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О БЩ А Я  Х А РА К Т Е Р И С Т И К А  Р А БО Т Ы

А кту ал ьность. П овы ш ение эф ф ективности  производства, ускорение 
н аучно-технического прогресса в маш ино- и п риборостроении  - это 
преж де всего автом атизация производственны х процессов, ш ирокое 
внедрени е в производство автом атизированного станочного
оборудования, автом атических линий, роботизированны х станочных 
ком плексов и создание интеллектуальны х производственны х систем. 
Э тот процесс  находится и прямой зависим ости  от уровня автом атизации 
технологической  подготовки производства и в первую  очередь от 
эф ф ек ти вн ого  автом атизированного определения обрабаты ваем ости  
металлов. И м енно знание обрабаты ваем ости  металлов позволяет 
реш и ть важ н ейш ую  проблему комплекса технологической  подготовки 
п роизводства - н азначен ие рациош ільїш х реж им ов  обработки , что, в 
свою  очередь, обесп ечивает гибкость всего технологического цикла 
п роизводства изделий.

О пределен и е обрабаты ваем ости  металлов в ускоренном  или 
автом атизированн ом  реж им е ещ е не и м еет достаточного ком плексного и 
си стем атизированн ого  реш ении. Поэтому, таки е вопросы , как  выбор 
рационіїльїіьіх реж им ов  резания, геометрии инструмента, марки 
см азочно-охлаж даю щ их технологических средств, инструментального 
материїїла и другие, реш аю тся на основе длительны х трудоем ких и 
м атери алоем ких  стойкостны х испы таний.

Таким  образом , для соверш енствования п роизводства в целом 
необходим а единая научная основа, новы е м етодологические подходы к 
оп ределен ию  обрабаты ваем ости  металлов, проектированию  и разработке 
соответствую щ их систем  контроля и прогнозирования состояния 
реж ущ его  и нструм ента и процесса  резан ия в целом. С  учетом 
соврем енн ы х направлений и результатов исследований обрабаты ваем ости  
металлов резан и ем  сф орм улирована цель настоящ ей работы , которая 
учи ты вает ком плексность понятия «обрабаты ваем ость металла резанием» 
и динам ику самого п роцесса резания.

Ц ель работы  1. Разработка научных основ создания эф ф ективной  
систем ы  определения обрабаты ваем ости  металлов резанием :

- созд ани е общ его подхода к систем е определения обраб аты вае­
мости металлов резанием;

- вы явлен ие эф ф ективной  структуры  системы  определения о б р аб а­
ты ваем ости  металлов резанием:

- разр аб о тка  методов определения обрабаты ваем ости  металлов, 
использую щ их априорную  и апостериорную  и нф орм ац ию  п роц ес­
са резания;

2, Р азраб отка принципиально новы х эф ф ективны х м етодов автом а­
ти зи рован н ого  определения обрабаты ваем ости  металлов и установление 
ком плексного ее  показателя;
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3. С оздание автом атизированного стенда систем ы  оп ределения об ­
рабаты ваем ости  металлов резанием, использую щ его соврем енн ы е 

средства контроля, диагностики, прогнозирования состояния реж ущ его  
инструм ента и процесса резания в целом.

Для дости ж ени я поставленной цели были получены реш ен ия  ряда 
задач, из которы х на защ иту вы носится следую щ ее :

1. С труктура, принципы  работы и м етодика построения систем ы  
автом атизированного определения обрабаты ваем ости , использую щ ей 
априорную  и апостериорную  инф орм ацию  о процессе  обработки  
металлов резанием;

2. М оделирование динамики процесса резан ия при минимальном 
использовании эм пирических данных с учетом  м еханических свойств  
ТОС, контактны х нагрузок, тепловых процессов, трен и я  и и зноса 
резца, п озволяю щ ее установить связь парам етров процесса  резан и я  с 
параметрами обработки  металлов резанием  путем вы числительного 
эксперим ента. В том числе :

- оригинальны й метод расчета контактны х н агрузок  на передней  
поверхности резц а и участке износа его задней  п оверхности, отли­
чаю щ ийся от известны х уточненной ф орм ой получаемой эпю ры  
контактны х нагрузок и тем, что для расчета не требуется  
предварительного зн ани я зависимости угла наклона плоскости  сдвига и 
длины контакта струж ки с передней поверхностью  р езц а  от 
коэф ф и ц и ен та  трен и я  и переднего угла резца, т.к. эта зависи м ость 
определяется в ходе расчета;

- ф орм улы  расчета нестационарны х тепловы х процессов  при 
резании, учиты ваю щ ие вид эпю р контактны х н агрузок на передней 
поверхности р езц а  и участке износа его задней поверхности, 
получаю щ ийся по вы ш еуказанной методике расчета  контактны х 
нагрузок;

- разработанн ы е методы численного вы числения специальны х 
ф ункций  в ф орм улах теплового расчета, конкретн ая  схем а 
приближ енного реш ения уравнения теплового баланса с 
использованием  ЭВМ;

- оригинальны й метод расчета коэф ф и ц и ен та трен ия на контактны х 
площ адках резца, исходя из нормальной нагрузки  и парам етров 
м икрогеом етрии профиля контактной поверхности  Rmax и V;

3. Результаты  численного моделирования динам ики  виброакусти- 
ческого сигнала (ВАС) при резании, раскры ваю щ ие причину реально 
наблю даемого после начала резания н еустановивш егося п роцесса  и 
подтверж даю щ ие возм ож ность использования парам етров ВАС, 
характеризую щ их динам ику этого процесса, для определения обраб аты ­
ваемости металлов резанием;

4. Результаты  натурных исследований п роцесса резания, устан о ­
вивш ие связь парам етров процесса резопия с парам етрам и обработки 
металлов резанием  и обрабатываемостью , и том числе :
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связь  общ его уровня виброакустического сигнала с 
интенсивностью  износа реж ущ его инструмента и ш ероховатостью  
поверхности  при обработке с; и зм еняю щ ейся но времени подачей;

- связь  интенсивности  изм енения виброакустического сигнала в 
начале обработки  различных обрабаты ваем ы х м атериалов резцам и из 
разны х тверды х сплавов при постоянной продольной подаче 
инструм ента с интенсивностью  износа резца;

5. Р азработанны е принципиально новы е автом атизированны е 
методы эксн ресс-оц ен кп  обрабаты ваем ости  металлов по силовы м и 
энергети ческим  параметрам  п роцесса резания и установления ее 
ком плексного показателя;

G. Разработанны й автом атизированны й стенд для определения об ­
рабаты ваем ости  м етал л о в  с использованием  соврем енны х средств 
контроля, диагностики, прогнозирования состояния реж ущ его 
и нструм ен та и п роцесса резания в целом.

