 sin  ф, X

S q co s  ф, -  ISq sin  Ф)! §  -  5 o sin1ф,
(4)

Подставив в (1) значение z из (4), получим 
зависимость для определения Rz^

Rz -созф,)+48тф]Х

^осоэф]- 5оЗтф1 ■ |- 5 ’о 8 тф ,
(5)

Формы и размеры гребешков на боковых 
поверхностях широких канавок, проточек и же
лобов (рис. 16) зависят от подачи 5(, при вреза
нии резца на глубину t и геометрических пара
метров его режущей части (угла ф, и радиуса 
при вершине р). Шаг гребешков при этом равен 
подаче на оборот 5^, которая определяется из 
соотношения 8  ̂= п,  где п -  частота враще
ния заготовки. Расчетная высота Кгр находит-
ся из уравнения

= p ( l-c o s ф ,)+

+  sin  ф][5 о COS ф[ -  sin  Ф1(2р -  ■S’o sin  Ф1) ■
(6)

Зависимость (6) получена аналогично (5).
Реальные неровности Rz по форме и высо

те отличаются от расчетных Rz^ . Как правило,
реальный микропрофиль теряет свою регуляр
ность, кроме того, всегда Rz>RZp,  Это обу
словлено рядом причин, среди которых можно 
выделить пластическое течение материала из 
зоны первичной деформации в сторону вершин 
микронеровностей; трение задних поверхно
стей инструмента о поверхность резания; не
ровности лезвий инструмента и др.

Экспериментальная проверка влияния пода
чи и геометрических параметров режущей час
ти резца на шероховатость боковых поверхно
стей канавок проводилась с использованием 
токарного станка с ЧПУ мод. 1А751ФЗ. Обра
батывались канавки на наружных цилиндриче
ских и торцовых поверхностях заготовки из 
стали 40Х. Заготовки диаметром 220 мм и дли
ной 115 мм крепились в трехкулачковом патро
не. Скорость резания поддерживалась постоян
ной (86 м/мин). Обработка велась прорезным 
резцом с напаянной режущей пластиной из 
твердого сплава Т5К10. Геометрические пара
метры режущей части: а  = 8  ̂; у = 8° ; = 2“;
р = 0,3 мм. В качестве смазочно-охлаждающей 
жидкости применялась эмульсия.

При оценке шероховатости поверхности 
форму и размеры микронеровностей измеряют 
в направлении движения резания (продольная 
шероховатость) и в направлении, перпендику
лярном этому движению (поперечная шерохо
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ватость) [4]. Запись микронеровностей в попе
речном направлении производилась на профи- 
лографе-профилометре мод. 211. Для измере
ния шероховатости в продольном направлении 
использовался прибор То1угоп(5 (Англия). На 
рис. 3 представлены профилограммы боковых 
поверхностей канавок, обработанных на на
ружной цилиндрической поверхности заготов
ки. Круглограммы боковых поверхностей кана
вок, обработанных на торце заготовки, приве
дены на рис. 4. Зависимости параметра шеро
ховатости Ка от величины подачи на оборот 
при обработке канавок обычным методом (по
дача только в направлении, перпендикулярном 
главной режущей кромке) и «в развод» пред
ставлены на рис. 5. Графики строились по 
средним значениям, полученным в результате 
обработки десяти профилограмм. Интервальная 
оценка среднего, а также сравнение дисперсий 
и средних производились согласно [5].

Рис, 3. Профилограммы боковых поверхностей канна- 
вок, обработанных прорезным резцом (5=10 мм; а = 8°; 
у = 8°; ф = 2°; р == 0,3 мм) с подачей 5о = 0,12 мм/об: а -  

“  О = 13,2 мкм); б -  ¿г = 0,4 мм (Кг - 1 ^  мкм)

Рис. 4. Круглограммы боковых поверхностей торцовых 
канавок, обработанных прорезным резцом (5=10 мм; а  = 
= 8°; у = 8°; ф = 2®; р = 0,3 мм;) с подачей 5о = 0,12 мм/об: 

а -  2 .2  = 0; б -  ¿ 2  = 0 ,4 мм

Из графиков видно, что для всех значений 
подач высота микронеровностей боковых по
верхностей значительно выше для канавок, об
работанных обычным методом. Это явление 
можно объяснить следующим образом.

