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1. Основные тенденции развития обработки материалов резанием

Область машиностроения и металлообработки в целом находится в процессе постоянного развития и совершенствования. Основной движущей силой и фактором, определяющим направление прогресса современного машиностроения и металлообработки в последние годы, является все возрастающая конкуренция между производителями, заставляющая всеми способами добиваться снижения себестоимости обработки постоянно обновляющихся и усложняющихся изделий при удовлетворении все возрастающих требований к их качеству. В этой связи особенно актуальным является повышение технического совершенства, функциональных возможностей и эффективности технологических систем обработки материалов за счет интенсификации рабочих процессов, обновления станочного парка и модернизации существующего, применения современных средств технологического оснащения, эксплуатационных материалов, передовых технологий, достижений прикладной и фундаментальной науки.
Станкостроение и инструментальное производство как фондообразующая отрасль, занимая в общем объеме мировой промышленной продукции менее 1%, обеспечивает оборудованием базовые отрасли, дающие более 60 % всего объема промышленного производства. Формируя парк производственного оборудования и средств технологического оснащения для всех отраслей промышленности, станкостроение и инструментальное производство определяют промышленный потенциал любого государства, а конкретным производителям дают возможность обеспечивать высокий технический уровень, качество и конкурентоспособность выпускаемой продукции.
Основными направлениями развития мировой станкостроительной и инструментальной промышленности в настоящее время являются:
1.	Рост уровня автоматизации технологических систем и повышение их гибкости. Под гибкостью производственных систем в широком смысле понимают их приспособленность к постоянному и быстрому обновлению модельного ряда выпускаемых изделий без существенного увеличения капитальных затрат. В связи с тем, что классическое массовое и крупносерийное производство изделий осталось в прошлом, и превалирующим видом производства в настоящее время является средне- и мелкосерийное, требования к гибкости производственной системы в настоящее время превалируют над требованиями к ее производительности. В области создания гибких производств можно отметить переориентацию на проектирование гибких производственных ячеек и модулей вместо крупных систем; усиление роли станкостроителей в разработке проектов автоматизации машиностроительных заводов. Учитывая наукоемкость гибких производств и их перспективность, развитые страны реализуют международные научно-технические программы создания таких производств в электронной, электротехнической, машиностроительной и автомобильной промышленности. В мире уже сегодня имеется около 30 заводов-автоматов с уровнем автоматизации более 80 %. Это заводы фирм Fanuk и Yamazaki Mazak (Япония), FIAT (Италия) и др.
Одним из главных направлений развития станков в мире является выпуск станков с ЧПУ. Этими системами оснащено более половины (по стоимости) выпускаемого в Европе оборудования. Накопленный там опыт радикально пересматривается с учетом требований станкостроителей и пользователей станочного оборудования. Все более широкое применение находят СЧПУ типов DNC (Direct Numerical Control) и PCNC (Personal Computer Numerical Control). Особенностью систем такого типа является открытая архитектура, которая предполагает: конфигурирование системы у станкостроителя и конечного пользователя; интеграцию в СЧПУ покупных программ; эволюцию СЧПУ в условиях максимальной независимости от изменений системной платформы; доступ любого модуля к различной информации, в том числе к информации объекта управления; подключение к внешней сети; использование в архитектуре принципов системной интеграции.
2. Интенсификация режимов обработки. Все отчетливее проявляется тенденция дальнейшего повышения скоростей резания на станках среднего размера до 10000 м/мин и соответственно частоты вращения шпинделя до 40000...50000 об/мин. Это стало возможным после освоения прогрессивного режущего инструмента на основе твердого сплава с покрытиями, керамики, кубического нитрида бора, алмазного инструмента. Высокоскоростное резание особенно широко применяется при изготовлении сложных цельнометаллических деталей из легких сплавов, в процессе обработки которых в стружку уходит до 80...90 % массы заготовки.
При высоких скоростях резания сейчас обрабатывается около 200 марок металлов и сплавов. Производительность при этом увеличивается в 3-10 раз, повышаются качество поверхности и точность, что связано с повышенным демпфированием в зоне резания, лучшими условиями образования и отвода стружки, уменьшением сил резания вследствие изменения характера деформации материала и преобладания хрупкого разрушения.
Дальнейшее распространение скоростного резания потребует особого внимания к решению ряда задач, а именно:
- разработка шпиндельных узлов (ШУ) с частотой вращения, в перспективе, до 100000 об/мин (в настоящее время востребованы ШУ с частотой вращения до 20000…30000 об/мин, имеются в опытных образцах и полностью подготовлены к серийному производству ШУ с частотой вращения 50000 об/мин), а также приводов подач, обеспечивающих скорость перемещений до 60 м/мин. Высокие скорости резания и небольшая глубина обработки требуют повышенной точности ШУ (1...2) мкм;
- улучшение динамических характеристик станков и уменьшение тепловых деформаций за счет создания эффективных систем внутреннего водяного и воздушного охлаждения ШУ и других агрегатов;
- создание надежных систем контроля состояния режущего инструмента и качества обработки с включением их в систему ЧПУ станка;
- повышение эффективности отвода стружки из зоны резания (например, при фрезеровании алюминия при скорости 3000 м/мин и мощности привода 100 кВт выход стружки составляет более 1000 кг/ч), в том числе путем совершенствования состава СОЖ и систем ее подачи. Так, если в СОЖ впрыскивают газ при очень низкой температуре, стружка мгновенно скручивается, и процесс ее удаления упрощается. Широкое распространение начинают получать устройства периодической подачи микропорций СОЖ под давлением непосредственно в зону резания. Ведутся опыты по «сухому» охлаждению шпиндельных узлов и инструмента, основанные на использовании электромагнитодинамических эффектов;
- длительное сохранение точности основных узлов, что предполагает новые подходы к выбору материалов и основных подсистем станка;
- удовлетворение ужесточающихся требований к технике безопасности для исключения травмирования персонала и повреждения станка летящей стружкой, осколками инструмента и пр. Поэтому изменяются подходы к выбору механизмов зажима (геометрическое замыкание вместо силового), к балансировке быстровращающегося инструмента или заготовки, кабинетированию рабочей зоны станков;
- оснащение станков современными мощными и компактными приводами с бесступенчатым регулированием и системами управления с повышенным быстродействием, позволяющими наряду с основными функциями по управлению перемещениями рабочих органов станка реализовать, при наличии соответствующего программного и аппаратного обеспечения, ряд дополнительных функций (визуализация процесса обработки, измерение и инспектирование обрабатываемой детали в 3D изображении, контроль и диагностирование состояния инструмента, рабочего процесса и узлов станка, балансировка вращающихся инструментальных наладок, обеспечение удаленного сервиса и видеоконференций и др.);
- оптимизация конструктивных и геометрических параметров инструмента в зависимости от свойств обрабатываемого материала.
3. Дальнейший поиск конструктивных решений сверхточных станков (станков, реализующих нанотехнологии).
Ведущие фирмы США, Японии, Германии и Великобритании проводят комплекс научно-исследовательских работ в области создания таких станков для аэрокосмического, электронного и электротехнического машиностроения, авиации, автомобилестроения и других отраслей промышленности. Наряду с традиционными изделиями (детали оптической техники, диски памяти компьютеров, детали насосов и т.п.) в номенклатуру изготавливаемых входят детали медицинской техники, аппаратов для биологических исследований. Допускаемая погрешность формы таких деталей составляет 0,01…0,1 мкм (10…100 нм), шероховатость Ra = 0,002...0,01 мкм (2...10 нм).
