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К ВОПРОСУ ОЬ ИМПУЛЬСНЫХ ЯВЛЕНИЯХ 
ПРИ ЗУБОДОЛБЛЕПИИ

Проблема исследования мгновенных значений переменной динами­
ческой силы резания при зубодблблении до настоящего времени в пол­
ной мере не решена. Особенно это относится к исследованию импульс- 
ни- явлений при врезании зуборезного долбяка в каждом рабочем, хи 
ду. Измерение импульсных нагрузок представляет собой сложную тех­
ническую задачу, поскольку к датчикам и измерительной аппаратуре 
предъявляются жесткие требования по частотным характеристикам [I]. 
Кр; с этого, в существующих исследованиях [1 I] отсутствует физи­
ческая взаимосвязь между кинематическим и динамическим состояния­
ми системы СПИД при врезании зуборезного долбяка в обрабатывае­
мый материал. Наличие импульсного явления при срезании воедино 
связано с резким падением, скорости резания Во время обработки зубо 
резкий инструмент и жестко связанные с ним узлы станка двигаются 
относительно неподвижной заготовки. Тогда переходные процесс?.- при 
врезании можно рассматривать аналогично с ударом о жестко <акреп 
ленную плиту [1].

Поскольку плита (заготовка) обычно жестко закреплена к фунда­
менту установки, то ее можно с определенным допущением рассматри­
вать как тело, обладающее бесконечно большой массой М. Следова­
тельно, приведенная масса сок щряюшихся тел будет равна массе уда­
ряющегося тела:

.. .'И т1ш1---------- — т\
л։-- Л1-М (1)

где ш — приведенная масса всех подвижных частей станка
При описании процесса врезания зуборезного долбяка принимает­

ся ряд упрощающих допущений:
I) в момент первоначального контакта сила резания Р. мгновенно 

достигает величины, соответствующей значению при установившемся 
резании;

2) узел станка с закрепленной на нем заготовки обладает весьма 
большой массой Л1 и поэтому его скорость не изменяется при врезании;
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3) приведенная масса т, всех подвижных частей станка переме­
щается со скоростью V.;

4) главный двигатель обладает настолько большой мощностью, что 
не снижает обороты под нагрузкой в момент врезания зуборезного 
долбяка в заготовку. Действие такого двигателя может быть представ­
лено бесконечной .массой М, перемещающемся со скоростью V։/.

На рис. I показана модель системы СПИД зубодолбежного станка, 
где обозначены: — суммарная упругих сил. действующая па массу 
т.; R. — суммарная диссипативных сил, действующая на массу в ваи-

—|------ 5В«
М V.v р'

Риг. 1. Модель системы СПИД.

равлении, противоположном пере­
мещению массы т, относительно 4-
М\ С,— приведенная жесткость 
системы; //.— коэффициент дисси­
пативных сил.

Для принятой модели СПИД 
можно написать уравнение

+//,/ + <?/ = /<(/). (2)

/./ с՝
Обозначив —- = 2л и —— — 

тп: mz
приведем уравнение (2) к виду

Z + 2«Z+4։Z = —Л(/). (3)
тг

( Тр՝\
Подставляя значения функции Р. (t) — 7%\1 — е ) при врезании
зуборезного долбяка [6], уравнение (3) запишется в виде: 

__

\-е . (4)
/

Общее решение соответствующего однородного уравнения опре­
деляется при помощи характеристического уравнения, которое имеет 
корни ?1. г — — я ± I гг — к2.

В зависимости от величины (л2—А2) могут иметь .место три 
случая кинематического состояния модели системы СПИД: при 
л2֊А3<0 или Упя — k2 = Aji получим

V: = \>\e~ni (cos k\t-----— sin ; (5)
\ kx /

при ft3 —A2 — О или УrP — kn~ — k2~

V, = \\e~nt (ch kd - — sh kj); (6)
\ A2 /
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при п* — к- = О или п = к —

Уг= Ухе п‘ (1 -*/). (7>

Частное решение уравнения (4) будет:

у* _ _____ 1 *՝____________ _
' тг(\ -2/.-7>, | &ТР1) '

Тогда общее решение уравнения (4) получаем в виде

К- = 1/,+ 1/> 1/4֊ Р.ТР.е '*>
^.-(1 -нлня.)