О бщ ая м етодика__и сследований. Общ ий подход к систем е
определения обрабаты ваем ости  был сф орм ирован  путем анализа 
сущ ествую щ их подходов к определению  обрабаты ваем ости  и синтеза 
общ ей си стем ы  на его основе.

П ри зн ан н ы е необходимыми модели связи парам етров системы  
резан ия  создавались на б азе  основны х полож ений теории  резания, 
теори и  пластической  и упругой деф орм ации материалов, прикладной 
м еханики, теори и  анализа тепловы х процессов методом тепловы х 
источников, теори и  трения и износа, теории численны х методов. 
Т акж е использовался многорядный алгоритм сам оорганизации  
матем а п і чески  х моделе й .

П ри проведении эксперим ентальны х исследований прим енялись 
методы и устройства, разработанн ы е автором, и стандартная 
ап паратура для и зм ерения сил, мощ ности резания, тем пературы , 
вибрации, износа реж ущ их инструментов, длины контакта, усадки 
струж ки , ш ероховатости  обработанной поверхности.

Для вы явления инф орм ативны х параметров в сигналах, посту­
паю щ их с датчиков в ходе экспериментов, использовались методы 
ц иф ровой  обработки  инф ормации: статистический, корреляционны й и 
ди сп ерсион н ы й  анализ. Т акж е использовался метод конечны х 
элем ентов для расчета тем пературного поля в резц ах  и прочности 
реж ущ их инструм ентов по экспериментальны м данным.

В разраб отке  методики определения обрабаты ваем ости  использо­
вались стати сти ческая  теори я  стойкости реж ущ его  инструм ента и 
теори я  планирования эксперим ента.

И зм ери тельн ы е устройства систем ы  определения
обрабаты ваем ости  металлов резанием  проектировались с помощ ью  
теори и  аналоговой  и циф ровой  обработки инф орм ации.
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Н ау ч н ая н овизна. Впервые разработаны  едины е научны е основы  
создания автом атизированной системы  определения обрабаты ваем ости  
металлов резанием .

П остроена систем а автом атизированного определения 
обрабаты ваем ости  металлов резанием , созданы  конкретн ы е 
подсистемы, которы е осущ ествляю т предварительное ап риорн ое 
определение реж им ов резания и апостериорное их уточнение для 
конкретного процесса резания.

К ак важ нейш ая и наиболее слож ная ком понента систем ы  
определения обрабаты ваем ости впервы е создана действую щ ая 
рациональная комплексная модель динам ики процесса  резания, 
воспроизводящ ая м еханику ТОС, контактны е нагрузки  на передней  
поверхности резц а и участке износа его задней поверхности, тепловы е 
процессы , процессы  трения и изнаш ивания контактны х поверхностей  
резца.

Входящая в нее модель струж кообразования при автоном ном  и с ­
пользовании дает новы е теоретические зависим ости  угла наклона 
плоскости динга и длины контакта струж ки с резцом  от коэф ф и ц и ен та  
трен ия и переднего угла резца, которы е являю тся пром еж уточны м и 
среди наиболее достоверны х известны х эксперим ентальны х и 
эм пирических зависим остей .

В первые разработана рациональная модель трен ия и износа  по­
верхностей резца, воспроизводящ ая процесс приработки  п оверхностей  
р е з і . і  и опускания ш ероховатой поверхности резц а вглубь м атериала 
резца по мере ее износа.

Установлена связь меж ду интенсивностью  изм енения 
виброакустического сигнала, генерируемого зоной резан ия в начальный 
период обработки, с периодом стойкости реж ущ их инструм ентов и 
проанализированы  причины этой связи на теорети ческом  уровне.

П олучена аналитическая зависимость периода стойкости  реж ущ их 
инструментов от интенсивности изм енения виброакустического 
сигнала и разработана методика прогнозирования периода стойкости  
реж ущ их инструментов.

С оздана эм пирическая модель обрабаты ваем ости , позволяю щ ая по 
химическому составу и механическим  свойствам  металлов с учетом 
свойств инструментальны х материалов определить обрабаты ваем ость  и 
предварительно установить реж имы  обработки.

Созданы  новы е способы апостериорного определения и получен 
комплексный показатель обрабаты ваемости металлов резанием .

П р актическая  ценность. П роведенны е эксп ери м ен тальн о­
теорети ческие исследования способствую т повы ш ению  эф ф ективности  
металлообработки в условиях как автом атизированного, так  и 
неавтом атизированного производства.

И злож енны е в работе научные основы  создания 
автом атизированной  системі.! определения обрабаты ваем ости  металлов
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резан и ем  позволяю т методически подойти к проектированию  подобных 
систем , тем  самы м сэконом ив время необходимое для проведения 
исследований, обеспечив возм ож ность дальнейш его соверш енствования 
создаваем ы х систем  и ценность приобретенного при этом опы та для 
других разработчиков.

П олученная комплексная модель п роцесса резан и я  дает 
возм ож ность  изучать процесс резания, ан ализи ровать  скры ты е 
ф и зи ч еск и е  процессы  при резании, находить инф орм ативны е 
п арам етры  м еханообработки , но которым целесообразно  оценивать 
техн ологи чески е параметры  обработки  и обрабаты ваем ость металлов. 
О собен ность  модели, заклю чаю щ аяся в рациональном принципе ее 
построения, обуславливает возм ож ность более глубокого анализа 
п роцесса  резан и я  по сравнению  с эксперим ентальны м и методами. 
М одель п озволяет прогнозировать процесс резании, значения его 
вторичны х парам етров и отсю да обрабаты ваем ость металлов.

Входящ ая в комплексную  модель модель механики струж - 
кообразован ии  м ож ет быть- использована автоном но для 
п рогн ози рован и я  контактны х нагрузок с целью  вы явления опасности  
поломки инструм ента.

В ходящ ая в комплексную  модель модель трен ия м ож ет бы ть и с­
пользована моделью  расчета контактны х нагрузок для определения 
к о эф ф и ц и ен та  трения. Так, модель трения, исходя из нормальной 
контактной  нагрузки  и параметров Rmax , V м икрогеом етрии профиля 
поверхности  резца, уточняет коэф ф и ц и ен т  трепня, которы й п ервон а­
чально м ож ет  бы ть задан довольно приближ енно. И спользуя 
уточненное значение, модель расчета контактны х нагрузок определит 
новую  норм альную  нагрузку и далее итерационны й п роцесс уточнения 
к о э ф ф и ц и е н т а  трен ия повторяется, приводя в конечном  итоге к 
точном у зн ачен и ю  к оэф ф и ц и ен та  трения, • и, и збавляя от 
н еобходим ости  для его определения проводить специальны е натурны е 
эксперим енты .

С озданны е м атем атические модели эмпирического определения 
обрабаты ваем ости  металлов позволяю т установить численны е значения 
п арам етров эф ф ективного  реж им а резан ия без проведения трудоем ких 
стой костн ы х испы таний.