Сверхточная обработка выдвигает повышенные требования к обрабатываемости и химическому составу материала заготовок. Трудность обработки связана с малым сечением (порядка 20 мкм2) стружки. Разброс значений параметров, характеризующих механические и физические свойства заготовок, не должен превышать 0,1 % номинала.
Следует отметить, что структурные и компоновочные схемы сверхточных станков, а также конструкции их элементов (приводов, систем управления, контрольно-измерительных средств) еще не вполне определены. Не выработаны пока и рекомендации по стабильному производству таких станков. Прогресс в технологии лезвийной, абразивной, электрофизической обработки может быть достигнут путем совершенствования методов конструирования деталей и методов обработки с учетом специфики сверхточных станков. Здесь будут применены лазеры для контроля положения узлов; решен вопрос по закреплению заготовки, исключающей ее деформацию; не останутся без внимания весьма жесткие параметры окружающей среды (температуры, влажности, шума, вибраций); будут использованы эффективные методы контроля и испытания станков.
Сегодня для достижения требуемой точности в сверхточных станках значительно шире, чем в станках менее точных, используются системы коррекции и адаптации, например, система коррекции тепловой осевой деформации шпинделя. Это связано с тем, что весьма трудно обеспечить требуемую точность изготовления деталей станка и полностью исключить отрицательное влияние тепловых факторов и колебаний на точность обработки.
Ограничение биения шпинделей (10...50 нм) и погрешности перемещения узлов (20...50 нм) достигаются благодаря использованию бесконтактных опор, что обеспечивает высокий редуцирующий эффект. При этом влияние входных погрешностей на точность вращения шпинделя, на перемещение узла сокращается в 10 - 100 раз.
Высокие требования, предъявляемые к точности приводов подач сверхточных станков (дискретность перемещений до 5 нм), обусловливают применение фрикционных и магнитострикционных приводов, пьезоприводов, электромагнитных винтовых передач или комбинаций шарико-винтовой передачи (ШВП) с указанными приводами.
Специфические требования предъявляются не только к конструкции современного станка, но и к условиям их эксплуатации. Так, для исключения тепловых деформаций необходимо размещать станки в термостабильных помещениях с колебаниями температуры ± 0,01 °С. Следует использовать также принудительное (водяное или воздушное) охлаждение основных узлов станка для поддержания стабильной температуры (отклонение не более ± 0,02...0,05 °С). Важнейшие детали станков рекомендуется изготавливать из материалов с низким коэффициентом линейного расширения и низкой теплопроводностью (из природного и синтетического гранита, керамики, стеклокерамических материалов, инваров и суперинваров). Для выравнивания температуры применяют разнообразные температурные компенсаторы.
Для виброизоляции станков их размещают в специальные камеры со звукопоглощающими панелями; устанавливают на бетонный блок, масса которого в 5-10 раз превышает массу станка, а сам блок на эффективные виброизоляторы; применяют привода с низким (порядка 30...35 дБ) уровнем вибрации; ответственные детали изготавливают из материалов с высоким коэффициентом демпфирования (гранита, синтеграна, металкварца, керамики); применяют встроенные демпферы, бесконтактные механизмы (аэро- и гидростатические), обеспечивающие высокую точность перемещений. В соответствии с этим в последнее время развиваются миниатюрные сверхпрецизионные обрабатывающие центры (точность обработки 0,1... 1 мкм).
4. Широкое применение электро- и физико-химических, а также комбинированных методов обработки, особенно для изготовления деталей из труднообрабатываемых материалов и деталей сложной формы. Прогресс в этой области связан с совершенствованием лазерной, электроэрозионной, ультразвуковой, абразивно-эрозионной, абразивно-электрохимической, абразивно-струйной обработки.
Лазерная технология отличается большой гибкостью - смена заготовки здесь не требует замены инструмента. Высокая эффективность характерна для процессов, в которых лазерная обработка используется в комбинации с традиционными способами. В настоящее время ведутся интенсивные работы, направленные на создание лазерных обрабатывающих центров и систем лазер-робот. Благодаря автоматическому регулированию выходных параметров лазерного излучения удается оптимизировать режимы работы такого оборудования в реальном масштабе времени при изменении толщины заготовки и состава обрабатываемого материала.
Основные направления развития электроэрозионной технологии - это совершенствование систем управления и генераторов технологического тока для получения нужных параметров импульсов, оптимизация режимов обработки, создание надежных способов поддержания величины межэлектродного промежутка, разработка систем эвакуации продуктов эрозии.
5. Широкое распространение мехатронных систем. Предполагается использование прямого привода (принцип direct drive), создание станков принципиально новых концепций (например, гексаподов). Принцип прямого привода заключается в том, что обрабатываемая заготовка (или режущий инструмент) получает вращение непосредственно от привода, элементом которого (ротором) является сам шпиндель. Созданы станки с прямым приводом планшайб (диаметром до 2500 мм) и узлов, совершающих поступательное перемещение с приводом от линейных двигателей.
Большой эффект дает также установка мехатронных устройств (многофункциональных фрезерных головок, контрольных устройств и др.) на уже работающие в производстве станки. Применение мехатронных узлов позволяет повысить качество реализации главного назначения машины, функционирования ее основных узлов (мотор-шпиндели, линейные приводы, револьверные головки, координатные столы, устройства перемещения заготовок, инструментальные магазины и т.п.), позволяет повысить уровень управления условиями обработки (в том числе электрохимической и электрофизической); повысить точность обработки (коррекция погрешностей позиционирования узлов, компенсация упругих и тепловых деформаций; коррекция погрешностей перемещений; адаптация к условиям обработки в целях компенсации деформаций); повысить функциональную устойчивость оборудования (благодаря непрерывному получению информации о его состоянии и коррекции условий работы).
Примером реализации этой идеи являются станки на базе пространственных механизмов параллельной структуры - гексаподы. За основу в них взят мехатронный механизм поступательного перемещения, включающий прецизионную ШВП или фрикционную передачу, электродвигатель (иногда совмещенный с ШВП); встроенные датчики скорости и положения (в том числе лазерные). Гексапод выполнен на базе шести таких механизмов, осуществляющих осевое перемещение винтов.
Одним концом ШВП соединены с основанием, а другим (также шарнирно) - с подвижной платформой, на которой установлен исполнительный орган с инструментальной головкой. Инструментом могут служить фреза, сверло, резец, шлифовальный круг, измерительные наконечники (при использовании станка в качестве координатно-измерительной машины). Перемещая винты по программе на различную величину, можно управлять положением исполнительного органа (перемещать его по вертикали и горизонтали, поворачивать в трех плоскостях).
Основные особенности гексаподов: широкие функциональные возможности, благодаря большому числу степеней подвижности рабочего органа; высокая жесткость конструкции, достигаемая благодаря работе ШВП на растяжение-сжатие и равномерному распределению усилий по всей структуре; возможность контроля и компенсации деформаций, что обеспечивает высокую точность обработки; малая масса подвижной платформы способствующая увеличению скорости перемещений в 3-5 раз (скорости быстрого хода выше 50 м/мин, рабочая подача - 15...20 м/мин) по сравнению со станками обычной конструкции; простая модульная конструкция на базе стандартных ШВП, приводов, датчиков, платформ и т.п., обеспечивающая гибкую и быструю реакцию изготовителя на требования заказчика.

