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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. Г. ГАДУКЯН, I . Г. ОВАКИМЯН

РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ
ФРЕЗ С УЧЕТОМ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ

В процессе резания, ввиду статической податливости систем и на 
линия колебательных процессов, происходит изменение траектории от 
посигельного движения инструмента и детали. Это приводит к измене 
ник) мгновенных значений режимов резания и геометрических углов за 
точки, количественное определение которых необходимо для выявления 
последствий изменения траектории движения на стойкость инструмента.

Процесс фрезерования характеризуется наличием колебаний, от 
рижающих прерывистость процесса и обуславливающих отжатия систе 
мы СПИД с периодом, равным времени работы одного зуба инструмен
та и классифицируемых как вынужденные, с частотой Д, а также ко 
лобаний системы СПИД, зависящих от ее характеристик, процесса 
стружкообразования и внешних условий, с частотой Спектр этих ко- 
лобаний состоит из двух видов колебаний — вынужденных и автокоде 
банан.

В общем случае виброс.мешения фрезы и детали можно разложить 
по трем взаимно-перпендикулярным направлениям — по направлению 
почачи А’. перпендикулярно ей У и в осевом направлении 7.

Теоретическая траектория движения фрезы определяется частотой 
вращения инструмента и подачей [1] и выражается уравнениями: 
В дла
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где ДА՜,,. ДК,։ ֊ смещение фрезы, лел; г радиус фрезы, .ил; V' —скс- 
р<нт< резания, м/мин; / время, определяющее мгновенное положение 
кромки зуба на дуге контакта, сек\ 5М минутная подача, ллг/ли*.

Колебания на частотах / и Д мало отличаются ог синусоидальных 
кривых и это позволяет с достаточной степенью точности аппроксими
ровать виброграммы колебаний синусоидальными кривыми. Анализ 
многочисленных осциллограмм позволил выделить две группы кривых 
вынужденных колебаний на /х (рис. 1) — кривые при 0,8 г' < I и при
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2՛ > 1, где г'—число одновременно работающих зубьев. Эти кри 
аппроксимируются уравнениями (I) и (2). соответственно, для вст;
но го и попутного фрезерования:

&ХП = Лх 4֊ 2АХ 8<пй ֊ 7:

А Ки Ау — 2ЛУ 5։п ^-2^- 7' 4- ?
\ * в г

• / 2-
ЛАл„ — Кх՝ 4՜ А,- 81П / ~'г՜ $

АГ„ Лу' — 2А»- 511Г — 7’.

(О

(2)

где ДА'.,, А К„ -смещения фрезы, определяемые наличием колебаний 
на /к, иле; Аг, Ау постоянное смещение центра фрезы, .юг, Ах, А,-
ямплитуды колебаний, лог; 7'„ период колебаний, сек: Т время, 
определяющее мгновенное положение определенной точки режу-

Рис. 1.

щей кромки на дуге контакта, сек, 
* — фазовый сдвиг, рад.

Период вынужденных колеба
ний на /к соответствует времени 
работы одного зуба [2] и опреде
ляется выражением:

при 2 < 1 7„ 0,06-------- -—•
V

а время Т —

7= < + 0.06 (3)

Здесь С. — расстояние исследуемой точки режущей кромки от торца 
фрезы, измеренное в осевой плоскости, и.я; I — длина дуги контакта, №. 
В — ширина фрезерования, зон; ю— угол наклона режущей кромки. 
град; п — частота вращения фрезы, об/мин; 2 —число зубьев фрезы.

Фазовый сдвиг, обусловленный знакопеременностью составляю- 
щей. зависит от параметров фрезерования и определяется формулой:

֊ аге $։п Ау. х А
Ау. X

(4)

где начальное отклонение фрезы, мм; к коэффициент, завися
щий от числа одновременно работающих зубьев: при г' < I А = 0, з 
при У > 1 А = 1.

!0



Смещения фрезы ДА'в, ДКа, обусловленные наличием колебаний 
на частотах /с, представляются в виде алгебраической суммы доми
нирующих в частотном спектре гармоник и определяются формулой:

АЛ. = ад,51п(^֊[г+ —(? 1)11 +
I 'а пг ||

(5У

где ах, ау и Та амплитуды и периоды отдельных гармони:՝, 
колебаний в принятых направлениях, мм и сек-, д - порядковый но
мер зуба.

В соответствии с изложенным выше, параметрическое уравнение 
истинябй траектории движения фрезы представляется в виде

|Л = ДА'Ц— ДА АЛ и՛, 
|г дгв-ду;-дгя.

(6)

Дифференцируя уравнение (6). можно получить истинные значе
ния скорости резания в двух взаимно-перпендикулярных направ 
.тениях. Абсолютное се значение определяется уравнением:

Иис, = 0,06 |/ (<7А')г г (7)

где ^А'~(ДХЦ——ДЛв)Л, ЛУ = (ДГЦ дй„ —ДГы)д7 ֊ ско
рости по направлению и перпендикулярно подаче.

Истинная длина дуги контакта определяется интегрированием (7) 
и выражается уравнением:

Г„
7-ист — Уиег՛՛^» (8)'

О 
где I. время, соответствующее максимальному углу контакта 
зуба Ф, сек.

Мгновенное значение изменений статических углов заточки 0 опре
деляется как угол между вектором истинной и теоретической скоростей 
движения в любой точке дуги контакта и поэтому

б = агссов (У™- 1Л) I
|Ии„Н1Л| Г (9)



где (Кет-К) = 4Х*ст иХт г </Кис։ й> . скалярное произведение век
торов истинной и теоретической скоростей резания; г/Л'(«т, 11 Хх, ^Гн„, 
(1 Ет —соответствующие значения составляющих истинной и теорети
ческой скоростей резания, определяемых по формулам (6) и (7).

