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РАСЧЕТ ТОЧНОСТНЫХ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ 
ПРИ НАРУЖНОМ ТОЧЕНИИ

Одна из основных задач технология ес кого проектирования состоит 
в том, чтобы подучить заданную точность обработки при наибольшей 
производительности и наименьшей себестоимости операции, а это предъя! 
лязт повышенные требования к качеству точностных расчетов параметров 
режима обработки. При обработке на токарном станке одним из основных 
факторов, ограничивающих наибольшую возможную подачу, является задав 
нал точность обработки, в связи с жесткостью системы СПИД [ I ] .

Динамическую погрешность обработки для точения можно выразить 
в виде [2 ]

где  ̂ - отжим узлов станка в направлении нормальном к обрабаты­
ваемой поверхности под действием сил резания в мм; - прогиб в 
точке приложения силы ревания в направлении оси " у "  в^мм; -
отжим технологической системы из-за переменности величины припуска 
на обработку в ям.

( 1 )



Отжим узлов станка в любом сечении по длине детали при обработке 
в центрах под действием составляющих усилия резания можно выразить 
в виде

где jctjn , }п5 > ~ соответственно жесткость суп­
порта, передней и задней бабки в к Г / m m j L  - длина детали^
X  - расстояние оси торца детали со стороны задней бабки до рас­

сматриваемого сечения в мм, Рп5,Рз& - усилия, действующие со­
ответственно на суппорт, переднюю и заднюю бабки в кГ.
Учитывая изгибающий момент от усилия подачи, можно записать:

Рп6 = - Г РЧ + Т / Р х  > ( 3 )™  "  L V  1L

PiS'^'T  t y” 2L'^X ' ( 4 )

где Рх - усилие подачи в кГ.
Подставив значения Рп§ и Р3£ из выражений ( 3 ) ,  ( 4 ) в 

формулу (2 ),  получим

* . - [ £ . * £  $ + Ь  . < » >
Согласно общемашиностроительных нормативов режимов резания 

и времени для технического нормирования работ на токарных станках 
радиальную и осевую составляющие усилия резания можно выразить в ви­
де

P '- C p - t^ - s V 't - K p , ( 6 )
' У ч  ч

Ч  с Ч  мп-Рх =СРхГ х 5 ^ \ /  х КРх, с 7 )



где СР , СРх, Ко , КРх, Х р U , , 3 ^ ,  у , Пх ~ значения коэффщмен-
T j >  Г Х '  tpx -,

тов ш показателей степени в формулах для составляющих силы резания; 
t , S , V - параметры режима резания, соответственно глубина реза­
ния, мм, подача, ам/об, скорость, м/мин.

Прогиб детали в точке приложения силы резания в направлена! 
оси у можно получить после соответствующего решения уравнения 
упругой линии балки на 2х шарнирных операх, нагруженной в сеченшш 
с координатной X  усилием Рц , моменток os оаавой ежш  Рх ,

■*г_2
I I /- » ■- / . I I  ^

трах; J )  ~ диаметр обтачиваемого валика, ми.
Переменность величины припуска на обработку вызовет оиаш тех­

нологической системы

У =(Ри ~ Рц . )-f—  ( 3 )Сз д тая. втьп' (j сумТ ’

где Rf пах ш Рщ*а "  соответственно большее к меньшее радиаль­
ное усилие, соответствующее большей и меньшей глубине резаная.

Р V^-Kp С Ю ^
rw  р« а <' J  1; >

а  . - С р ( ! * л 2) ^ s V ^  k ,  , < п )
a' m»n “у " I

где й ; 1 A j  - верк жжв 
товку, ми»

Суммарная жесткость в сечении с координатной ,Х вщражает- 
сн известной формулой

J _  = X  + X / - i f + . i  /Ар* )2
U / Х в г а .  / • < к >



После подстановки (10), ( I I ) ,  (12) в формулу (9 ) получим

)

Параметры режима резания связаны между собой эмпирической за­
висимостью, отражающей режущие возможности инструмента

!/ _  Су ' КV _   А   , V
V ~ j -т I х, 5 ^  Yc . 2 ^  >

где CY, KVl т  , X v , цу - коэффициент и показатели степени в
стойкостной зависимости.