(9)

Случай 1:

V, = Ихе՜й/ (со$ ку - у $Ш ку) + ■>»
л/2(1 -2//7>,4֊ *27’Л1)

(Ю)

случай 2:

V =-. У,е г։' ( ей ЬЛ —— в11 ку 
\ ՛

______РЬТ р,е гр.
/п.(! -2лГ„14-Л->7Р1)

(И)

случай 3:

Г = (1 - */) 4-------------- --------------------
’ ՝ (]-ЗлТр. + Л2^,)

(12)

На рис. 2 приведен график изменений скорости резании, откуда вид­
но, что з момент врезания характерно интенсивное падение скорости 
резания V.{!). При теоретическом описании кинематического и дина­
мического состояний системы СНИД принимали, что в момент вреза­
ния сила резания монотонно возрастает до значения Р,, соответствую­
щею ее величине при установившемся непрерывном резании. Однако 
известно, что один и тот же металл при одинаковой температуре ока­
зывает различное сопротивление воздействию внешних сил в зависимо­
сти от скорости этого воздействия [7]. В этом случае динамическая си­
ловая характеристика металла от скорости деформации V. выражается 
в виде равенства

(13)

где Р.:т (2) — соответствует установившемуся значению Ро; 1/а ц 
/»2 — константы, зависящие от материала [7|.
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Из формулы (13) получим

(К)

где ДР = (Р։ю, — Р։) — величина подскока силы резания при врезании 
долбя на: 2(.4)—текущая скорость деформации или скорость резания, 
определяемая выражениями (9) (11).

?ис. 2. Расчетная зависимость изменения скорости резания от времени 
«резания в обрабатываемый материал.

Рис. 3. Осциллограмма изменения силы (1) и скорости (2) зре.зания зу­
борезного долбяка в обрабатываемый материал:

т = 2 жж; 7 = 38; — 0.12 .им/дв-х.; п 200 О«- .'.мая;
сталь 45. 1 дел — 10 ж.?.

Полученные математические выражения дают информацию об 
экстремальном характере изменения силы и скорости резания при вре­
зании зуборезного долбяка в обрабатываемую деталь. Отсюда следует, 
что при первоначальном контакте инструмента е деталью имеет место 
процесс, очень схожий с импульсным. С целью проверки полученных 

6



функциональных зависимостей и подтверждения приемлемости сделан­
ных при анализе системы СПИД допущений было произведено экспе­
риментальное исследование процесса резания при зубодолблении с по­
мощью специально разработанной измерительной аппаратуры [8]. На 
рис. 3 приведена осциллограмма изменения силы я скорости при вре­
зании зуборезвого долбяка. Нетрудно заметить, что изменение скорости 
при реальном врезании зуборезного долбяка качественно соответствует 
полученным теоретическим закономерностям. Существующие отклоне­
ния следует объяснить тем, что металлорежущий станок имеет ограни­
ченную мощность двигателя, в связи с чем его обороты снижаются вод 
нагрузкой.

ЕрПИ «М. К. Маркса 5. Ш 1986

Մ. Վ. հԱՕՅԱՆ. Р. Ս. ՂՈԻՆԱՍՅԱՆ. Ս. Ս. ԱՎԴԱԼ9ԱՆ, Դ. Ս. ԱՎԴԱԼՅԱՆ, է. Ա. ԴՈՄԿ89ԱՆ

ԱՏԱՄՆԱԹ11ՐԾՄԱՆ ԴԵՊՔ11ԻՄ ԻՄՊ11ԻԼՍԱՅԻՆ ԵՐԵՎՈՒՅԹՆԵՐԻ 
ՀԱՐՑԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

ՀհԴԴ Համ ակարգի մողԼլի հիման վրա զււրծիրի ենթակսւրմ ան ւքհպրի հա­
մար կազմված Լ տսւամնաթործիչի շարժման ղիֆերենցիաւ հավասարում և 
արազւււի յան ր որոշելու Համար ստարվել են վերլուծ ակ ան արտ ահա յտաթ յոմ • 
ներ։ ('հրված են ամի իմ պուլսի և կտրման արազաթյան տեսական հ փորձ­
նական Հ ետաւլոտաթյաննհրի արդյունք,ներր, ինչպես նաև ամի ու արազա.- 
թյան վււււիոիւմ ան о ս ր ի / ո у ր ա մ' պողպ ատ 45-իր պատրաստված ատամնանի­
վի թործման էքհպրումէ
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