Можно выделить следующие приоритетные направления в развитии науки и техники в станкостроении нашего времени:
- совершенствование производственных технологий: лазерные технологии (резка, сверление, гравировка, измерение, диагностика, балансировка, контроль качества); прецизионные и мехатронные технологии (обработка металлооптики, видеотехники, деталей топливной аппаратуры, минералокерамики и др.); развитие гибких производственных систем, создание интегрированных производств; развитие систем автоматизированного проектирования и управления (САD-САМ-САЕ);
- развитие агрегатно-модульного принципа построения станков, позволяющего в кратчайшие сроки (обычно, порядка 2-5 месяцев со дня подписания договора на поставку) и с наименьшими затратами обеспечить изготовление специальных станков, оптимально соответствующих требованиям заказчика (особенности рынка потребления металлообрабатывающего оборудования состоят в том, что, по оценке зарубежных экспертов, фирмы, предлагающие новые изделия всего на две недели раньше других, захватывают 85 % рынка);
- применение новых материалов и технологий поверхностного упрочнения, в т.ч. технологий нанесения многофункциональных покрытий: полимербетоны и керамика, ультрамелкозернистые твердые сплавы и ультрадисперсные абразивные материалы, инструментальные твердые сплавы и быстрорежущие стали с тонкослойными (2…12 мкм) износостойкими покрытиями, вискеризованная («армированная») керамика инструментальные композиты, сверхтвердые инструментальные материалы и др.;
- применение прогрессивных конструкций комплектующих изделий (направляющие, цифровые следящие приводы, в том числе линейные, современные СЧПУ и сервоприводы, в т.ч. «книжного» формата с управляемой мощностью до 120 кВт, быстродействующие устройства автоматической смены инструмента и заготовок, мехатронные модули и др.), вспомогательного и режущего инструмента;
- увеличение степени концентрации различных технологических операций на одном станке, в первую очередь на станках типа «обрабатывающий центр», например: токарно - сверлильно - фрезерно - расточные, сверлильно-фрезерно-расточные; лазерные комплексы в сочетании с механической обработкой, оборудование для обработки листа (рихтовка, резка, изгиб и т.п.) и другие. Внедрение в связи с этим нетрадиционных компоновочных решений в многооперационных станках;
- повышение уровня безопасности и экологичности процессов обработки материалов: разработка технологий обеспечения безопасности продукции и производственных систем; технологий реабилитации окружающей среды; экологически чистых технологий обработки резанием (твердое точение и фрезерование, обработка без СОЖ и с минимальной подачей СОЖ); снижение уровня шума и вибраций, ограничение вредных выбросов в атмосферу, снижение уровня запыленности производственных помещений и т.п.;
- совершенствование мониторинга станков: деформация узлов, температура наиболее важных подсистем, ускорения, контроль процесса резания и состояния узлов для корректировки деформаций и режимов обработки, применение систем технического зрения и др.;
- повышение качественных показателей станков: надежность, точность, производительность, энергетический КПД, гибкость, универсальность и пр.;
- совершенствование технологий обслуживания потребителя: сервисное обслуживание, комплексная поставка технологий, обучение персонала, оказание услуг через сеть Internet и пр.

Основные направления совершенствования инструментальных режущих материалов:
1. Твердые сплавы. Твердые сплавы на сегодня в большинстве отраслей промышленности являются наиболее употребляемым инструментальным материалом для точения и фрезерования. Изменение требований к инструментальному материалу (появление новых обрабатываемых материалов, таких, например, как высокопрочные чугуны с вермикулярным (червеобразным) графитом (ЧВГ) в автомобильном двигателестроении, требование постоянного роста производительности и т.п.) приводит к непрерывному развитию самих твердых сплавов, причем меняется как структура самого сплава, так и состав покрытий.
В области структуры основной тенденцией является уменьшение зерна твердосплавного порошка. За прошедшие несколько лет размер зерна твердого сплава уменьшился более чем в пять раз (рис. 1), разрабатываются технологии получения нанопорошков.
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Рис. 1. Размер карбидного зерна твердых сплавов
В результате уменьшения зерна существенно повышаются физико-механические свойства твердого сплава, в первую очередь твердость, изгибная прочность и ударная вязкость сплава (рис. 2). Повышение изгибной прочности и ударной вязкости сплава способствуют повышению его устойчивости к действию циклических механических и тепловых нагрузок, уменьшению масштабов повреждения лезвий инструмента, вызванных усталостными явлениями (осыпание, выкрашивание, сколы). Другим следствием уменьшения размера зерна является возможность получения более острой кромки с меньшим радиусом скругления. В результате уменьшаются усилия резания, интенсивность тепловыделения и температуры в зоне контакта. При температурах порядка 600°С повышается твердость сплава, что уменьшает абразивный износ. С уменьшением размера зерна снижается теплопроводность твердого сплава и увеличивается количество теплоты, уходящей в стружку. Благодаря снижению температуры на контактных поверхностях инструмента снижается интенсивность протекания термически активируемых механизмов изнашивания – окислительного и диффузионного.

