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При обработке пространственно-сложных поверхностей на чистовых 

переходах могут применяться различные схемы обработки – «вдоль», «по-

перек» следа и «под углом» к следу предшествующего чернового перехо-

да. Схема обработки «вдоль» следа достаточно подробно изучена в [1]. 

В [2] был выполнен расчёт геометрических параметров, связанных с обра-

боткой «поперек» следа.  

Особенностью обработки пространственно-сложных поверхностей 

«поперек» следа является наличие макронеровностей в виде «ступенек», от 

которых зависит глубина резания t. Глубина резания определяется конфи-

гурацией обрабатываемой поверхности (радиусом кривизны R и углом на-

клона поверхности к горизонтальной плоскости  в текущей точке), высо-

той «ступенек» B, радиусом фрезы Rф и периодической подачей на строку 

Sпер на предшествующем переходе. 

В конструкции детали обычно задается ее радиус R или угол наклона 

поверхности к горизонтальной плоскости , Радиус фрезы Rф на черновых 

переходах выбирается исходя из условия прочности инструмента. 

Ниже приведены типовые случаи обработки макронеровностей от 

предшествующей обработки.  

1. В случае обработки на предшествующем переходе плоского участка 

поверхности концевой цилиндрической фрезой максимальная высота обра-

зующейся «ступеньки» B определяется следующим образом: 
 

 tgперB S  ,                                                 (1) 
 

Текущая глубина резания ti определяется как перпендикуляр, опущен-

ный из любой точки профиля предшествующего перехода i на обрабаты-

ваемую поверхность. Формулы определения текущей глубины резания 

имеют вид: 
 



Наука ЮУрГУ: материалы 66-й научной конференции 

Секции технических наук 

394 

2

2

2

sin
 ctg                             при 0;  ;

cos

sin sin
   tg      при  ; .

cos cos cos 

i i i пер

пер

i пер i i пер

t l l S

S
t S l l S






 


  

  
   

  


 
   

 

           (2)     

 

где li – текущее расстояние от начала «ступеньки» до точки пересечения 

отрезка ti с обрабатываемой поверхностью.  

2. В случае обработки на предшествующем переходе плоского участка 

поверхности концевой радиусной фрезой c радиусом Rф максимальная 

глубина резания tmax определяется следующим образом: 
 

 max 11 sinфt R       ,                                         (3) 
 

где 1 – угол между горизонтальной осью и отрезком, соединяющим центр 

первой окружности с точкой пересечения двух дуг окружностей.  

Текущая глубина резания ti определяется как перпендикуляр, опущен-

ный из точки i на обрабатываемую поверхность. Формулы определения те-

кущей глубины резания имеют вид: 
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3. В случае обработки на предшествующем переходе выпуклого участ-

ка поверхности концевой цилиндрической фрезой высоты образующихся 

«ступенек» B оказываются разными из-за изменения угла  по длине дуги 

профиля. Высота «ступеньки», сформированная углами 1 и 2, определя-

ется как катет прямоугольного треугольника: 

1 2 tg
2

перB S
  

  
 

,                                       (5) 

где 1 – угол наклона касательной к обрабатываемой поверхности в начале 

«ступеньки»; 2 – угол наклона касательной к обрабатываемой поверхно-

сти в конце «ступеньки». 

Текущая глубина резания ti определяется как отрезок, проведенный из 

точки i по нормали к обрабатываемой поверхности. Формулы определения 

текущей глубины резания имеют вид: 
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4. В случае обработки выпуклого участка поверхности с радиусом R 

концевой радиусной фрезой радиусом Rф максимальная глубина резания 

tmax определяется следующим образом: 
 

max

2sin sin
2 2

фRR t

  
 




    
    

   

,                                 (7) 

 

где 2 – угол между горизонтальной осью и прямой, соединяющей центр 

первой (верхней) окружности с точкой пересечения двух дуг окружностей; 

,  – углы наклона к вертикальной плоскости прямых, соединяющих 

центр окружности обрабатываемой поверхности с центрами двух окруж-

ностей, образующих строки, отстоящие друг от друга на величину перио-

дической подачи Sпер. 

Формулы определения текущей глубины резания имеют вид: 
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5. В случае обработки на предшествующем переходе вогнутого участка 

поверхности концевой цилиндрической фрезой максимальная высота обра-

зующейся «ступеньки» B определяется аналогично п. 2 по формуле (5).  

Текущая глубина резания ti определяется как отрезок, проведенный из 

точки i по нормали к обрабатываемой поверхности. Формулы определения 

текущей глубины резания имеют вид 
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6. В случае обработки на предшествующем переходе вогнутого участка 

поверхности с радиусом R концевой радиусной фрезой радиусом Rф мак-

симальная глубина резания tmax определяется следующим образом: 
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2 2
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где 1 – угол между горизонтальной осью и прямой, соединяющей центр 

первой (нижней) окружности с нижней точкой пересечения двух дуг ок-

ружностей; ,  – углы наклона к вертикальной плоскости прямых, со-

единяющих центр окружности обрабатываемой поверхности с центрами 

двух окружностей, образующих строки, отстоящие друг от друга на вели-

чину периодической подачи Sпер. 

Текущая глубина резания ti определяется как отрезок, проведенный из 

точки i по нормали к обрабатываемой поверхности. Формулы определения 

текущей глубины резания имеют вид: 
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Полученные закономерности позволяют рассчитать изменения состав-

ляющих силы резания при обработке пространственно-сложных поверхно-

стей «поперек» следа и «под углом» к следу, а, следовательно, и погреш-

ность обработки в любой точке обрабатываемой поверхности. 
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УДК 658.512 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

НА СТАДИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РЕАЛИЗАЦИИ 
 

В.И. Гузеев  
 

В работе представлена методика структурной и параметриче-
ской оптимизации технологических процессов, выполняемых на 
многошпиндельных станках с ЧПУ. Рассмотрены этапы первич-
ного базирования, выбора вариантов обработки, формирования 
схем обработки и параметрической оптимизации. 

Ключевые слова: оптимизация технологических операций; 

синтез инструментальных наладок.  
 

Имеющиеся научные разработки по повышению эффективности обра-
ботки на многошпиндельных станках в основном были направлены на 
обеспечение точности изготовления деталей [1, 2]. Вместе с тем, вопрос 
обеспечения производительности многоинструментальной черновой и по-
лучистовой обработки остался не достаточно изученным. 

Для повышения производительности обработки необходимо стремиться к 
применению многоинструментальных наладок на одном шпинделе. Но ста-
тистические данные по заводам Уральской зоны показывают низкий уровень 
концентрации технологических переходов на таких станках, количество на-
ладок с тремя инструментами на позиции не превышает 5 %. Объяснение 
причины низкого уровня концентрации переходов по позициям шпинделей 
связано с отсутствием оценки силовой нагруженности технологической сис-
темы в целом. А именно, при увеличении на позиции числа одновременно 
работающих на черновых режимах инструментов возрастает суммарная сила 
резания, которая может превысить силу зажима и нарушить положение заго-
товки относительно установочных элементов приспособления. Целью созда-
ния методики формализованного проектирования токарной обработки на по-
луавтоматах является обеспечение возможности формирования оптимальных 
наладок и технологических операций технологами средней квалификации.  