Все методы определения обрабаты ваем ости  металлов, 
п риведен ны е в работе, отличаю тся высокой точностью , легкостью  
п ракти ческой  р е а л и за ц и и  и автом атизацией  в конкретны х случаях 
м ехан ообработки , со гл асо ван н о й  с технологическим и требованиям и , 
предъявляем ы м и к проведению  п роцесса обработки и оборудованию .

Разраб отанн ы е техн ически е средства могут и спользоваться как 
для оп ределен ия обрабаты ваем ости , так  и для контроля, диагностики, 
п рогн ози рован и я  п роцесса резания металлов.

Результаты  работы  внедрены  на маш иностроительны х 
п редприятиях  У краины  и Республики Узбекистан;

i - s - Ш
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А пробация работы . Результаты работы  доклады вались, 
обсуж дались и были одобрены на меж дународных, всесою зны х (в 
рамках СНГ), республиканских и региональны х научно-технических 
К онф еренциях:«Т еплоф изика технологических процессов» (г.Тольятти, 
1988г.); «Высокие технологии» - И нтернартнср - 94 (гг. Х арьков - 
Алушта); «П рогрессивны е конструкции реж ущ его  инструм ента для 
ГПС и роботизированны х комплексов»(г.М осква, 1987 г.);
«А втоматизированное управление энергетическим и  систем ам и, 
технологическим и процессами и оборудованиями» (г.Севастополь, 
1995г.); «М еж дународная научно-техническая кон ф ерен ц и я  молодых 
учены х - вы пускников высших учебных заведений С С С Р и П ольш и» 
(г.Киев, 1986г.); «О стнастка - 95» (г.Киев-95 г.); «П рогрессивная
технология обработки  малож есткпх деталей» (г.Тольягги,1987 г.); «О пыт 
разработки  и внедрения технологических и конструкторских  реш ен ий  
и нтенсиф икация процессов резания»(г.К иев, 1989 г.); «К онверсия - 95" 
(г.Киеп,1995 г.); «Пути повышения качества и надеж ности  инструмента» 
(г.Барнаул, 1989 г.); «Реш ение проблемных вопросов теори и  механизм ов 
и машин» (г.Ф ергаиа, 1991, 1994 гг.); «1 Іодеж ность реж ущ его
инструм ента и оптимизация технологических систем» (г.К раматорск, 
1995г.); «Ресурсо- и энергосберегаю щ ие технологии в м аш иностроении» 
(г. О десса, 1995 г.); «А эрокосмический комплескс; конверси я  и
технология» (г.Ж итом ир 1995 г.).

П убл ик ац и и. Н а тему диссертации опубликована 41 печатная 
работа, в том числе 6 авторских свидетельств, 1 м онограф ия.

С труктура и объем  работы. Д иссертация состои т из введения, пяти 
глав, заклю чения, списка литературы , прилож ения. И злож ен а на 379 
страницах маш инописного текста, содерж ит 10 таблиц, 140 рисунков и 
212 библиограф ических  наименовааний.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Н аучно-технический прогресс на соврем енном  этапе связан  с 
расш ирением  диапазона требований, • предъявляем ы х к процессу  
производства, в том числе производственной продукции, с появлением  
ряда новых конструкционны х и инструментальны х м атериалов, а 
т ак ж е нового технологического оборудования. П оэтому в настоящ ее 
время повы ш ение эф ф ективности  производства обуславливается 
рациональной организацией  обработки, вы бором оптимальны х с точки 
зрения эф ф ективности  процесса обработки его первичны х парам етров, 
таких, например, как реж имы  обработки. К лю чевое зн ачен и е здесь 
им еет определение эф ф ективности  каж дого из возм ож ны х вариантов 
проведения п роцесса обработки. Э ф ф ективность  п роцесса обработки , 
оцениваем ая по комплексу параметров, отличаю щ их собственно 
обработку от других процессов,по сути есть обрабаты ваем ость. О тсю да 
обрабаты ваем ость металлов резанием  есть эф ф ек ти вн ость  обработки 
Металлов резанием , способность металлов поддаваться обработке
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резан ием . И м енно знание технологической обрабаты ваем ости  металлов 
резан и ем  позволяет оценивать и сопоставлять технологическую  
эф ф ек ти в н о сть  процесса резания, оптим изировать этот п роцесс с  
точки зрен и я  его технологической  эф ф ективности  и таким  образом  
повы ш ать эф ф ек ти вн ость  производства в целом.

А ктуальными становятся: автом атизация определения
обрабаты ваем ости  металлов резанием , сн и ж ен и е врем енны х и 
м атериальны х затрат  на определение обрабаты ваем ости , повы ш ение 
точности  определения обрабаты ваем ости  и расш и рен и е области 
контролируем ы х параметров обработки . С ущ ествую щ ие исследования 
обрабаты ваем ости  носят, как правило, частны й х арактер  и не 
удовлетворяю т перечисленны м  вы ш е потребностям, в связи  с чем в 
данной работе  была поставлена главная задача - разработка научных 
основ создания автом атизированной системы  определения
обрабаты ваем ости  металлов резанием . Реш ение этой глобальной задачи, 
было сведен о  к реш ению  последовательности частных задач.