			Рис. 2. Свойства мелкозернистых твердых сшивов

Сегодня основную долю твердых сплавов, находящихся в применении, составляют мелкозернистые и особомелкозернистые твердые сплавы с размером зерна 1,3 - 0,8 мкм.
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Рис. 3. Износ ультрамелкозернистого сплава при твердом фрезеровании
Указанные выше свойства ультрамелкозернистых сплавов делают их применение особо привлекательным в тех приложениях, где требуется сохранить острую кромку лезвия инструмента в условиях повышенной механической и тепловой нагрузки на контакте, в частности при твердом фрезеровании и обработке всухую. На рис 3 показана разница в характере износа мелкозернистого и ультрамелкозернистого твердых сплавов в условиях твердого фрезерования.
Кроме того, следует отметить, что развитие технологий формования и спекания пластин из твердых сплавов позволяет получать твердые сплавы с градиентными свойствами, у которых поверхностные слои материала имеют уменьшенное содержание металлической связки, что обеспечивает их большую твердость и износостойкость по сравнению с более вязкой и прочной сердцевиной.
2. Керамика и сверхтвердые материалы
Применение режущей керамики также давно стало привычным явлением. Развитие здесь идет в направлении расширения областей применения. Традиционно керамика применялась для обработки чугунов и обработки закаленных сталей в благоприятных условиях. Современная керамика позволяет обрабатывать твердые материалы в неблагоприятных условиях (например, при прерывистом резании), существенно повысить эффективность обработки чугунов, и, кроме того, вывести на новый уровень производительности обработку жаропрочных сплавов на никелевой основе в авиационном двигателестроении. Уровень скорости резания, например, при фрезеровании жаропрочного сплава на никелевой основе «инконель 718» инструментом из вискеризованной («армированной») керамики составляет порядка 1300 м/мин, что примерно в 100 раз выше принятой для обработки подобных материалов скорости резания с использованием инструмента из твердых сплавов группы М, подача — 0,1 мм/зуб. Подобный прорыв стал возможен благодаря оптимизации прочностных свойств режущей керамики. Пример структуры вискеризованной керамики представлен на рис. 4.
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Рис. 4. Структура вискеризованной керамики
Широкое применение технологии твердой обработки (обработки материалов высокой твердости) привело к резкому росту объемов применения кубического нитрида бора и к существенной интенсификации научно-исследовательских работ в этой области.
3. Инструментальные материалы с покрытиями
Основным методом нанесения покрытий на твердые сплавы на сегодняшний день остается метод химического осаждения из газовой фазы – CVD (Chemical Vapor Deposition), технологические возможности которого расширены за счет применения средне- и низкотемпературных модификаций этого метода (CVD-MT – middle temperature CVD), применение которых минимизирует термические повреждения материала основы, что обеспечивает большую эффективность покрытий. Комбинация градиентной основы твердого сплава с многослойными покрытиями CVD – это основа производства современных твердых сплавов для точения, фрезерования и обработки отверстий. В качестве первого слоя покрытия обычно используется карбонитрид титана Ti(CN) мелкозернистой равноосной структуры. Он обладает высокой износостойкостью и твердостью, хорошо удерживается на задней поверхности пластины. Некоторые марки твердосплавных пластин, предназначенных для чистового точения всухую в условиях высоких скоростей резания и равномерного припуска, между основой и слоем Ti(CN) имеют промежуточный и относительно толстый (порядка 5 мкм) слой карбида титана TiC столбчатой структуры (столбики ориентированы в направлении, перпендикулярном поверхности основы). Этот слой обеспечивает исключительно высокую износостойкость пластины, но из-за хрупкости материала увеличивает опасность скола покрытия, поэтому не применяется для пластин, работающих в условиях динамического нагружения. Вторым слоем обычно наносится оксид алюминия Al2O3 , который характерен тем, что сохраняет высокую твердость и химическую инертность при высоких температурах, обладает антифрикционностью и низкой адгезией по отношению к сплавам железа. Этот слой обеспечивает прекрасную износостойкость, особенно стойкость к абразивному изнашиванию и окислению при обработке сталей и чугунов. Недостаток оксида алюминия – это его высокая хрупкость и малая изгибная прочность, поэтому для исключения сколов толщина слоя оксида алюминия не превышает десятков - сотен нанометров. В качестве верхнего слоя многослойного покрытия на пластинах твердых сплавов обычно наносится нитрид титана TiN, который, согласно справочному руководству фирмы Sandvik Coromant, «уменьшает трение и дает пластине золотой цвет». Однако роль нитрида титана как компоненты многослойного покрытия, по-видимому, не исчерпывается только его антифрикционностью и декоративными качествами, привлекающими потребителя, привыкшего к тому, что пластины с покрытиями имеют золотистый цвет. Нитрид титана в покрытии, по нашему мнению, играет еще по крайней мере две роли: роль антидиффузионного барьера, препятствующего диффузии углерода из твердого сплава и углеродсодержащих слоев покрытия в железо заготовки, имеющей место (сейчас это общепризнано) в условиях высокой температуры и значительного градиента концентрации углерода на площадках контакта инструмента со стружкой и заготовкой; и роль материала, «залечивающего» зародыши микротрещин, возникающих на поверхности пластины вследствие усталостных явлений. В этом смысле нитрид титана можно уподобить пломбирному материалу, применяемому в зубоврачебной практике. Заполняя поверхностные микротрещины, химически инертный и теплостойкий нитрид титана препятствует проникновению кислорода и окислению компонент твердого сплава и покрытия, что значительно уменьшает масштабы усталостных повреждений и повышает стойкость инструмента.
Другим методом нанесения покрытий, в основном применяемым для инструмента из быстрорежущих сталей, является метод физического осаждения из паро-плазменной фазы – PVD (Physical Vapor Deposition). Сейчас этот метод, характерной чертой которого является относительно низкая (порядка 500 оС) температура процесса нанесения покрытия, исключающая возможность термического повреждения твердого сплава, все больше используется для нанесения покрытий на твердые сплавы и составной инструмент с рабочей частью из твердого сплава, хотя этот метод более чувствителен к качеству подготовки поверхности основы. Толщина покрытий PVD меньше, чем покрытий CVD. Покрытие PVD особенно хорошо подходит для сложнопрофильных и острокромочных пластин, таких как пластины для фрезерования и сверления, а также токарные пластины сложной формы. Тонкие покрытия PVD хорошо работают на пластинах, предназначенных для чистовой обработки коррозионностойких сталей или для нарезания резьбы.











2. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 
РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ

	Обработка металлов резанием заключается в срезании с заготовки части материала, оставленного на обработку и называемой припуском. В результате сложных процессов деформации и разрушения при воздействии режущего клина на обрабатываемый материал припуск превращается в стружку. Независимо от вида обработки этот процесс подчиняется общим закономерностям: воздействие режущего клина с определенной геометрией на обрабатываемый материал; единая физическая природа формирования тепловых и силовых нагрузок на контактные площадки инструмента, процесс изнашивания инструмента; характеристики качества поверхности и др.
	Поэтому рассматриваемые в учебном пособии общие вопросы обработки резанием, в отличие от традиционной схемы, рассматриваются систематизированно на примере токарной обработки и токарного резца как самого простого по конструкции режущего инструмента.
	Особенности других видов обработки резанием сообщаются дополнительно в каждом разделе; исключение составляет абразивная обработка – шлифование, рассматриваемая по известной схеме.

2.1. Виды движений при резании

	В процессе резания имеют место следующие движения, совершаемые за время работы инструментом и обрабатываемой заготовкой, а также кинематические элементы, регламентированные ГОСТ 25762-83 [2] (рис.2.1,а-г):

	 - главное движение резания (или главное движение) – это прямолинейное поступательное или вращательное движение заготовки или режущего инструмента, происходящее с наибольшей скоростью в процессе резания;

	 - скорость главного движения резания – это скорость рассматриваемой точки режущей кромки или заготовки в главном движении резания;

	 - движение подачи – прямолинейное поступательное или вращательное движение заготовки или режущего инструмента, скорость которого меньше скорости главного движения резания, предназначенное для того, чтобы распространить отделение слоя материала на всю обрабатываемую поверхность;

	 - скорость движения подачи (или скорость подачи) – скорость рассматриваемой точки режущей кромки в движении подачи;

	 - результирующее движение резания (результирующее движение) – суммарное движение режущего инструмента относительно заготовки, включающее главное движение резания и движение подачи;

	 - скорость результирующего движения резания – это скорость рассматриваемой точки режущей кромки в результирующем движении резания;
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Рис.2.1. Движения при точении (а); сверлении (б), цилиндрическом (в) 
и торцевом фрезеровании (г)


	 - плоскость, в которой расположены вектора скоростей главного движения резания и движения подачи, называется рабочей плоскостью;

	 - угол скорости резания – угол в рабочей плоскости между направлениями скоростей результирующего движения резания и главного движения резания;

	 - угол подачи – угол в рабочей плоскости между направлениями скоростей движения подачи и главного движения резания.
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Рис.2.2. Поверхности на обрабатываемой детали 
в статике (а) и кинематике (б)



	Лезвие инструмента на обрабатываемой детали образует поверхность главного движения , если отсутствует движение подачи (поз.2 на рис.2.2,а), и поверхность резания  - в результирующем движении резания (поз.2 на рис.2.2,б).
	На обрабатываемой детали, например при точении, в процессе ее обработки различают три поверхности (см. рис.2.2,а,б) [1,3]:
	- обработанная поверхность 1 – это поверхность, образованная на заготовке в результате обработки, т.е. с нее удален слой материала, оставленный как припуск;
	- поверхность резания 2 – образуется лезвием инструмента;
	- обрабатываемая поверхность 3 – это поверхность, частично или полностью удаляемая при обработке.

