
Машиноведение и Машиностроение

17Technology audiT and producTion reserves — № 1/1(27), 2016, ©  Хорошайло В. В.

ISSN 2226-3780

13. Гуць, В. С. Расчет детских гравитационных аттракцио
нов [Текст] / В. С. Гуць, О. А. Коваль // Журнал научных 
публикаций аспирантов и докторантов. — 2014. — № 11. —  
С. 186–189.

проектирование гравитационных аттракционов

Рассмотрены и проанализированы режимы движения, силы, 
действующие на пользователей горок, аттракционов с целью опре
деления безопасных скоростей и оптимальных геометрических 
размеров при их проектировании. Предложены математические 
модели — дифференциальные уравнения движения, полученные 
в результате анализа действующих на спусковой объект сил.
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1. введение

Анализ обработки резанием деталей, которые обраба
тываются на машиностроительных заводах показывает, что 
эффективная обработка отверстий в деталях типа втулок 
и цилиндров является важной задачей. Заготовками для 
таких деталей являются поковки цельные и с прошитым 
отверстием, а также отливки, которые изготавливаются 
с большими припусками под механическую обработку.

Процесс обработки отверстий на токарновинто
резных станках расточными резцами осложняется тем, 
что возникают неблагоприятные условия резания, свя
занные с большими вылетами инструмента, что ведет  
к потере виброустойчивости режущего инструмента. 
Вышеуказанные условия обработки отверстий большого 
диаметра и длины ведут к значительному снижению 
параметров точности и качества обрабатываемых по
верхностей, а также к снижению износостойкости ре
жущего инструмента.

В процессе растачивания длина обработки или глу
бина отверстия определяет вылет режущего инстру
мента, а при работе с большим вылетом расточного 
резца возникает достаточно большой прогиб его дер
жавки относительно закрепления в резцедержателе, что 

приводит к возникновению значительных деформаций  
и динамических нагрузок резца. Повышение жесткости 
упругой системы «станок — приспособление — инстру
мент — деталь» является одним из основных способов 
устранения недопустимых вибраций [1].

При растачивании отверстий в деталях относительно 
большого диаметра, заготовками для которых являются 
поковки или отливки, с большой неравномерностью при
пусков, возникает переменность величины силы резания, 
что приводит к возникновению колебаний и потере ви
броустойчивости процесса резания. На основании из
ложенного актуальной является задача, которую можно 
решить путем разработки специальной инструменталь
ной системы для растачивания на токарновинторезных 
станках.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

В литературных источниках уделяется достаточно 
много внимания проблеме вибраций, которые возникают 
в процессе обработки резанием.

Для исследования процесса растачивании, прежде 
всего, необходимо учитывать влияние вылета расточного  
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резца на динамические характеристики процесса ре
зания. Рекомендуется использовать минимально воз
можный вылет для заданных условий обработки [2]. 
Для повышения виброустойчивости державок расточных 
резцов применяют различные материалы с высокими 
диссипативными свойствами [3]. Также в периодике 
обсуждаются возможности активного и пассивного демп
фирования державок расточных резцов [4, 5]. Однако 
в литературе не приводятся исследования по приме
нению инструментальных систем с подвижной опорой 
для державок расточных резцов.

3. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследования является виброустойчивость 
процесса растачивания.

Целью исследования является повышение эффектив
ности обработки отверстий больших диаметров в дета
лях типа цилиндров и втулок на токарновинторезных 
станках, путем разработки специальной виброустойчивой 
инструментальной системы.

Для решения поставленной задачи необходимо:
1. Разработать расчетную схему и математическую 

модель системы (станок — приспособление — инстру
мент — деталь) для исследования вибраций расточных 
резцов, которые используются при обработке крупно
габаритных отверстий на токарновинторезных станках.

2. Разработать трехмерные компьютерные модели, 
позволяющие определить статические и динамические 
характеристики расточных резцов для токарных станков.

3. Создать инструментальную систему, которая по
зволит снизить уровень вибраций.

4.  моделирование колебаний расточных 
резцов и инструментальных систем 

Рассмотрим действие сил резания на расточной ре
зец с достаточно большой длиной консольной части 
державки. С учетом, того что результирующий вектор 
силы P от составляющих сил резания наклонен под 
некоторым углом α по отношению к вертикальной 
оси Z, для определения перемещения крайней точки 
режущей кромки резца возможно применить формулы 
теории сопротивления материалов для так называемого 
косого изгиба.

Косой изгиб является одним из видов сложного из
гиба, при котором возникающий в поперечных сечениях 
изгибающий момент не лежит ни в одной из главных 
плоскостей инерции, а значит, может быть разложен 
на две составляющие в главных плоскостях инерции. 
Таким образом, косой изгиб можно рассматривать как 
сочетание двух плоских поперечных изгибов в главных 
плоскостях инерции [6].