С огласно поставленны м задачам, сначала в работе был обобщ ен 
опы т сущ ествую щ их исследований обрабаты ваем ости  металлов 
резан ием . Реш ению  проблемы определения обрабаты ваем ости  
посвящ ены  работы  таких  видных ученых, как Бобров В.Ф., Грановский 
Г.И., К ривоухов В.И., Лоладзе Т.Н., О стаф ьев В.А., П одураев В.Н., 
Розен берг А.М., С илин С.С., Талантов Н.В., Таш лицкий Н.И. и др. в 
странах  содруж ества  и E.J.A.Armarego, M erchant М.Е., T ren t Е.М., 
O xley P.L.B. и др. за  его рубеж ами. Следует отметить, что в работах 
наблю дается различия в подходах. Порой для обозначения одного и 
того ж е  используется разная терминология. Так, наприм ер, наряду с 
терм ином  "определение обрабаты ваем ости '' употребляется терм ин 
"оценка обрабаты ваем ости". На наш взгляд "оценка" связан а по сути с 
соотн есен и ем  с мерой, а "определение" связано с указан ием  м ер и 
соотн есен и ем  с ними. Понятно, что перед соотн есени ем  с мерой 
требуется  найти сам у меру. Для такого  нетривиального понятия как 
обрабаты ваем ость это вы ливается в общ ем случае в непростую  задачу. 
П оэтом у употребление терм и на "определение обрабаты ваем ости" в 
работе подчеркивает, что сначала устанавливаю тся принципы  
и зм ерен ия, а затем  производится изм ерение, оценка 
обрабаты ваем ости . П ри этом систем а определения обрабаты ваем ости  
оказы вается , как  правило, более слож ной,чем  си стем а оценки  
обрабаты ваем ости . И звестны е исследования обрабаты ваем ости  
металлов резан и ем  показы ваю т, что в настоящ ее врем я 
и спользуется  только небольш ая часть парам етров обработки , которы е 
могут бы ть использованы  при определении обрабаты ваем ости . 
Т радиционно оперирую т оценкой  обрабаты ваем ости  металлов 
резан и ем  величиной скорости, обеспечиваю щ ей  заданны й период 
стойкости  реж ущ его  инструмента. Больш е скорость - лучш е 
обрабаты ваем ость, меньш е - хуж е. О тсутствие общ ей методической  
основы  оп ределения обрабаты ваем ости  приводит к тому, что 
обусловленная развити ем  производства насущ ная потребность учета 
новы х п арам етров обработки  при определении обрабаты ваем ости  
удовлетворяется путем введения ограничений на условия обработки  
2 *
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или всевозм ож ны х поправочных коэф ф иц и ентов  при использовании в 
базовой оценке обрабаты ваемости преж ней  малой доли значимы х 
параметров обработки. ,Так зачастую , характеризуя  обрабаты ваем ость 
скоростью  резания, использую т частную  зависим ость скорости  
резания от стойкости реж ущ его инструмента, подачи и глубины 
резания, аппроксимирую щ ую  результаты  эксперим ентов. Задав 
стойкость равной, например 60 мин, получаю т оценки  
обрабаты ваем ости  по скорости резания при заданной подаче и глубине 
резания. О граничивая реж имы  резания с точки зрен и я  "оптим изации" 
п роцесса обработки по другим параметрам, наприм ер, по 
ш ероховатости поверхности, выходят па оценку обрабаты ваем ости  при 
"оптимальных" условиях обработки. К орректируя в зависи м ости  от 
требований к процессу резания "оптимальность" условий обработки  
рассм атриваем ого материала, ограничением  реж им ов  резания, 
получаю т оценку обрабаты ваемости, учиты ваю щ ую  требован и я  к 
процессу обработки, которая соотносится с "базовой" оценкой  при 
"базовых" условиях посредством корректирую щ его  коэф ф и ц и ен та. 
Однако, обрабаты ваем ость металлов по см ы слуспособность металлов 
поддаваться обработке, поэтому она подразум евает полный учет всех 
интересую щ их параметров обработки именно в самой оценке, а не 
в ограничениях, устанавливаю щ их область справедливости  некой 
половинчатой оценки, выполненной не по полному перечню  значимы х 
параметров. В общ ем случае обрабаты ваем ость м ож ет бы ть д аж е  не 
пропорциональной скорости резания, как, например, при
первостепенной значимости в суж дении об эф ф екти вн ости  обработки  
структурны х изм енений в обрабатываемом м атериале после обработки  
или ш ирины  диапазона скоростей резания, обеспечиваю щ их стойкость 
р езц а  в заданных пределах. Т радиционно все эти новы е значим ы е 
требования к процессу обработки сводятся к скорости  резан ия. Но в 
этих случаях скорость резания не является естествен н ой  
характеристикой  обрабаты ваемости, ее  нельзя использовать, в отличие 
от истинной оценки обрабаты ваемости, например, для рациональной 
загрузки  различного по своим техническим , точностны м, 
эконом ическим  парам етрам  металлореж ущ его оборудования, когда 
допускаю щ ие более ш ирокий диапазон скоростей  резан и я  заготовки  с 
больш ей истинной обрабаты ваемостью  назначаю тся к обраб отке на 
м енее дорогостоящ ем низкоскоростном , узкодиапазонном  
оборудовании.

Таким образом, в общ ем случае, оценка обрабаты ваем ости  зависит 
от ти па параметов, характеризую щ их эф ф екти вн ость  обработки , как 
собственно обработки, согласно имею щ им ся представлениям  об 
обработке, требованиям  к ней. В связи с этим при разраб отке общ его 
подхода к определению  обрабагы аем ости  металлов резан ием  была 
вы полнена классиф икация в общ ем случае значимы х на соврем енном  
этапе развития производства параметров обработки  в зависим ости  от 
превалирую щ его аспекта. Схема позволяет п рогнозировать появление 
новых параметров обработки, группировать известны е параметрі,т, а 
так ж е м ож ет быть использована для выбора наиболее подходящ их 
параметров обработки при реш ении задачи определения



обрабаты ваем ости  в конкретной производственной ситуации. Далее 
была составлен а общ ая принципиальная схем а технологического 
оп ределения обрабаты ваем ости  металлов резанием . Согласно ей в 
общ ем случае определение обрабаты ваем ости м ож ет быть 
произведен о  но реальному процессу резания и по его моделям. При 
этом технолог указы вает  первичны е параметры  обработки , ее 
структуру, вы би рает значимы е технологические показатели обработки, 
п арам етры  показателен  и ф орм и рует функцию , которая, исходя из 
отдельного, единичного набора их значений дает технологическую  
оц енку  обрабаты ваем ости . Эта оценка, будучи полученной на 
единичном н аборе значении входных параметров, является единичной 
технологической  оценкой  обрабаты ваем ости . Так, учет п значимы х 
п арам етров обработки  в единой комплексной оценке обрабаты ваем ости  
U  осущ ествлен  путем приведения оценок этих п арам етров к 
эф ф ек ти вн ости  обработки, вы раж аем ой  степенью  заинтересованности  
технолога в тех или иных значениях параметров обработки , которая 
для і-го парам етра П, равна U, и вы числяется с помощ ью  ф ункции  
п реобразовани я  Фп,: и ,=Ф П |(П ,|. Тогда U получается сум м ированием  
частны х оц енок  обрабаты ваем ости  U, и норм ализацией  результата