2.2. Геометрия режущих инструментов

	Самый простой металлорежущий инструмент – токарный резец – состоит из головки (рабочей части) с режущими кромками и тела, служащего для закрепления в суппорте станка или специальной державке (рис.2.3).
	Головка резца ограничена рядом поверхностей:[image: 2_3]
Рис.2.3. Рабочая часть резца


	 - передняя поверхность лезвия (передняя поверхность) - поверхность лезвия инструмента, контактирующая в процессе резания  со срезаемым слоем и со стружкой;

	 - задняя поверхность лезвия (задняя поверхность) – это поверхность лезвия инструмента, контактирующая в процессе резания с поверхностями заготовки;


	- режущая кромка – кромка лезвия инструмента, образуемая пересечением передней и задней поверхностей лезвия. Инструмент имеет главную режущую кромку  и вспомогательную режущую кромку ;

	 - главная задняя поверхность - задняя поверхность лезвия инструмента, прилегающая к главной режущей кромке;

	 - вспомогательная задняя поверхность - задняя поверхность лезвия инструмента, примыкающая к вспомогательной режущей кромке;
	- вершина лезвия (вершина) – участок режущей кромки в месте пересечения двух задних поверхностей;

	 - радиус округления режущей кромки - радиус кривизны режущей кромки в сечении ее нормальной секущей плоскостью;

	 - радиус вершины - это радиус кривизны вершины лезвия.
	Взаимное расположение указанных поверхностей и режущих кромок в пространстве определяется с помощью ряда углов, составляющих в совокупности геометрию резца. Для определения углов инструмента используются различные системы координатных плоскостей и соответствующие координатные плоскости. Различают инструментальную, статическую и кинематическую системы координатных плоскостей, которые удобно показать на примере точения  тангенциальными призматическими резцами.
	Инструментальная система координат – прямоугольная система координат с началом в вершине лезвия, сориентированная относительно геометрических элементов инструмента, принятых за базу, например задней поверхности (рис.2.4,а). Эта система применяется для изготовления и контроля инструмента.
	Статическая система координат – прямоугольная система координат с началом в рассматриваемой точке режущей кромки, сориентированная относительно направления скорости главного движения резания (рис.2.4,б). Эта система используется для приближенного расчета углов инструмента в процессе резания и для учета их изменения после установки инструмента на станке.
	Кинематическая система координат – прямоугольная система с началом в рассматриваемой точке лезвия, сориентированная относительно направления скорости результирующего движения резания (рис.2.4,в).

	Основная плоскость  (см. рис.2.4) – координатная плоскость, проведенная через рассматриваемую точку режущей кромки перпендикулярно направлению скорости главного или результирующего движения резания. В инструментальной системе направление скорости главного движения резания для токарных и строгальных резцов принимается перпендикулярно конструкторской установочной базе, у осевых инструментов и фрез – по касательной к траектории вращательного движения инструмента, у долбяков – параллельно оси хвостовика.
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Рис.2.4. Системы координатных плоскостей: 
а – инструментальная; б – статическая; в – кинематическая




	Соответственно системам координат различают инструменталь-ную основную плоскость  (см. рис.2.4,а), статическую основную           плоскость  (см. рис.2.4,б) и кинематическую основную плоскость  (см. рис.2.4,в).




	Плоскость резания  - координатная плоскость, проходящая через главную режущую кромку (или касательно к ней в рассматриваемой точке) и перпендикулярная основной плоскости. В различных системах координат эта плоскость будет соответственно называться инструментальной плоскостью резания , статической  или кинематической  (см. рис.2.4).




	Главная секущая плоскость  - координатная плоскость, перпендикулярная линии пересечения основной плоскости и плоскости резания. Соответственно системе координат главная секущая плоскость может быть инструментальной , статической  и кинематической                (см. рис.2.4).
	Координатные плоскости для токарного проходного резца в статической и кинематической системах координат показаны на рис.2.5.
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Рис.2.5. Координатные плоскости в статической (а) 
и кинематической (б) системах координат


	 - передний угол инструмента - это угол в секущей плоскости между передней поверхностью лезвия и основной плоскостью                        (см. рис.2.5,а).



	 - главный передний угол - передний угол в главной секущей плоскости;  - нормальный передний угол - это передний угол в нормальной секущей плоскости .



	Главные передние углы в зависимости от системы координат могут быть инструментальными , статическими  и кинематическими ; эти углы определяются в соответствующей главной секущей плоскости и измеряются между передней поверхностью лезвия и соответствующей основной плоскостью.

	 - рабочий кинематический передний угол  - угол в секущей плоскости схода стружки между передней поверхностью лезвия и кинематической основной плоскостью.



	 - задний угол  - угол в секущей плоскости между задней поверхностью лезвия и плоскостью резания;  - нормальный задний угол  - задний угол в нормальной секущей плоскости ( на рис.2.5,а).




	 - главный задний угол  - задний угол в главной секущей плоскости – инструментальный задний угол , статический главный задний угол  и кинематический главный задний угол  - соответственно в инструментальной, статической и кинематической главной секущей плоскостях.






	 - угол заострения  - угол в секущей плоскости между передней и задней поверхностями (соответственно главный угол заострения  - в главной секущей плоскости с вариантами – инструментальный главный угол заострения , статический главный угол заострения                (см. рис.2.5,а) и кинематический главный угол заострения );  - нормальный угол заострения  - угол заострения в нормальной секущей плоскости.

	 - угол наклона кромки  - угол в плоскости резания между режущей кромкой и основной плоскостью (рис.2.6).
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Рис.2.6. Углы наклона режущей кромки






	Углы  могут измеряться соответственно в инструментальной, статической и кинематической плоскостях резания и соответствующими основными плоскостями и называются инструментальными , статическими  или кинематическими . В зависимости от расположения режущей кромки относительно основной плоскости угол  может быть (см. рис.2.6) положительным (вершина инструмента является самой низкой точкой лезвия), нулевым (лезвие совпадает с основной плоскостью) и отрицательным (вершина – самая высокая точка).


	 - угол в плане  - угол в основной плоскости между плоскостью резания и рабочей плоскостью (см.  на рис.2.5,а).




	В зависимости от положения основной плоскости угол в плане будет инструментальным , статическим  и кинематическим  (см. рис.2.5). Если угол в плане измерять между режущей кромкой и рабочей плоскостью, то получим рабочий кинематический угол в плане .




	Перечисленные выше координатные плоскости и геометрические параметры были даны в соответствии с ГОСТ 25762-83. Этим стандартом не регламентируется вспомогательный угол в плане , угол при вершине , а также вспомогательный задний угол  и угол резания  (см. рис.2.5,а), которые влияют на процесс резания.




	 - вспомогательный угол в плане  - это угол между рабочей плоскостью  и проекцией вспомогательной режущей кромки на основную плоскость , угол при вершине резца  измеряется между проекцией на основную плоскость главного и вспомогательного лезвий инструмента [3].