Ка,
МКМ

4,0

3,0

2.0

г
1

0,08 0,12 0,16 0.20 5о, мм/об

Рис, 5. Зависимость 
параметра шерохова
тости Ка от подачи на 
оборот *5̂0 при точении 
канавок прорезным 
резцом: 1 -  «в раз
вод»; 2 -  обычным 

методом

В процессе усадки стружки происходит 
увеличение ее ширины. В результате при точе
нии прорезным резцом с подачей только в на
правлении, перпендикулярном главной режу
щей кромке, увеличенная по ширине стружка, 
периодически защемляясь, при выходе царапа
ет боковые стороны канавки. Шероховатость 
образованных при этом поверхностей сущест
венно возрастает. Уменьшение параметров ше
роховатости при точении канавок «в развод» 
обусловлено улучшением отвода стружки из 
зоны резания (исключается ее защемление). 
Установлено также уменьшение параметра Ка 
при точении широких канавок по схеме, пред
ставленной на рис. 16. Данное явление можно 
объяснить следующим образом. В соответствии 
с циклом формообразования канавки (проточки 
или желоба) резец с развернутой главной ре- 
ж)тцей кромкой на угол ф2 перемещается в на
правлении боковой поверхности канавки со 
скоростью подачи При этом кинематиче
ский угол режущего лезвия меньше статиче
ского на величину угла фз. После завершения 
данного перемещения производится разворот 
главной режущей кромки резца в исходное по
ложение (ф2= 0) ДЛЯ очередного врезания на 
глубину Л Поскольку время разворота главной 
режущей кромки соизмеримо с временем обо
рота заготовки, резец вспомогательной режу
щей кромкой частично срезает вершины обра
зованных ранее микронеровностей, величина 
которых ввиду пластической и упругой дефор
маций в зоне резания всегда значительно боль
ше величины, определяемой только подачей и 
геометрией режущего клина. Время разворота 
главной режущей кромки определяется скоро
стью подачи ^2 и конструктивными парамет
рами резца [3]. С уменьшением разности в зна
чениях углов ф1 и ф2 эффект уменьшения вы
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соты микронеровностей становится более за
метным.

При сопряжении деталей машин их сопри
косновение происходит по реальным, шерохо
ватым поверхностям. Фактическая площадь 
контакта при этом влияет на многие эксплуата
ционные качества поверхности (контактную 
жесткость, износостойкость и др.) и определя
ется с помощью кривой опорной поверхности 
Аббота-Файерстона [6]. На рис. 6 представлены 
кривые опорных поверхностей канавок, обра
ботанных обычным методом и «в развод». Кри
вые построены по профилограммам поверхно
стей, обработанных с подачей 0,16 мм/об. Из 
рисунка видно, что для канавок, обработанных 
«в развод», кривая опорной поверхности явля
ется более пологой. Такая поверхность будет 
иметь эксплуатационные качества лучшие, чем 
поверхность, обработанная обычным методом.

Лг,
МКМ

12.0

8,0

4.0

\
ч

2
ч

" ь1 \

Л
Рис. 6. кривые опорных 
поверхностей: 1 -  обра
ботка «в развод»; 2 -  об
работка обычным мето

дом

Экспериментальная проверка влияния гео
метрических параметров прорезного резца (уг
ла в плане ср1 и радиуса при вершине резца р) 
на шероховатость боковых поверхностей ка
навки проводилось при обработке с подачей 

=0,16 мм/об. Дополнительное перемещение 
резца равно 0,4 мм. Шероховатость оцени

валась по параметру К2  . В результате установ
лено, что наибольшее влияние на величину Аг 
оказывает угол в плане . Радиус при вершине
резца р влияет на шероховатость в меньшей 
степени. В результате экспериментов также 
установлено, что величина перемещения в 
пределах от 0,3 до 0,5 мм на шероховатость

влияния не оказывает и может назначаться 
только из условия свободного схода стружки.

В Ы В О Д Ы

Шероховатость боковых поверхностей ка
навок при точении «в развод» уменьшается бо
лее чем в 1,5 раза по сравнению с обычной об
работкой. Величина дополнительного переме
щения на шероховатость влияния практиче
ски не оказывает и может назначаться только 
из условия свободного схода стружки. Включе
ние в цикл обработки проточек и желобов ра
бочего движения с продольной подачей и пред
варительным разворотом главной режущей 
кромки на угол ф2 ведет к снижению шерохо
ватости обработанных поверхностей за счет 
уменьшения действительного угла в плане . 
Путем коррекции перемещения в направлении 
продольной подачи и угла фз появляется воз
можность управлять процессом формообразо
вания закрытых поверхностей вращения с по
вышенными требованиями по шероховатости и 
точности.
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