Действие косого изгиба на державку расточного резца 
прямоугольного сечения показано на рис. 1.

На рис. 1 показаны следующие обозначения: С1 — 
ось минимальной жесткости; С2 — ось максимальной 
жесткости; y — проекция направления полного прогиба ∆  
на ось Y; z — проекция направления полного прогиба ∆ 
на ось Z; ξ1 — проекция направления полного прогиба ∆  
на ось минимальной жесткости С1; ξ2 — проекция на
правления полного прогиба ∆ на ось максимальной 
жесткости С2; ψ  — угол между направлением дефор
мации и осью максимальной жесткости С2; α  — угол 

между осью Z и направлением действия результирующей 
силы; β  — угол между направлением оси максимальной 
жесткости С2 и направлением действия результирующей 
силы Р; j  — угол между направлением деформации ∆  
и осью Z; θ — угол между направлением оси макси
мальной жесткости С2 и осью Z.

рис. 1. Сечение державки, которая испытывает косой изгиб

Определим перемещение вершины резца под дейст
вием единичной силы Р1, действующей вдоль оси Y. 
Проекции этой силы на главные оси жесткости:

P Pξ θ θ1 1= ⋅ =cos cos ,  (1)

P Pξ θ θ2 1= ⋅ =sin sin .  (2)

Поскольку перемещение y вызвано единичной си
лой Р1, направленной по оси y, это перемещение есть 
коэффициент податливости s11. Перемещение z вызвано 
также единичной силой Р1, значит z есть коэффициент 
податливости s21, т. е. можно записать:
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Общее перемещение в радиальном направлении под 
действием составляющих Ру и Рz является, таким об
разом, суммой:

y s P s Py z= ⋅ + ⋅11 12 .  (5)

Рассуждая аналогично, найдем упругое перемещение 
вершины резца в тангенциальном направлении:

z s P s P s Py z z= + ⋅ + ⋅⋅21 22 22 .  (6)
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Далее перейдем к динамической модели упругой си
стемы резец — суппорт в плоскости, перпендикулярной 
оси центров токарного станка, которая может быть 
представлена в виде двух пружин, ориентированных 
под некоторым углом к координатной системе [7], 
рис. 2.

рис. 2. Схема действия сил резания на упругую систему резец — 
суппорт в плоскости YZ

Такая модель упругой системы позволяет решать 
две основные задачи. Вопервых, может быть определе
но упругое перемещение вершины резца в радиальном 
и тангенциальном направлениях под действием силы 
резания.

Вовторых, расчетная модель упругой системы по
зволяет определять восстанавливающие силы, т. е. си
лы упругости, возникающие при отклонении вершины 
резца из положения статического равновесия с учетом 
демпфирования. Эти силы упругости, как будет 
показано, являются составляющими динамиче
ских сил и в значительной мере определяют 
устойчивость процесса резания [8].

Силы резания вызывают отжим инструмента 
от детали, что ведет к уменьшению толщины 
срезаемого слоя, или, при неблагоприятной 
ориен тации осей жесткости, потере устойчивос
ти. Импульсные воздействия порождают пере
ходные процессы, длительность которых опре
деляется диссипативными свойствами системы, 
а амплитуда и частота повторений зависит от 
интенсивности случайных воздействий.

Определив относительные колебания по осям Y  
и Z, и зная положение точки разделения, можно 
вычислить перемещения в радиальном и тан
генциальном направлении для этой точки на 
радиусе округления режущей кромки. При этом 
колебания в тангенциальном направлении будут 
определять изменение знака и величины каса
тельных напряжений.

Сила Ру, действующая на заднюю грань резца, 
также имеет нелинейный характер изменения контакт
ного давления при наличии относительных колебаний 
и износа по задней поверхности.

Таким образом, уравнение движения вершины рез
ца с приведенной массой m, c учетом коэффициентов 
демпфирования h1 и h2 можно представить в следую
щем виде:

m h c Py Pz

m h

sin cos ,⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅

⋅ + ⋅

 

 

ξ ξ ξ θ θ

ξ
1 1 1 1 1

2 2 ξξ ξ θ θ2 2 2 cos sin .+ ⋅ = ⋅ + ⋅





 c Py Pz
 (7)

Запишем формулы перехода oт осей ξ1 и ξ2  
к осям Z и Y:

ξ θ θ1 = ⋅ + ⋅cos sin ,z y  (8)

ξ θ θ2 cos sin .= ⋅ + ⋅y z  (9)

После подстановки получаем следующую систему 
уравнений:
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 (10)

В результате решения системы дифференциальных 
уравнений, получаем графики виброперемещений вер
шины расточного резца.