	Угол резания  измеряется между передней поверхностью и плоскостью резания  (см. рис.2.5,а).





	Вспомогательный задний угол  лежит в плоскости, нормальной к вспомогательной режущей кромки (на рис.2.5,а сечение не показано), и измеряется между вспомогательной задней поверхностью  и плоскостью , перпендикулярной основной плоскости резца  (см. рис.2.5,в) .
	Между углами резца в главной секущей плоскости и углами в плане существуют известные соотношения (см. рис.2.5,а):



;	;	   .       (2.1)









	Для отрезных резцов [8] главный угол в плане определяется как угол между плоскостью резания  и рабочей плоскость , проведенной через левую вершину резца (точка 1 на рис.2.7). У отрезного резца две вершины (точки 1 и 2), поэтому он имеет два вспомогательных лезвия 1-3 и 2-4 и для каждого из них – углы  и  и вспомогательные углы в плане  и ; обычно =.
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Рис.2.7. Углы в плане для отрезных резцов


	Для других типов режущих инструментов расположение координатных плоскостей имеет некоторую специфику. Например, у спиральных сверл основная плоскость  проходит через периферийные точки главных лезвий сверла 1-3 и 2-4 и ось сверла (рис.2.8,а).
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Рис.2.8. Статические (а) и кинематические (б) 
координатные плоскости для сверла


	Положения статической и кинематической плоскостей резания показаны соответственно на рис.2.8,а,б,  а углы сверла секущей  и нормальной  плоскостях – на рис.2.9.








	Кроме стандартных углов , ,  и , сверло характеризуется углом при вершине  (двойным углом в плане), углом  наклона перемычки (поперечной режущей кромки 3-4 (рис.2.9) и углом  наклона винтовой стружечной канавки (измеряется между основной плоскостью  и направлением стружечной канавки для периферийной точки 2 главного лезвия сверла 2-4).
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Рис.2.9. Углы спирального сверла






	Вспомогательный угол в плане  на сверлах не регламентируется, а задается величиной обратной конусности. Обычно для сверл , , . Особенностью геометрии спиральных сверл является изменение переднего угла по длине главных режущих кромок 1-3 и 2-4 (см. рис.2.9), причем максимальное значение  у сверл – на периферии, к центру сверла передние углы уменьшаются и в районе перемычки принимают даже отрицательные значения.
2.2.1. Передний и задний углы 
для любой точки лезвия сверла


	Спиральное сверло является специфическим режущим инструментом, у которого передний и задний углы не являются постоянными по длине главных режущих лезвий 1-3 и 2-4 (рис.2.10). Найдем зависимость для определения переднего угла сверла в произвольно расположенной главной секущей плоскости, например, на текущем диаметре  (см. рис.2.10). Как следует из рис.2.9, стандартный главный передний угол определяется для периферийной точки 2 главного лезвия 2-4.
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а)				 б)
Рис.2.10. Схема для определения переднего угла для любой точки лезвия сверла
	






	Возьмем на главном лезвии сверла произвольную точку  и построим сечения главной секущей плоскостью  и рабочей плоскостью , получим передние углы: главный и в продольном сечении  (он не является для сверла стандартным). Из -ка  (рис.2.10) следует:

.

	По построению , поэтому

,
откуда

.                                      (2.2)
Аналогично

,
откуда

.                                          (2.3)


	Примем, что главные лезвия сверла лежат в диаметральной плоскости, т.е.  (см. рис.2.9). Для этого случая  и, приравнивая правые части в (2.2) и (2.3), получим:

,
откуда

.                                             (2.4)




	Передний угол в рабочей плоскости (в продольном сечении) для периферийной точки сверла (см. рис.2.10, а) равен углу наклона винтовой стружечной канавки , т.е. , очевидно, что и . Развернем сверло по диаметру  на длине шага винтовой линии (см. рис.2.10, б).


	Из треугольников  и  имеем:


,	,
откуда

                                           (2.5)
или

.                                          (2.6)
	Подставив (2.6) в (2.4), найдем:

.                                        (2.7)
	Из зависимости (2.7) следует, что передний угол сверла имеет максимальное значение на периферии и к центру сверла уменьшается.
	Независимо от способа заточки сверл по задней поверхности (плоская, коническая, цилиндрическая или винтовая) задние углы по длине лезвия также переменны, но максимальное значение их будет в точках, лежащих на оси сверла. Для плоской заточки, например, полученная нами формула для определения заднего угла сверла в цилиндрическом сечении имеет вид [6]:

,                                         (2.8)

где  - текущий угол точки на лезвии сверла: 
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Рис.2.11. Схема, определяющая 
положение текущей точки 
на лезвии сверла


где  (рис.2.11).






	Из формулы (2.8) видно, что задний угол на сверле при плоской заточке зависит от расположения точки на лезвии (угол ). Предельным значением   является угол  (см. рис.2.11), поэтому  для точки , и задний угол для нее  имеет максимальное значение.
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Рис.2.12. Координатные плоскости и углы резания для плоской протяжки (а), 
метчика (б) и зуборезного долбяка (в)
	На рис.2.12 в качестве примера показаны координатные плоскости и углы резания других типов инструментов.

2.2.2. Связь между статическими 
и кинематическими углами инструмента





	В соответствии с вышеприведенными определениями статических и кинематических координатных плоскостей – основной и резания – будут отличаться и углы резания [1, 3, 7]. Для статического положения скорость главного движения резания  - понятие условное, и поэтому статическая плоскость резания  проводится касательно к траектории относительного движения, т.е. к окружности (рис.2.13), и перпендикулярно ей – основная плоскость .
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Рис.2.13. Статические и кинематические углы инструмента





	Если резец получает движение подачи , скорость результирующего движения резания  складывается из  и :

;

.                 (2.9)




	Кинематическая плоскость резания  будет касательна к траектории точки  в относительном движении: для продольного точения – к винтовой линии, для отрезки – к спирали Архимеда (см. рис.2.13). Как видно из рис.2.13, при этом изменяется положение основной плоскости, а значит и значения углов  и :


;	;                                 (2.10)

;                                           (2.11)


;     ;

.                                     (2.12)










	Из формул (2.12) следует, что кинематический задний угол  уменьшается тем больше по сравнению с углом  (углом заточки), чем больше подача  и чем меньше диаметр обрабатываемой детали . Это обстоятельство необходимо учитывать на практике, например при нарезании резьбы, когда подача равна шагу резьбы. Так, для =35 мм и =20 мм/об =0,2 и =120. Поэтому для получения достаточных кинематических задних углов (углов в процессе резания) необходимо статические углы (углы заточки) заранее увеличивать на величину угла . Увеличение переднего угла  при резании является положительным моментом, так как с его увеличением снижаются силы резания, облегчается процесс деформации срезаемого слоя («кинематическое заострение» инструмента).

2.2.3. Изменение углов резца 
в зависимости от установки 



	Установить вершину резца точно по центру обрабатываемой детали практически невозможно, и поэтому она может располагаться выше или ниже центра. В зависимости от этого будут изменяться передний и задний углы резца, так как при установке резца выше или ниже центра заготовки изменяется положение основной плоскости  и связанной с ней плоскости резания  (рис.2.14).
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Рис.2.14. Изменение углов инструмента от установки







	Если инструмент установлен выше центра, то , ; при установке ниже центра: ; . При внутренней обработке, если резец установлен выше центра,  уменьшается, а   увеличивается; если расточной резец располагается ниже центра, то имеем обратную картину.








