
У резцов с оптимальной толщиной клеевого слоя 0,06 мм коэффи­
циент J  t v  оказался минимальным, а износостойкость -  максимальной.

Таким образом, по результатам исследований клеесборных инстру­
ментов методом акустической диагностики можно сделать вывод, что 
износостойкость клеесборных режущих инструментов при резании метал­
лов обратно пропорциональна величине суммарного коэффициента дина­
мического возмущения J.W  и может быть существенно повышена путем 
выбора толщины клеевого шва.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИССИПАТИВНЫХ СВОЙСТВ ДОМИНИРУЮЩЕЙ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СБОРНОГО РЕЗЦА

Доминирующая механическая система сборного резца включает в себя 
режущий блок, детали механизма его крепления, опорные площадки, рас­
положенные на стенках гнезда корпуса. Виброустойчивость этой системы 
существенно зависит от величины и соотношения упругих и диссипатив­
ных свойств ее составных частей. Рассеивание энергии колебаний режу­
щего блока происходит за  счет сил трения на контактных площадках.
На силы трения влияют пространственное расположение опорных площадок 
относительно режущего блока, величина и направление силы закрепления, 
а при резании -  составляющие силы резания. Рассмотрим методику опре­
деления диссипативных свойств доминирующей механической системы 
сборного резца, которая учитывает указанные выше факторы.

Изменение величины усилия закрепления происходит настолько мед­
ленно, что учитывать динамические силы в втом процессе не обязатель­
но. С достаточной степенью точности можно найти положение блока после 
закрепления, если рассматривать только его медленные кинематические 
движения.
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При выборе расчетной схемы прежде всего необходимо определить 
"главные" и "неглавные" степени свободы режущего блока. Главными 
возможными движениями блока можно назвать те , которые существенно 
влияют на относительные движения главной режущей кромки, а следова­
тельно, и на изменение толщины среза. К ним следует отнести крутиль-в 
ные колебания блока в главной секущей плоскости и перемещения по 
нормали к главной режущей кромке. Движения блока в плоскости резанш 
весьма мало влияют на изменение толщины среза. Можно пренебречь 
также поворотами блока вокруг оси, перпендикулярной основной плос­
кости, если возникновение этих движений, исходя из действия возможны* 
сил резания и особенностей конструкции, маловероятно. В этом случае | 
расчетная схема по исследованию статических и динамических состояни й ! 
режущего блока может учитывать только движения блока в главной секу­
щей плоскости.

Точное нахождение кинематических связей в задачах о равновесии | 
тел с трением иногда затруднительно. Поэтому необходимо делать целыйП] 
рад полезных допущений, которые упрощают постановку и решение задачи, *1 
но не искажают ее физической сущности. Можно пренебречь собственными \ 
деформациями режущег* блока и головки корпуса резца. Теоретический 
учет их весьма сложен. При этих допущениях аналитическое нахождение 
кинематических связей вполне реально.

На рис.1 представлена расчетная схема сборного токарного резца, 1 
для которого с помощью излагаемой методики были найдены конструктив- " 
ные параметры, обеспечивающие ему наилучшие диссипативные свойства.
В расчетной схеме режущий блок, взаимодействующий с упругими опорами 
и тягой, рассматривается в главной секущей плоскости. К тяге прикла­
дывается усилие закрепления Q . На схеме показано исходное (штри­
ховые линии) и текущее положение блока соответственно при Q = О 
и < 3 ^ 0 .  При возможных перемещениях блока его положение в неподвиж­
ной относительно корпуса системе координат YOZ . определяется коор­
динатами центра массы U4 ( t ) *  £ц (Ь ) и. углом y (t )  поворота блока 
вокруг центра массы. На блок действуют реакции R if t )  (рис.2 ) ,  про­
порциональные поджатиям d i ( i )  приведенных упругих элементов -  

L -х  опор ( I  = 1 ,2 ,3 ), а также силы Тс сопротивления смещениям. 
Линии действия реакции Ri ( t )  совпадает с нормалью к площадке контак­
та блока в исходном положении до начала закрепления блока. По отно­
шению к новому положению этой площадки реакция Л^^наклонена под 
углом у ( t )  . Реакция /?*' ( t )  разложена на нормальную и касательную 
составляющие: AJc ( t )  =  RL(t )c o S f (t ) ,  Р^ ( t )  = R i (t )S in  f ( i ^Опреде­
ление сил Ti проведено с учетом предварительных смещений, т .е .

на каждом шаге & t  (приращение времени t  ) решения задачи о 
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Р и с. I .  Расчетная схема сборного токарного резца

.м  ( i )
\ \ \ ч \ \ \ \ \  \_\i_ :

C l  

dUCt)

Р и с. 2. Схема действующих сил



закреплении блока проверяется условие 0 i ( t )  < , в котором
<fi = f l 'i t  -  смещение блока относительно L -й опоры, rfi0 -  
предельное предварительное смещение. Если это условие выполняется, 
то сила сопротивления смещению TL определяется по формуле 7~ s  
-  Пс (Pi ML(t)>  где Hi -  эмпирический коэффициент, учитываощий 

физико-механические свойства контактируемых тел. Если d i ( t ) >(fitt то 
на данной опоре имеет место скольжение и сила сопротивления смещению 
равна силе трения скольжения Fi , определяемой по закону Кулона 
П - Р ь ш & Ъ Ш  • Здесь f i  -  коэффициент трения скольжения. 