Фактическая глубина резания за счет отжима технологической си­
стемы меньше заданной на величину -S- , т .в .

t сракт~ t  за д а н ~  J , • ( 15 )

Так как рассмотренные отжимы ^  , уг , уз увеличивает размер 
обрабатываемой детали, то, используя зависимости (15 ), ( I ) ,  (2 ), 
(8 ),  (13 ), (14) можно написать



по формуле бинома Ньютона, не принимая во внимание члены содержащие 
§ в степени большей трех. После преобразований получим урав­

нение, связывающее параметры режимов резания при точении в центрах 
с точностью обработки

резания, а такие от упругих свойств -технологической еистемы.-
Получениое уравнение (17), несмотря на некоторую его рромозд- 

кость, разрешается на ЭЦВМ относительно параметров режима реванш 
яри заданной точности обработки; при известных же режимах резания 
по уравнению (17) можно рассчитать точность вала в любом его сече­
нии [23 .

При наружном точении в патроне динамическую погрешность обра­
ботки также можно выразить при помощи уравнения ( I ) .  В данной слу­
чае упругая деформация узлов станка будет состоять из отжима перед­
ней бабки и суппорта, а также из суммарного отжима, полученного за 
счет поворота изделия, патрона я передней бабки вокруг некоторого 
мгновенного центра поворота [3 ] , т .е .

Отжим суппорта имеет постоянную величину на всей длине точения

( 18 )



Отжим передней бабки под действием радиального усилия такие не 
зависит от положения резца по длине проточки

и , Л  < “ >
№  Jn S  '

Под действием силы резания деталь в патроне вместе с передней 
бабкой повернется относительно станины на некоторый угол

( р= Л ,  ( 21 )
/V

где j у - угловая жесткость системы деталь-передняя бабка,
кги/рад; М - поворачиващий момент, кгм

( г г )

L -Uo расстояние от торца в патроне поворота в мм; СС - рас­
стояние от точки приложения силы резания до свободного торца детали 
в мм.

Величину отжима полученного эа счет поворота можно выразить

и - ( { л ~х)ь) ? - с г з >
Из-за малой величины угла V можно принять

t j f  ( 24 )

Подставляя полученные выражения в уравнение (18), получил
)2

«1 jcyn jfV

L .

( 24 )

Величины l0 и j’ ц, можно определить методом определения 
жесткости, изложенном в ГОСТ 7895-56, с некоторыми изменениями:
33-4306



1) оправку крепить в патроне станка;
2 ) нагружение производить в двух сечениях на некотором рас™ 

стоянии одно от другого;
3 ) из подученных отжимов следует вычесть прогиб самой;' оправка» 
Отжимы технологической системы и Lj

прикладывается нагрузка, можно записать в виде
в сечрниях, где

г

</с,
Д _ + Ua+L - X )  

It  Ь  2

+ i  , ( L + L 'X J

fan h

С 25 )

где X j  и Х"2 - координаты сечений,- в которых прикладывается
нагрузка. Отсчитываются от торца закрепленной оправка» 0а решения си­
стемы (25) определяются параметры i 0 и j  у .

Прогиб детали в точке приложения силы резания определяется из 
уравнения упругой линии консольно закрепленной балки

4 Ч  ■
( 26 )

Отжим да счет копирования погрешности заготовки запишется по 
аналогии с выражением (13)

\2
i ( Ш ) г+  f -  +

Jn 5 /ч>
( 27 )

Рассмотренные отжимы и s, у2, ys увеличивают размер протачиваемо­
го валика, поэтому, подставляя полученные выражения (27), (26), (24), 
(15), (14) в уравнении ( I ) ,  получим

n J I )



Используя разложение в.бином Ньютона, уравнение (28) можно
переписать в виде

Л ^ У Г - а '^ Л б 1' 5> • С»>
1 л. X  4- IL+L-x)1 . U±-?■)*

а = 2Ч Ч Д +  и  1 '  * ЗЕ7

^ х у 1 е + с ' + ь т:
C - f C p J p - ^ B i L - x ) * ^  .

d'  , у "  } J "  - некоторые Функции от параметров и показателей техно­
логического процесса.