3. РЕЖИМЫ РЕЗАНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СРЕЗАЕМОГО СЛОЯ

3.1. Элементы режима резания

	Под режимом резания понимается совокупность значений скорости резания, подачи и глубины резания.

	Скорость резания  - скорость главного движения резания

, м/мин.                                (3.1)

	Подача  - отношение расстояния, пройденного рассматриваемой точкой лезвия или заготовки вдоль траектории этой точки в движении подачи, к числу циклов или определенных долей цикла другого движения во время резания [2].
	Примечания:
	1. Под циклом движения понимают полный оборот, ход или двойной ход режущего инструмента или заготовки. Долей цикла является часть оборота, соответствующего угловому шагу зубьев инструмента.
	2. Под ходом понимается движение в одну сторону при возвратно-поступательном движении.

	 - подача на оборот  - подача, соответствующая одному обороту инструмента или заготовки.

	 - подача на зуб  - подача, соответствующая повороту инструмента или заготовки на один угловой шаг зубьев режущего инструмента.

	 - подача на ход  - подача, соответствующая одному ходу заготовки или инструмента.

	 - подача на двойной ход  - подача, соответствующая одному двойному ходу заготовки или инструмента.

	 - минутная подача  - подача, соответствующая перемещению заготовки или инструмента за одну минуту.



	Если  - частота вращения инструмента, а  - число его зубьев, то

, мм/об.                     (3.2)



	Глубина резания  - кратчайшее расстояние между обработанной и обрабатываемой поверхностями заготовки. Для точения и обработки отверстий зенкерами, развертками, протяжками , а при сверлении  (рис.3.1).
[image: 3_1]
а) 			б)			 в)
Рис.3.1. Элементы режима резания при точении (а), 
зенкеровании (б) и сверлении (в)






	Рассмотрим дополнительные к стандартным элементы режима резания на примере обработки плоскости цилиндрической фрезой. В работе одновременно участвует несколько зубьев фрезы в пределах дуги , называемой дугой врезания. Центральный угол , соответствующий дуге врезания, есть угол контакта. Слой припуска, снимаемый перпендикулярно обработанной поверхности, называется глубиной срезаемого слоя , а снимаемый припуск, соответствующий углу контакта , - глубиной резания. Слой припуска, снимаемый с заготовки в направлении, параллельном оси фрезы, есть ширина фрезерования  (рис.3.2, 3.3).[image: 3_2]
Рис.3.2. Схема цилиндрического 
фрезерования

[image: 3_3]
Рис.3.3. Угол контакта для концевых (а) и дисковых (б) фрез



	Для цилиндрических, дисковых и концевых фрез                         (см. рис.3.3, а, в). Угол контакта  для цилиндрических и дисковых фрез (см. рис.3.2) находится по зависимости: 

;                         (3.3)
для обработки плоскости торцевой фрезой (симметрическое фрезерование) (рис.3.3,б)

.

3.2. Размеры срезаемого слоя


	Точение. В зависимости от формы режущей кромки инструмента, ее расположения относительно образующей обработанной детали, определяемого углом  сечение срезаемого слоя (сечение среза) может иметь различную форму [1, 3].
	Сечением срезаемого слоя (сечением среза) называется фигура, образованная при рассечении основной плоскостью слоя материала заготовки, отделяемого лезвием за один цикл главного движения резания.




	При уменьшении угла  площадь срезаемого слоя  (номинальная площадь) не изменяется. Однако срезаемый слой при этом становится более широким, но более тонким. Поэтому глубина резания  и подача на один оборот  не могут характеризовать полностью физику процесса резания, а являются лишь настроечными величинами для станка, т.е. технологическими факторами. Конфигурация срезаемого слоя характеризуется его толщиной и шириной.

	Толщина срезаемого слоя (толщина среза)  - длина нормали к поверхности резания, проведенной через рассматриваемую точку режущей кромки, ограниченная сечением срезаемого слоя, т.е. расстояние по нормали между положениями поверхности резания, соответствующими подаче на оборот.[image: 4_4]
Рис.3.4. Элементы срезаемого слоя




	Ширина срезаемого слоя (ширина среза)  - длина стороны сечения срезаемого слоя, образованной поверхностью резания, т.е. расстояние по поверхности резания (по лезвию инструмента) между обработанной и обрабатываемой поверхностями детали. Из треугольников  и  (см. рис.3.4) вытекает


,		                             (3.4)


при условии, что , если  , то

.                                           (3.5)
	Номинальная площадь среза

;                                           (3.6)
действительная площадь среза будет меньше номинальной (за вычетом площади остаточного гребешка).


	В зависимости от соотношения между  и  при продольном точении (рис.3.5) возможны три формы среза: прямой, равнобокий (ромбический) и обратный.
[image: 3_5]
Рис.3.5. Виды срезов при точении: а- прямой; б – равнобокий; в - обратный
















	Для равнобоких срезов ,  или . В общем случае, если  - срез прямой,  - срез равнобокий,  - срез обратный. Для срезов  - линия  главное лезвие резца (см. рис.3.5). Если срезы обратные , формулы (3.4) для определения  и  несправедливы. В этом случае , , линия  становится главным лезвием, а  - вспомогательным.
	Резание с равнобокими и обратными срезами соответствует чистовому точению (фрезерованию) широкими резцами с большими подачами, а также лезвиями с поперечными режущими кромками.



	Для протягивания движение подачи отсутствует, а толщина среза  определяется разностью высот (диаметров) соседних зубьев (см. рис.2.12,а); главное движение резания  есть поступательное перемещение протяжки. При нарезании внутренних резьб метчиками, имеющими несколько перьев и зубьев на режущей части каждого пера, элементарная толщина среза , снимаемая одной режущей кромкой, равна (см. рис.2.12,б):

,




где  - высота зуба;  - длина заборного конуса;  - число перьев;  - ход резьбы.

	Фрезерование. Толщина срезаемого слоя  (рис.3.6) при фрезеровании – величина переменная в пределах угла контакта, которая определяется как расстояние по нормали между последовательными положениями поверхности резания, соответствующими подаче на один зуб [1, 3].








	На рис.3.6 размер  есть текущее значение толщины среза, соответствующее углу контакта . Для цилиндрических, дисковых и фасонных фрез . Так как , то  и . Аналогично .[image: 3_6]
Рис.3.6. Толщина среза 
при фрезеровании


	Средняя толщина среза при фрезеровании соответствует половине угла контакта  и равна:


или с учетом (3.3)

.                           (3.7)


	Ширина срезаемого слоя  - длина соприкосновения зуба фрезы с обрабатываемой деталью. Для прямозубой цилиндрической фрезы ширина среза равна ширине фрезерования  (см. рис.3.8), а у фрез с винтовых зубом ширина среза есть величина переменная.[image: 3_7]
Рис.3.7. К определению ширины 
среза при фрезеровании






	Развернув на плоскость дугу врезания  (см. рис.3.6), получим площадку врезания с размерами  (рис.3.7), на которой зубья фрезы «отпечатываются» в виде прямых линий. Размеры ,  и  - мгновенные значения ширины среза, которая, как видно из рис.3.7, плавно возрастает от нуля до максимального значения и затем уменьшается до нуля.