путем его деления на количество частных оценок: U=^ V U i . В работе

указаны  возм ож ны е виды ф ункции преобразования. К ак правило, 
сущ ествует м нож ество  возм ож ны х наборов значений первичны х 
п арам етров обработки , поэтому оценку  обрабаты ваем ости  в общ ем 
случае следует найти  и соотнести  с другими при всех возм ож ны х 
единичны х наборах. Это достигается путем перебора с помощ ью  
некоторого  метода наборов значений первичных парам етров обработки  
и соп оставлен ия получаю щ ихся единичны х технологических оценок 
обрабаты ваем ости . По заверш ению  перебора и сопоставления на 
вы ходе си стем ы  определения обрабаты ваем ости  получается полная, т.е. 
м н ож ествен ная , распределенная оценка обрабаты ваем ости . При 
оп тим и зац и и  п роцесса обработки, в значительной мере дублирую щ ей 
п роцесс оп ределен ия обрабаты ваем ости , на основании сопоставления 
значений  целевой  ф ункции  определяется в итоге набор значений 
парам етров обработки , соответствую щ их оптимальному значению  
целевой  ф ункц ии . Если целевая ф ункция линейно отраж ает  
обрабаты ваем ость  металлов и только ее в зависим ости  от величин 
значим ы х парам етров обработки, то она тож дествен н а ф ункции  
обрабаты ваем ости . Отсю да, в частности, следует, что ф ункция 
обрабаты ием ости  м ож ет бы ть использована в качестве целевой 
ф ункц ии  при оптим изации  п роцесса обработки  металлов резан и ем  по 
им ею щ им ся представлениям  об эф ф ективности  этого п роцесса 
резан ия, как обработки металла. Т радиционной оценке 
обрабаты ваем ости  соответствует ф ункц ия обрабаты ваем ости  в виде 
зависи м ости  скорости  резания от подачи и глубины резан и я  при 
заданном  п ериоде стойкости инструмента. Э та зависим ость м ож ет 
бы ть н айдена априорно по рациональной или эм п ири ческой  модели 
п роц есса  резан ия. М ож но так ж е  контролировать п арам етры  п роцесса 
обработки  с помощ ью  датчиков и в п роцессе обработки  получить

в
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текущ ую , апостериорную  оценку обраЬаты ваем осгн, которую  зпгеМ 
использовать как самостоятельно, . так  и для уточнения априорной  
оценки  обрабатьш аемости. Ф ункциональная схем а общ ей систем ы  
автом атизированного определения обрабаты ваем ости  п оказана на 
рис.1. На основании априорной и ап остериорной  оценок 
обрабаты ваем ости  целесообразно в общ ем случае предварительно 
определять и уточнять реж имы  резания.

Д алее в диссертационной работе обсуж даю тся вопросы  создания 
различны х элементов системы автом атизированного определения 
обрабаты ваем ости . В соответсиии с рис.1 важ нейш им и элементам и 
этой систем ы  являю тся подсистемы априорной ианостериориой оценки  
первичны х и вторичны х параметров обработки. О бмен и нф орм ац ией  и 
управление подсистемами оценки парам етров обработки  в систем е 
автом атизированного определения обрабаты ваем ости  О сущ ествляет 
инф арм ацнонно-управляю щ ий диспетчер систем ы , передаю щ ий 
оценки  парам етров обработки в блок ф ункции  обрабаты ваем ости , 
осущ ествляю щ ий в общ ем случае перебор варьируем ы х первичны х 
параметров обработки  и получающ ий от блока ф ункции  
обрабаты ваем ости  единичны е оценки  обрабаты ваем ости , 
сопоставляю щ ий их и выдающий по внеш ню ю  среду итоговую  оценку  
обрабаты ваем ости .

Значения вторичны х параметров обработки дает либо сам процесс 
резания, либо его модель. Когда прямой контроль вторичны х 
парам етров п роцесса резания с помощ ью  изм ерительны х устройств 
или проведение натурного резания не возмож но, особое значение 
приобретаю т модели процесса обработки. Н аиболее слож ны м и, как 
правило, являю тся рациональны е модели, построенны е исходя из 
знания видов ф и зи ч ески х  явлений, определяю щ их процесс резания, 

.их теории  и причинно-следственной взаим освязи . Эти модели без 
м атериалозатрат позволяю т вскры ть глубинные закон ом ерности  
процесса резания, влияние одних парам етров обработки  на другие 
даж е при невоспроизводимы х по тем  или иным причинам , но 
представляю щ их интерес условиях обработки, например, при опасны х 
критических реж им ах. С оздание такой  модели для подсистемы  

априорного определения обрабаты ваемости бы ло осущ ествлено в работе 
в первую  очередь. Затем подсистема априорного определения 
обрабаты ваем ости  бы ла дополнена эм пирической  моделью.

Следуя методу рационального моделирования, показы вая  как он 
м ож ет бы ть прим енен для получения значений вторичны х парам етров в 
общ ем случае нестационарного процесса резания, составлена схема 
ф изической  структуры  процесса точения, канонического для других 
видов обработки  металлов резанием. С хема приведена на ри с.2. О на 
содерж ит 4 подсистемы  : детали, инструмента, струж кооб разован и я  и 
контактной зоны, и вы являет внутренние, наиболее важ н ы е элементы  
этих подсистем, их взаим одействие.



Р ис. 1. Ф ункциональная сх ем а  общ ей  
си стем ы  автом ати зи рован н ого  оп ред ел ен и я  
о б р аб а ты ва ем о ст и  м еталлов  р езан и е м

И
И
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Рис. 2. С хем а модели сЬизичсской структуры  

процесса точения



1 3

Расчет динам ического поиедешш подобной структуры  м ож ет быть 
выполнен в общ ем случае только итерационны м способом, рис.З, когда 
двусторон ни е связи  разры ваю тся, задается приближ енно величина 
прямого воздействия, по ней определяется обратное воздействие, и по 
этому обратном у воздействию  находится каким долж но бы ть прямое 
воздействие. Р азн иц а меж ду этими величинами прямого воздействия 
и спользуется для уточнения исходно заданной величины  прямого 
воздействия, по которому опять вычисляется обратное воздействие и 
т.д. до тех нор пока разн иц а не станет достаточно малой. К роме того 
расчет приходится вести во времени пошагово, со сдвигом во времени 
на один врем енной шаг в действительности одноврем енно идущих 
м ехан и ческих  и тепловы х процессов, поэтому для корректности  такого 
прием а врем енной  шаг долж ен бы ть достаточно малым.

К он кретн ое моделирование требует схем атизации моделируемы х 
технологических операций. В работе при м оделировании были 
вы браны  схемы  продольного и поперечного точения с постоянной и 
равном ерн о  ускоренной подачей, учиты ваю щ ие наличие 
циллліндрических переходов разной  длины и диам етра па поверхности 
детали.

Условия закреп елеп и я инструмента и детали сводились к 
парам етрам  эквивалентны х м еханических систем  и нструм ента и 
детали, каж дая  из которы х им еет свои главные координаты  q,, і =  1,2,3 с 
ори енти рован н ы м и  по их осям принедепымп эквивалентны м и упругими 
Cq,, инерционны м и m q( и дем пф ирую щ ими hq, элементам и. Расчет 
динам ики  указанны х м еханических систем  и нструм ента и детали 
осущ ествлялся  по конечноразпостны м  аналогам, описы ваю щ им  их 
динам ику ди ф ф ерен ц иальн ы х уравнений второго порядка, типа

q(t) = ------------------ 2| -q - ~ii'q-------------------- ' ‘ ле Л в р е м е н н о й  шаг.
. + + Cq

A t1 ЛІ
В заим ны е см ещ ения резц а и детали приводят к изм енению  

геом етрии  среза, расчет которой в условиях вычислительного 
эксп ери м ен та  для общ его случая оказы вается  довольно громоздким. В 
модели учиты вались взаим осм ещ ения резца и детали как  в плоскости 
поперечного  сечения летали YOZ, гак и в плоскости XOY. 
Х арактери стики  полож ения резца относительно детали на полном 
обороте детали, т.е. на 360-ти градусах в направлении обратном  
направлению  вращ ения детали, запом инаем ы е через малый угловой 
шаг, п озвол и т определить след инструмента, Оставленный им на 
поверхности  детали во время предыдущ его оборота детали. Общ ий 
алгоритм  расч ета  геометрических параметров среза  с учетом всех 
упомянуты х влияю щ их на пего ф акторов приведен непосредственно в 
работе. В ы числения по алгоритму заверш аю тся н ахож дением  
ш ирины  и глубины эквивалентного прямоугольного среза.