Полученные для точения в центрах и патроне уравнения (17) и (29) 
отличаются лишь значениям соотве”  гвувцмх пер - генных коэффициентов.
В общем виде д а  наружного точения уравнение, связывающее точность 
обработки о параметрами режимов резания,.можно записать

ы б у у Г - а  s W S s V j t y y t y % c y t ‘ . ( 30)

la(t4fWdhf4 ^ < * >
где коэффициенты а , 6 , С берутся из зависимостей (17) и (29), в 
зависимости от схемы обработки.

Используя ЭВЦМ, при заданной глубине резания по уравнению (30) 
можно определить величину подачи, которая обеспечит требуемую точ­
ность.

При известных режимах резания можно рассчитать величину дина­
мической погрешности по длине обработки и определить продольную по­
грешность формы $тах » котоРая составляет определенную
часть от допуска нй изготовление детали.

Область применения полученного распространяется на точение таких 
деталей, где погрешность из-за износа ййструмента незначительно влия­
ет" на погрешность формы.

На приведенном графике представлена зависимость продольной 
подачи от жесткости узлов станка при точении в центрах из конструк­
ционной стали.



При расчете оптимальных режимов точения в качестве критерия 
оптимальности обычно принимается технологическая себестоимость об­
работки, т.е . та часть полной себестоимости, которая непосредственно 
зависит от параметров режимав резания. Основной для ее определения 
является машинное время обработки, минимум которого является крите­
рием наибольшей производительности. Принеи его в качестве целевой 
функции.

Т -
L-7i -Dз _ ±

1000 VS ( 32 )

/ При точении за I  проход не­
известным параметрами режимов 
резания будут скорость резания 
и подача, а глубина резания рав* 
на припуску ка обработку,' Мини­
мизация функции (32) яри нали­
чии ограничения по точности (31) 
является задачей нелинейного про­
граммирования и может быть реше­
на иетодои неопределенных мно­
жителей Лагранжа* Для однопроход­
ного варианта функция Лагранжа 
запишется

Ф - L lJ L .  < +
юоо v s .

- < зз)

где Л - неопределенный множитель Лагранжа.



Необходимое условие максимума и м  минимума функции Лагранжа 

1 £ в 0  ( 3 4 )
з\/ 1 ’ as

Уравнение'( 3 4 )  совместно с (3 1 )  составляют систему 3х  урав­
нений с 3 неизвестными S ,  V , Д * Решая е е , после преобразо­
ваний получим ,

Пи Р'Х .

:РДе

'̂ ЩГЧЪГ'-'
Црхп# ~ Пх- ;

Ч'-чт/ i
Определенинй интерес представляет применение метода множителей 

Лагранжа для двухпроходного точения, т .к *  оя позволяет проследить 
Связь между роанмамЕ первого и второго проходов в Целевая функция для 
Этого случая

г г .  T i b   it ш - г и )  (36)
[ юоо vt Sj iooovgsz ■

В уравнения технически ограничений, кроме зависимостей по точ- 
шести (3 1 )  и стойкости (1 4 )  дня каждого прохода, войдет уравнение, 
®8язнваиее гжубнин резания обоих проходов

84-4805



Условие экстремума, состоящее ив нести уравнений, после исклю­
чения множителей Лагранжа, будет иметь вид

где j j .l , 'Oj. , <fL - некоторые функции от параметров режима реза­
ния первого и второго проходов. Уравнение 433) совместно с системой 
уравнений ограничений составит систему ян шести уравнений, которая 
определена относительно неизвестных.
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?ё (Я«Л  Ж )  ~ Я 5 + f  5 +^fy$s
= 0 с 38 }

1а ш