Истинную траекторию движения зубьев фрезы можно представить 
уравнением:

Рис. 2.

1); (Ю)
~ J а»

△Го = 2г-sin2—— 1,

необходимо определить связь между 
мгновенными углами контакта 
двух последовательных положений 
траектории движения зубьев фрезы 
(рис. 2). Из ДОХЛГО2 имеем

X,- _ г
sin (Lj — ■:..) <X>S։|*s

откуда

. . L , & I= arc tg tg Oj------------- ---
՛ r cos |

Связь между мгновенными углами контакта двух последователь
ных положений траектории движения зубьев фрезы можно представит!, 
выражением:

- 0.06 .50

г cos
(Н)

где /։, Л —времена, определяющие мгновенное положение предыду

щего и последующего зубьев, сек-, k — 0 при 0,06—arc sin — <
V 2г

</.<0,03 — и k-r. при 0,03 —</. < 0,06 —•1 v н у 1 v'
Подставив расчетные данные, определенные по формуле (11). в 

уравнение (10). можно определить координаты точек, характеризую
щие величину мгновенной толщины среза, и по формуле (12) вычис
лить истинную величину толщины среза в любой точке траектории дви
жения фрезы

а = V (Л\.։֊Х<)=-НК^։-Г#- . (12)
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Посредством специально разработанного индуктивного приспо
собления и осциллографа измерялись амплитуда и частота колебаний 
концевых фрез в горизонтальной плоскости. Эксперименты проведены 
на станке модели 654 при обработке стали 18Х2Н4ВЛ и ЭИ 787 конце
выми фрезами марки Р6М5 (I = 16 .ил։, с жесткостью / = 200 
4- 1200 кгс(мм. Режимы резания: В = 2—24 леи; г ֊ 2—16 лои; 5 = 
= 0.02—0,2 мм/зуб: V = 15-7-62,5 л/лшк.

По амплитудам и частотам спектра колебаний определенных ва
риаций элементов режимного поля и конструктивных параметрон инет 
румента на ЭВМ рассчитаны изменения скорости резания, статических 
илов заточки и толщины среза.

Анализ выявил неоднозначное влияние вынужденных ■колебании 
/։ на траекторию режущей кромки, что обусловлено наличием угла на 
клона режущей кромки, который изменяет вектор смещения центра 
фрезы относительно точек режущей кромки.

Расчеты показывают, что изменения ।еорстической траектории 
движения, обусловленные наличием колебании с частотой /с, являются 
причиной выхода режущей кромки из контакта с заготовкой, что яв 
ляется источником дополнительных высокочастотных динамических 
уларов на режущую кромку.

С уменьшением скорости резания увеличивается количество цик
лов нагружения режущей кромки от колебаний с частотой вслед
ствие большего времени нахождения зуба на длине дуги контакта, что 
приводи! к более интенсивному изменению рассматриваемых парамет 
ров Эго обуславливает повышенную чувствительность» к вибрациям 
труднообрабатываемых материалов.

В зависимости от отношения времени начала контакта исследуе
мой точки режущей кромки с заготовкой, со временем, соответствую 
щим максимальному углу контакта, предопределяются особенности из
менения толщины среза точек, расположенных по длине режущей кром
ки. В зависимое!и от этого соотношения толщина среза может в про
цессе входа инструмента в заготовку измениться до 2 раз. Это способ
ствует не только периодическому выходу ։у6а из контакта с заготов 
кон, но и увеличивает проскальзывание режущею лезвия до момента 
врезания и приводит к повышенному износу в верхних точках контакта 
Анализ осциллограмм колебаний и сил резания выявил, по мгновен
ная величина отжатий для одних и гех же углов контакта возрастает 
с перемещением режущей точки от горца концевой фрезы в пределах 
одного периода вынужденных колебаний ни /(| что обуславливает гак 
же увеличенное изменение углов заточки. Таким образом, наличие ко
лебательных процессов способствует изменению характера износа, что. 
в свою очередь, влияет на стойкость режущею инструмента.

Расчеты показывают, что в исследуемом диапазоне режимов реза
ния п конструктивных параметров инструмента в результате наличия 
колебательных процессов скорость резания может изменяться н преде

13



лах ±25%, толщина срезаемого слоя до 50 лк.ч, а статические углы за 
точки до 13е.

АрмНИИМаш Пистутию 25. IV. 19»

и Գ. ԴԱԴՈԽԺԱՆ, Դ Դ. 2ՈՎԱԿԻ1ք5ԱՆՖՐԵԶՆԱՐԻ ՇԱՐԺՄԱՆ ՀհՏԱԴԾԻ ՃԱՇՎԱՐՆԸ' ՏԱՏԱՆ114ԱԿԱՆՊՐՈ8Ե11ՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՌՄԱՄՐԱմփոփում
Բերված Լ ֆրեզների շարժման հետարքծի Հաշվարկի մեթոդիկան, ՜՞սշվյ1 

առնելով կտրման ժ ամանակ ուղեկցող տատանողական պրոցեսներր, Ո/վ 
հիման վք՚ա որոշվում են կտրման իրական արադո.թյունր, կտրող շերտի հաս- 
սւո. թյունր և կտրող դործիրի սրման ստատիկ անկյուն՛ների փոփոխոէթյէմւք

Բացահայտված Լ տատանողական պրոցեսների պարամետրերի ա 
ցության օրիՆաչափությոէնր ֆրեզների շարժման հետադծի և Նրանց մւպժւսն 
ընթացրի բնույթի վրա.
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