Когда геом етрические параметры  среза  известны  нуж но найти 
контактн ы е нагрузки  на резце н силы резания.
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Рис. 3. О бщ ий алгоритм расчета динамики модели п роцесса резан йя
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Для облегчения реш ения отой задачи принято, что м еханика 
струж кооб разован и я  внутри временного ш ага стационарная, 
н ап ряж ен н ое состояни е плоское, механизм струж кообразования 
сливной с единственной прямолинейной условной плоскостью  
пластического сдвига, коэф ф и ц и ен т  трении на передней поверхности 
р езц а  постоянны й. В результате ее реш ения была создана новая 
модель м еханики струж кообразования, отличаю щ аяся от известны х 
главным образом  тем, что и модели максимально используется 
рациональны е, и неиспользую тся эм пирические предпосылки, для 
вы числения контактны х нагрузок; не требуется  задание зависим остей  
для угла наклона условной плоскости сдвига и длины участка контакта 
струж ки  с передней  Поверхностью  резца от к оэф ф и ц и ен та  трен ия и 
переднего угла резца. Эти зависим ости  автом атически  определяю тся 
при расчете, исходя из более глобальных предпосылок. Т ак при 
расч ете  контактны * нагрузок двум ерное поле напряж ений, 
ан алитически  представленное квадратичной ф орм ой  общ его вида, 
подчиняется следую щ им 7 очевидным первичны м требованиям : 
t (удовлетворение уравнениям  равновесия элем ентарного объема,
dOv . fldyy _ У» л.
~дх + Оу = ' и "ту + ~лх  ̂ пропорциональность касательны х
нагрузок  нормальны м на участке контакта струж ки  с передней 
поверхностью  резц а  в соответствии с коэф ф иц и ентом  трепня, txy=(x i; 
3) равенство  касательны х напряж ений на плоскости сдвига 
максим альны м  касательны м напряж ениям  для данного обрабаты ваем ого 
материала, т ху = TS; 4) параллельность плоскости сдвига площ адок с 
максим альны м и касательны ми напряж ениям и  в точках плоскости 
сдвига, о* =Оу; 5) равенство  касательны х и нормальны х нагрузок  нулю 
в точке р азры ва контакта струж ки с резцом, r- d 4=0; 6) равенство 
одного главного напряж ения нулю в верхней точке плоскости  сдвига, 
т.е. на свободной поверхности обрабаты ваем ого материала, ох =xs; 
7) равенство  сил и моментов, действую щ их на струж ку со стороны  
плоскости сдвига и участка контакта передней поверхности  р езц а  со 
струж кой , R = -R siiMns + MNJ = MN|r После удовлетворения всем 
перечисленны м  требованиям  определяю тся все н еизвестн ы е 
к оэф ф и ц и ен ты  квадратичной ф ормы . К вадратичная ф орм а 
аналитического  представления поля напряж ений  вы брана потому, что 
более п ростая  чем она линейная ф орм а не м ож ет удовлетворить всем 
перечисленны м  требованиям  и, следовательно, квадратичная ф орм а 
является наиболее простой из подходящих. Для определения 
к о эф ф и ц и ен то в  ф орм  более вы сокого порядка потребую тся 
дополнительны е неочевидны е требования к полю напряж ений.

А лгоритм нахож дения коэф ф иц и ентов  квадратичной ф орм ы , а 
значит и контактны х нагрузок, и м еется в работе. В месте с нагрузкам и 
на передней  поверхности  вы числяю тся и нагрузки на участке износа 
задней поверхности  резца в предполож ении: наличия там  герцевского 
расп ределен ия нормальных нагрузок; пропорциональности 
Касательных н агрузок нормальным соогласно коэф ф и ц и ен ту  трен ия на 
участке и зн оса  задней поверхности; соответствия нормальных

4*
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нагрузок в верш ине участка износа задней поверхности  нормальны м 
напряж ениям  па площ адке максимального касательного н апряж ен и я  в 
ниж ней точке плоскости сдвига. Сила и момент, дей ствую щ и е на 
участке износа задней поверхности резца. согласно алгоритму, 
учиты ваю тся при определении с:илч действую щ их со стороны  передней 
поверхности резц а па стружку.

П олучаю щ иеся в результате расчета эпю ры  нормальны х нагрузок 
на передней поверхности резца п нормальны е н апряж ен и я для точек 
плоскости сдвига на площадках параллельных и перпендикулярны х 
плоскости сдвига в зависимости от значений коф ф и ц н ен та  трен и я  на 
передней поверхности резца и переднего угла резц а показаны  на 
рис. 4. Эти зависимости достаточно хорош о согласую тся с 
сущ ествую щ ей теоретико-эксперим ентальной  инф орм ацией .
П редставляет интерес некоторое см ещ ение м аксимума нормальной 
нагрузки на передней поверхности резц а от верш ины  резца, которое 
приводит к соответствую щ ему смещ ению  в распределении тем ператур. 
Для проверки  адекватности и точности созданной модели механики 
струж кообразования было изучено поведение ее  выходных параметров, 
таких  как угол наклона условной плоскости сдвига |1, длина контакта 
струж ки  с передней  поверхностью  резца с , силы резан ия Рх, Ру, Рг , в 
зависим ости  от переднего угла резца У и к оэф ф и ц и ен та  трен и я  на 
его передней поверхности ц. С опоставление полученны х зависи м остей  
с общ епризнанны м и эксперим ентально-теоретическим и, ри с.5, 
показы вает что они заним аю т промеж уточное, усредняю щ ее 
полож ение, поэтому могут быть признаны  достаточно корректны м и.