Направление силы 7̂  противоположно направлению проекции скорости 
точки контакта блока с опорой за  время A t  на прямую .
Эта проекция вектора скорости Vi определяется по формуле Ц  =

- у ч (6 )cos f a +у>Щ+гц (t)sin fa  ̂ y (t )]+ 1Я1 (t )y (t )s tn  fa+<p(th<Pc(t )]- 
Здесь Qqitjt 2ц( t )  -  скорости центра масс; y ( t )  -  угловая ско­
рость; -  модуль радиус-вектора ; фь -  угол между осью
OY  и вектором ; cci -  угол наклона плоскости контакта блока 
с L -й опорой. При определении знака скорости Vi , введу малости 
величины A t  , переменные Уц ( t )  , 2ц ( t )  и y ( t )  могут опреде­
ляться по формулам:

■ ( i ) 7 _ y4 ( t  + A t ) - y H( i )  _
A t

с. //I 2 4 ( t * -A t ) - Z n ( t )  _
Z u (t )  *  Й 7  >

Кроме указанных уравнений, составляотся уравнения кинематических 
и геометрических связей для переменных: Q \ d i(t )\  (fi (t )\  ;

; cC(t)- угол наклона тяги; y [ s ( t ) ]  , 2  [ e f t ) ]  -  координаты 
точки контакта блока с тягой; k i ( t )  -  угловой коэффициент с -й 
опорной плоскости блока; y^(t)>  2 i ( t ) -  координаты точки блока, которая 
в момент времени вращения ( t  -  A t  ) была в контакте с L -й 
опорой; y fa (t )l  2 [4 i(t)] -  текущие координаты точки контакта
блока с с -й опорой. Все перечисленные переменные являются функ­
циями трех обобщенных координат </u ( t ) ,  Z q ( t )  и y > (t) , поэтому 
для того, чтобы общая система уравнений была определенной, составле­
ны три уравнения равновесия режущего блока под действием плоской 
системы сил. Начальными условиями при решении системы, состоящей из 
уравнений кинематических и геометрических связей и 3 -х  уравнений 
равновесия режущего блока, являются координаты центра массы и угол 
поворота блока перед его закреплением. Исходные данные составляются 
из величин геометрических размеров блока, приведенных жесткостей опор
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и тяги, координат опорных площадок гнезда корпуса и точхи приложения 
тяги, углов наклона тяги и контактных плоскостей блока, силы закреп­
ления и других параметров. Возможно варьирование величин этих пара­
метров.

После получения расчетных данных о процессе закрепления расс­
матривается задача об определении свободных колебаний режущего блока 
с целью оценки диссипативных свойств различных конструктивных вариан­
тов сборных резцов. Хорошо известно [ I ]  , чем больше в упругой
системе силы сопротивления, тем быстрее гасятся свободные колебания, 
тем меньше амплитуды автоколебаний и вынужденных колебаний. Поэтоцу 
оценка диссипативных свойств доминирующей механической системы сбор­
ного резца может быть выполнена по декременту свободных колебаний 
режущего блока.

Свободные колебания режущего блока описываются системой диффе­
р ен т  альных уравнений, имеющих следующий вид:

т У ц  +  к е  Уе +  f * L y  ~ й у - Р „  =  0 ,L~1

„ Ю£ц i  Л  k i Zl ке z£ -  Рв  =  О,
I с з
I Щ  + i n  ki h  + I  ~ Ma~ M/w~ MP z+kc y£ = О ,

оде m  и J  -  масса и момент инерции блока; -  следяций коэф­
фициент (когда блок движется на с -ю опору, то ^  I ; при движе­
нии блока от опоры Л  *  • к& -  приведенные коэффициенты
сопротивления L -й опоры и тяги; </■ , jЪс -  проекции скоростей 
контактных площадок блока относительно L -й опоры; уе  , Ze -  
креекеди скорости точки контакта блока с тягой; у е  -  скорость вра­
щательного движения блока в точке его контакта с тягой; у^ -  ско­
рость вращательного движения блока на L -й опоре; • />£?- 
проекции реакций опор; Р^  , Pz  -  составляющие силы резания; А/^ , 
Afg , МрЫ 1 Мрв -  крутящие моменты от действия соответственно ре­

акций опор, усилия закрепления и составлявших силы резания.
Составленные дифференциальные уравнения и уравнения кинематичес­

ких и геометрических связей образуют систему, численное реаение кото­
рой может быть получено с помощью ЭВМ. Исходными данными для ее рас­
чета являются результаты расчетов процесса закрепления режущего бло­
ка. Свободные колебания вызываются мгновенным импульсным нагружением 
закрепленного блока силой резания. Основные результаты расчетов могут 
быть представлены в веде графиков и таблиц изменявшихся координат 
расположения блока и действующих на него сил. На основе анализа ре­
зультатов проведенных расчетов установлено, что конструктивные парвг-
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метры режущего блока существенно влияют на амплитуды, частоты колеба­
ний. Колебания блока нелинейны. Возникновение их объясняется как од­
носторонней связью блока с опорами, так и тем, что. в зависимости от 
величины смещения на опорах реализуется нелинейное сопротивление 
колебаниям. Декременты и частоты колебаний блока могут изменяться 
более чем в 3 раза. Для каждого конструктивного варианта сборного 
резца существует такое усилие закрепления 61 , при котором его
доминирующая механическая система имеет наибольший декремент колеба­
ний. Используя полученные результаты, разработана типовая конструк­
ция сборного токарного резца для крупных станков. Производственные 
испытания показали, что они обладают более высокой виброустойчивостью 
чем цельные резцы [ 2 ]  .

Предложенная методика определения диссипативных свойств домини­
рующей механической системы сборного резца рекомендуется для исполь­
зования на стадии проектирования инструмента.
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