В зависимости от характеристик упругой системы 
и приложенных внешних сил получаются затухающие 
или самовозбуждающиеся колебания с различной дли
тельностью переходного процесса. Характер движения 
исходной системы параметром θ = 30° неустойчивый, 
то есть амплитуда колебаний возрастает, рис. 3.

С введением в систему дополнительной жесткости, 
угол ориентации осей жесткости уменьшается до уг
ла θ = 15° (рис. 4). Дополнительную жесткость воз
можно получить за счет использования при обработке 
специальной инструментальной системы, которая создает 
подвижную опору державке резца вблизи узла крепле
ния режущей пластины.

рис. 3. Вид относительных колебаний при θ = 30°
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Разработанная модель позволяет рассчитать пара
метры относительных колебаний детали и инструмен
та, исходя из параметров упругой системы и процесса 
резания.

5.  результаты исследования 
виброустойчивости инструментальной 
системы для растачивания

На основании предложенной схемы повышения жест
кости и виброустойчивости при растачивании была 
разработана трехмерная модель инструментальной си
стемы, которая создает дополнительную подвижную 
опору резцу [9, 10].

Компьютерное моделирование проводилось в про
граммном комплексе Компас 3D V15. Было создано две 
трехмерных модели реальных объектов исследования: 
отдельно расточного резца, и расточного резца с разрабо
танной инструментальной системой, которая выполняет 
функцию дополнительной опоры. Анализ проводился 
на модели с использованием метода конечных элемен
тов в программе APM Sructure 3D. Конечноэлементная 
модель инструментальной системы показана на рис. 5.

Амплитуды колебаний расточного резца при 
одних и тех же режимах резания с использова
нием разработанной инструментальной системы 
и без нее, полученные в результате компью
терного моделирования представлены в табл. 1.

таблица 1

Амплитуда колебаний в направлениях ОZ и OY при различных 
вылетах державки, мм

Условия обра-
ботки

Амплитуда колебаний в направле-
ниях ОZ и OY при различных вылетах 

державки, мм

100 150 200

ОZ OY ОZ OY ОZ OY

Расточной 
резец сечением 
25 × 25 мм

0,091 0,035 0,208 0,073 0,442 0,157

Расточной 
резец сечением 
30 × 30 мм

0,077 0,027 0,184 0,064 0,242 0,078

Инструментальная 
система, сечение 
резца 25 × 25 мм

0,073 0,023 0,108 0,034 0,156 0,054

Инструментальная 
система, сечение 
резца 30 × 30 мм

0,065 0,021 0,094 0,028 0,121 0,035

6.  обсуждение результатов исследования 
виброустойчивости процесса 
растачивания

Исследование выполнено с применением методов 
математического и трехмерного моделирования и яв
ляется достаточно полным. В работе рассматривались 
только стандартные стальные державки расточных рез
цов и не проработана возможность демпфирования за 
счет применения в державках специальных материалов. 
По мнению автора, исследования могут быть полезны 
при разработке конструкций инструментальных систем, 
которые позволяют снизить уровень вибраций при рас
тачивании.

рис. 4. Вид относительных колебаний при θ = 15°

рис. 5. Конечноэлементная модель инструментальной системы



Машиноведение и Машиностроение

21Technology audiT and producTion reserves — № 1/1(27), 2016

ISSN 2226-3780

Исследования трехмерных моделей являются про
должением ранее исследованных, упрощенных стержне
вых моделей инструментальной системы. Планируется 
дальнейшее проведение исследований для совершен
ствования разработанной инструментальной системы.

7. выводы

1. Разработана математическая модель инструмен
тальной системы, которая позволяет исследовать вибра
ции расточных резцов при обработке крупногабаритных 
отверстий на токарновинторезных станках.

2. Созданы и подвергнуты прочностному анализу 
трехмерные модели расточных резцов, позволяющие 
определить их статические и динамические характе
ристики.

3. Разработана конструкция инструментальной си
стемы, которая позволит снизить уровень вибраций 
в процессе растачивания. Снижение амплитуды коле
баний вершины расточного резца позволит улучшить 
качество обработанной поверхности и повысить износо
стойкость режущего инструмента.
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підвищення вібростійкості роЗточування на токарно-
гвинторіЗних станках

У цій статті обговорюється можливість підвищення якості 
обробленої поверхні при розточуванні на токарногвинторізних 
верстатах за рахунок застосування інструментальної системи, 
яка дозволяє понизити рівень вібрацій в процесі обробки. 
У дослідженні застосовуються методи математичного і триви
мірного моделювання і прочностного аналізу способом кінце
вих елементів. Запропонована методика дозволила отримати 
математичну модель вібропереміщень вершини розточувального 
різця під дією змінних сил різання.

ключові слова: розточувальний різець, інструментальна 
система, тривимірна модель, вібростійкість, амплітуда.
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