Для использования созданной стационарной  модели механики 
струж кообразован и я в динамическом . расчете с целы о сокращ ения 
врем енны х затрат на пего были предварительно сф орм ированы  

.м атрицы  связи  выходных параметров модели механики 
струж кообразован и я с разными возмож ны ми в динам ике значениям и 
ее  входных параметров, таких как: 1) ко эф ф и ц и ен т  трения на
передней поверхности  резца, 2) коэф ф и ц и ен т трен ия на участке износа 
задней поверхности  резца, 3) длина участка износа. Т аким  образом , в 
динам ической  модели при расчете контактны х н агрузок предполагалось 
резан ие стационарное внутри отдельного врем енного шага, первичны е 
парам етры  модели механики струж кообразования постоянны й, а 
нестационарность резания на более длинных врем енны х отрезках  
воспроизводим о путем изменения по необходим ости значений 
первичны х парам етров модели механики струж кооб разован и я  от 
одного врем енного ш ага динамического расчета к другому. П осле 
получения моделй механики струж кообразован и я комплексной 
динам ической  модели было проведено моделирование тепловых 
явлений. При этом использовался известны й метод тепловы х 
источников с зам еной движ ущ ихся источников бы стродвиж ущ им ися. 
Учет тепловы х явлений па участке износа задней поверхности  резца, в 
соответствии  с полученными при моделировании механики 
струж кообразован и я эпю рами контактных нагрузок, приводился но 
новым уравнениям  для источников тепла от трен ия по передней



Рис. 4. Э пю ры  нормальной контактной нагрузки на передней  поверхности 
резц а  и нормального напряж ения на условной плоскости сдвига:
а) при 7 = 0; Ц = (0.15(1), 0.3(2), 0.45(3), 0.6(4), 0.75(5), 0.9(6)};
б) при м = 0-5; у =  {20°(1), 10°(2),0°(3), -10°(4), -20°(5)}

И
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Рис.5. К  анализу выходны х параметров модели механики 
струж кообразован и я:
а) р<ц, у = 0); б) (3(ц = 0.5,-/), 1- по модели, 2- по М ерчанту, 3- по О ксли, 4- по 
Ли и Ш аф ф еру ; в) С(щу = 0°); г) С(ц = 0.5,-у) , 1- по модели, 2-по Абуладзе, 
3- по П олетике, 4- по Оксли; д) R. Pz, PY(jV/ = 0); е) R, Pz, Ру(ц = (Х5у)
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V — — — 2
п оверхности  р езц а  q„(/), q,=3.9-^-Tsti(B, + B,l + В,Iі ),к ал /см  с, где V p-

скорость  резан и я ,м /м и н ; ^-усадка струж ки; В , ,В2,В r const; и для 
и сточн иков  тепла от трен и я  на участке и зноса задней  поверхности

резц а  q 3, q 3 =  3.9V,,n3a nTÔ l - ( I ,  /  h ,)2 ,к а л /с м \ .  В ведением ф и к ти вн ы х  
и сточн иков  удовлетворялись граничны е условия на трехсторон н е  
ограни чен н ой  поверхности  резца. О пределялись средние 
тем п ературы  струж ки , детали, резц а на участках их к он такта  путем 
усредриения локальны х тем ператур  в пятнадцати  точках 
прямоугольны х областей  контакта. И з уравнен ия теплового  балланса, 
составленного  путем приравнивания средних тем п ератур  на участках 
кон такта  для каж дого из контактирую щ их тел, находились 
н еи звестн ы е значения тепловы х потоков. Учитывался н агрев  детали 
теплом приобретенны м  деталью  на предыдувдем обороте . В 
вы ш есказанном  , расчетах прим енялись ф ормулы , полученны е для 
метода тепловы х источников Проф. Резниковы м  А Н. О днако, как 
понятно и з ф орм улы  были видоизм енены . К роме того бы ла детально 
проработан а м етодика численного вы числения ряда интегралов от 
ан алити чески  н еинтегрируем ы х ф ункций, входящ их в уравнен ия 
метода. П ереход от стационарного теплообмена, в предполож ении  
которого вы числялись значения тепловы х потоков внутри  каж дого 
врем енного шага, к нестационарном у, с отличаю щ им ися от ш ага к 
ш агу тепловы м и потоками осущ ествлялся По известн ой  м етодике 
путем и спользования представления о процессе  расп ростран ен и я  в 
резц е тепла от ступенчато вклю чивш егося источника тепла. Ф ормулы  
и алгоритм  расчета динам ики тепловы х процессов  по полученной 
модели тепловы х явлений приведены  в работе. Ц икл п рохож дени я 
алгоритм а заверш ается  ■ расчетом  средних тем п ератур  и тепловы х 
потоков на участке  контакта передней поверхности  резц а  со 
струж кой  и площ адки износа задней поверхности р езц а  с деталью .

С ледую щ ая модель, необходимая при полноценном ком плексном  
м оделировании  п роцесса резан ия это модель трен и я  и и зноса. Т очное 
м оделирование этих ф изически х  явлений необы чайно проблематично, 
поэтом у для реш ения задачи моделирования и спользовались 
допустим ы е упрощ ения. Так поверхность резц а считалась ш ероховатой  
и ж есткой , изнаш иваем ой , а поверхность струж ки  или детали плоской, 
идеально пластичной и н еизнаш иваем ой. Ш ероховатая поверхность 
резц а  моделировалась прим ы каю щ им и друг к другу
циллиндрическим и сегментами, образую щ ая которы х л еж и т  вдоль 
главной реж ущ ей  кромки, потому весь анализ сводился к ан ализу  в 
плоскости, перпендиклярной главной реж ущ ей  кром ке. Высоты 
ц иллиндрических сегментов, зависели  от парам етра Rlnnx и крутизны  
опорной кривой  профиля, связанной с параметром  V крутизны  
огибаю щ ей  проф иля, h(x)=Rnln:t(l-x //) , где х- р асстоян и е от  начало 
базовой  лИнии длины / до верш ины  (сегменты вдоль базовой  линии), 
рис.6. Эти парам етры  являю тся базовы ми при м оделировании треп н я  и 
износа.
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Рис. 6. С вязь  огибаю щ ей  моделирую щ их м и кронеровности  поверхности  
цилиндрических  сегм ентов  с опорной кривой проф иля поверхности.

Рис. 7. Зави си м ость  p (N  ) модели трения.
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М ехан и зм  трен ия на основании  проведенны х 
м и кроф отограф и ч ески х  исследований контактны х площ адок резц а 
бы л п рин ят внутренним, граничащ им с внеш ним, поэтом у в модели 
использовался ещ е один базовы й парам етр - м аксим альное касательное 
н ап р яж ен и е  или предел текучести  на сдвиг лдя нрикон тактн ы х  слоев 
м атери ала струж ки  и детали. Рассм атривались тр и  этапа 
контакти рован ия. П ереход от одного к другому происходит с ростом  
норм альной нагрузки  на контакт. Па первом этапе контакт неровности  
с О бтекаю щ им ее материалом  не полный односторонний. Н а втором  
этапе со стороны  набегания м атериала на н еровность контакт полный 
и неполны й с тыльной стороны  неровности. Н а третьем  этапе вся 
поверхн ость  неровности  контактирует с обтекаю щ им  ее м атериалом , 
контакт сплош ной, внедрение полное. Н ормальная н агрузка на контакт 
позволяет, исходя из денной модели контакта, вы числить зн ачен и е 
к о эф ф и ц и ен та  трен ия м еж ду неровностью  и обтекаю щ им  ее 
м атериалом , интегрально меж ду всеми м и кронеровностям и  проф иля 
п оверхности  р езц а  и контактирую щ им  с ними материалом  детали  или 
струж ки , т.е. коэф ф и ц и ен ты  треп ня на контактны х участках передней  
и задней п оверхностей  резца.