	Площадь срезаемого слоя при фрезеровании в любой момент времени есть величина переменная, так как толщина  меняется в пределах угла контакта.
	У прямозубой фрезы текущее значение площади среза для одного зуба:

,                              (3.8)
а максимальное

.      (3.9)
[image: 3_8]
Рис.3.8. К определению площади среза для фрез с винтовым зубом





	Так как при фрезеровании в пределах угла контакта  работает несколько зубьев  (; , где  - угловой шаг зубьев), то суммарную площадь среза найдем из (3.8):

.                                             (3.10)
	При работе цилиндрической прямозубой фрезой каждый зуб по всей длине мгновенно входит в контакт с деталью и мгновенно выходит из соприкосновения с ней. Это приводит к появлению вибраций, снижению качества поверхности и интенсивному износу фрез. Винтовые фрезы работают более спокойно, так как в отличие от прямозубых ширина среза у них плавно возрастает от нуля до максимума и вновь падает до нуля. Найдем площадь срезаемого слоя для этого случая.
	Развернем на плоскость площадку врезания и отметим на ней мгновенное положение зуба 1-2 и соответствующие толщины среза (рис.3.8):

;

.



	 - площадь, срезанная одним зубом. Выделим на этой площади элементарную площадку ; ее положение определяется промежуточным углом , а ее размеры равны

.                   (3.11)

	Элементарную ширину среза  найдем из треугольника 5-6-9:

,                                             (3.12)

где  - угол наклона зуба фрезы.
	Из (3.11) и (3.12) имеем:

.                                (3.13)

	Интегрируя (3.13) по , получаем:

.        (3.14)

	Формула (3.14) получена А.М.Розенбергом [5] для мгновенной площади срезаемого слоя одним зубом. Если в пределах угла контакта одновременно работают  зубьев, то суммарная площадь среза равна:

.                   (3.15)
Определение числа одновременно работающих зубьев 
для фрез с винтовым зубом
	Фрезы с винтовым зубом работают в более благоприятных условиях, так как в пределах угла контакта их располагается больше, чем у фрез прямозубых.




	Возьмем площадку врезания и отметим на ней следы зубьев фрезы (рис.3.9). Из схемы видно, что если бы фреза была прямозубой, то в работе одновременно участвовало бы  зубьев, в данном случае два - IV и V. У фрезы с винтовым зубом добавляется еще некоторое количество работающих зубьев, зависящих от  и , т.е. , в данном случае еще три - I, II, III. [image: 3_9]
Рис.3.9. К определению числа одновременно работающих зубьев при фрезеровании

	В итоге имеем:

.                                   (3.16)


	Определим осевой шаг , выразив его через торцевой :


 (, рис.3.9).

	В свою очередь , тогда

.                                          (3.17)
	Из (3.16) и (3.17) имеем:

.                          (3.18)



	Равномерное фрезерование. Как видно из формулы (3.15) суммарной площади среза при работе фрезой с винтовым зубом,  является величиной переменной, так как изменяются и толщина, и ширина среза. При определенных сочетаниях параметров фрезерования можно получить постоянную площадь срезаемого слоя. Такой вид фрезерования, когда , называется равномерным. Очевидно, , когда 

.                        (3.19)

	Равномерное фрезерование осуществимо только при работе фрезы винтовым зубом () и при условии, что осевой шаг укладывается в ширине фрезерования целое число раз

.                                           (3.20)







	Обычно  выбирается равным 2 или 3. Для примера, на рис.3.9 , а . Для каждого из пяти одновременно работающих зубьев найдем величину , определив предварительно углы  и  для каждого из  зубьев. Из рис.3.9 следует:


	I зуб - 		; 	;


	II зуб - ё	; 	;


	III зуб - 	; 	;


	IV зуб - 	; 	;


	V зуб - 		; 	.


	Подставляя в (3.15) значения  и  для каждого зуба, получаем:

.
	Тогда

.                                      (3.21)
	Для обеспечения равномерности фрезерования представим (3.20) в виде:

.                                        (3.22)





	При выбранной ширине фрезерования  (ширина фрезеруемой поверхности из детали, задаваемая чертежом) необходимо принять значение , равное 2 или 3, выбрать стандартные значения параметров фрезы, например, диаметр  и число зубьев  и затем по (3.22) рассчитать угол  у фрезы.
	Фрезерование против подачи и по подаче. При работе цилиндрическими, концевыми и фасонными фрезами различают следующие схемы резания:


	- фрезерование против подачи (встречное), когда направление вращения главного движения резания  и движения подачи  не совпадают (рис.3.10,а);


	- фрезерование по подаче (попутное), когда направление главного движения резания  и движения подачи  совпадают (рис.3.10,б).




	При встречном фрезеровании зуб фрезы начинает работать с минимальной толщиной среза  (в точке  толщина среза  равна нулю), а на выходе толщина среза максимальна. Если фрезерование осуществляется по корке, то зуб фрезы работает из-под корки, «выламывая» ее снизу. Это обстоятельство снижает износ зубьев фрезы при работе по корке. Недостатком фрезерования против подачи является то, что из-за наличия радиуса округления зуба и нулевой толщины среза в момент врезания зуб фрезы проскальзывает и работает по упрочненному слою, образовавшемуся в результате работы впереди идущего зуба. По этой причине наблюдается интенсивный износ задних поверхностей зубьев фрезы. Кроме этого окружная сила  стремится оторвать деталь от станка, в результате чего резание сопровождается повышенными вибрациями. При работе по этой схеме возможно и забрасывание стружки зубьями фрезы на обработанную поверхность и ее повреждение.
	Фрезерование против подачи жаропрочных и нержавеющих материалов вследствие снятия в начальный момент малых толщин среза и интенсивного наклепа, а также пониженной виброустойчивости дает отрицательные результаты [4].[image: 3_10]
а) 	 	        б)
Рис.3.10. Схемы резания при фрезеровании: 
а – против подачи; б – по подаче

	При попутном фрезеровании (рис.3.10,б) в начальный момент зуб фрезы сразу подвергается максимальной нагрузке, так как работает с максимальной толщиной среза, и при наличии корки на заготовке в этом случае стойкость фрезы снижается. Но при обработке без корки сталей средней твердости, жаропрочных и нержавеющих материалов эта схема повышает точность, стойкость фрез, уменьшает шероховатость поверхности на 1-2 класса, так как устраняются недостатки встречного фрезерования – скольжения зуба без резания на некотором участке дуги  врезания и низкая виброустойчивость (при попутном фрезеровании заготовка прижимается к станку, стол – к направляющим, поэтому виброустойчивость выше).
	Данная схема по сравнению с встречным фрезерованием позволяет повысить стойкость цилиндрических фрез при обработке стали 12Х18Н9Т в 2,5-3 раза, а для сплава ЭИ437Б является единственно возможной схемой обработки.
	Однако при попутном фрезеровании в момент встречи зуба с заготовкой удар максимален, поэтому жесткость станка должна быть высокой, особенно в направлении подачи. Осевой зазор между винтом и гайкой в приводе подачи станка необходимо сводить до минимума (не более 0,1-0,15 мм), применять гидравлический привод подачи или специальные конструкции маточных гаек в механизме подачи станка.
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