П олучаю щ аяся зависим ость к оэф ф и ц и ен та  трен и я  от нормальной 
нагрузки  на контакт приведена на рис.7.

И знос трущ ей ся  поверхности резц а полагался происходящ им  по 
усталостном у механизму. В результате н епреры вн ого  д ви ж ен и я  
обтекаю щ его  м атериала контакт каж дой н еровности  поверхности  
р езц а  с ним происходит циклически. Циклы н агруж ени я  неровности  
н акап ливаю т м икроповреж дения в м атериале Н еровности и по 
стечен и ю  определенного количества циклов п н еровность разруш ается  
п= (2тр1рЛ т 1н) \  где If ,,и /„- длины п оверхностей  разруш ен и я  и
н агруж ен и я; тР!тт - н апряж ен и е разруш ения инструм ентального 
м атериала и . м аксим альное сдвиговое н ап ряж ен и е  обтекаю щ его  
н еровн ость  материала; t- парам етр кривой  ф ри кц и он н ой  усталости. 
Э тот процесс  - в модели отслеж ивался с помощ ью  специальной 
п ерем ен ной  - накопленного потенциала разруш ения. В оспроизводился 
один и з возм ож ны х сценари ев  разруш ен и я неровн остей . Для того, 
чтобы его характеристи ки  соответствовали  средним  значениям  
х ар ак тер и сти к  наблю даю щ егося на п рактике случайного процесса  
разруш ен и я, разруш ен и е всех контактировавш их неровностей  
си нхрон и зировалось  с разруш ением  неровности, н аиболее и нтен сивн о 
н акапливаю щ ей  потенциал разруш ения, па глубину равную  среднем у 
радиусу  зерен  материала резц а ниж е линии осн ован и я  модели 
неровности , т.е. линии впадин. Тогда поверхности разруш ен и я  других 
н еровн остей  располагались на уровнях от м аксим ально низкого, т.е. 
н иж е линии  впадин на величину среднего радиуса зерен , до 
м аксим ально вы сокого - на верш ине неровности, ..огорая не 
разруш алась. П оверхность после разруш ения м оделировалась новым 
набором  циллиндрических сегментов и т.д. Алгоритм расчета выходных 
п арам етров  модели трения и износа имеется в работе. При расчете 
динам ики  комплексной модели оп вы полняется по отдельности  для



22
передней  поверхности  резц а и задней. О тдельно для этих поверхностей  
от  одного врем енн ого  ш ага к другому сохран яется  и нф орм ац ия  об их 
состоянии. В озм ож ность определения к о эф ф и ц и ен та  трен и я  По 
норм альной н агрузке  на контакт и збавл яет  от необходим ости 
и спользования для его нахож дения при ком плексном  расчете 
динам ики  п роцесса  резан ия  эм пирических зависи м остей . Так согласно 
ран ее  отм еченном у общ ем у алгоритму ди нам ического расчета, вначале 
мы задаем  н екоторы е условны е, ори енти ровочны е значения 
к о эф ф и ц и ен то в  трен и я  на передней и задней п оверхностях резца, для 
которы х вы числяем  контактны е нагрузки, а потом эти контактны е 
н агрузки  используем  для уточнения коэф ф и ц и ен тов  трения.

П осле заверш ен и я  моделированием  трен и я  и и зн оса  базовой  
ком плексной  модели процесса  резан ия был проведен вы числительны й 
эксп ери м ен т  по этой модели, подтвердивш ий ее  работосп особн ость  и 
вы яснивш ий природу н еустанош ївшогося п роцесса в вы сокочастотном  
в иб роакусти ческом  сигнале, регистрируем ом  эксп ери м ен тальн о  в 
р еж ущ ем  инструм ен те после начала резан и я  остры м  резц ом  до 
затупления его на величину порядка 0.2-0.3 мм по задней  грани. Всего 
бы ло п роведено  16 опытов. Н екоторы е результаты  представлены  на 
рис. 8 и 9. В иброакустический сигнал, был вы бран  среди 
х ар ак тер и сти к  п роц есса  резания, вторичны х по отн ош ени ю  к базовы м  
потому, что отм еченная его н естаци онарн ость  при разны х условиях 
обработки  и легкость  регистрации предрасполагаю т к использованию  
его для оц енки  п арам етров  процесса обработки , и отсю да определения 
обрабаты ваем ости . В иброакустический сигнал вычислялся отдельно для 
п ередн ей  и задней  поверхностей  резц а как величина прямо 
п ропорц и ональн ая  соответствую щ им  касательны м  силам, скоростям  
роста  накопленного потенциала разруш ен и я н еровностей , 
геом етрическим  площ адям контакта. А нализ всех полученны х 
результатов  свидетельствует о том, что общ ий пмброакстичо' кий сигнал 
в начале резан и я  будет неустановнвш им ся нестабильны м , пока не 
осущ ествится  п ри раб отка передней и задней п оверхн остей  резца. При 
этом  начальны й пик в сигнале вы зван сигналом с передней  
п оверхности  р е зц а ,-а  после ̂ следующего за  пиком  спада ВАС основу  
его составляет  сигнал  с участка и зноса задней  п оверхности  резца. 
В ы числительны й эксп ери м ен т п одтверж дает возм ож ность
и спользовани я так и х  парам етров ВАС, как врем я его стабилизации , 
р азн и ц а  м еж ду  пиковы м  (максимальным) зн ачен и ем  и зн ачен и ем  в 
м ом ент стаби лизаци и , п риближ енно соответствую щ ий  мом енту 
д ости ж ен и я  растущ им  виброакустическим  сигналом  с участка и зноса 
задней  п оверхн ости  р езц а  величины  убы ваю щ его виброакусти ческого  
сигнала с участка  контакта передней поверхности  резц а со струж кой . 
Б олее подробно результаты  моделирования обсуж даю тся 
н епосредствен но  в работе. П олученная рац иональная модель п роцесса 
р езан и я  позволяет  оц ени ть динам ику п роцесса резан и я  по значимы м 
для оп ределен ия обрабаты ваем ости  парам етрам , объ ясн и ть  причину 
тех или ины х значений  параметров, вы явить и нф орм ати вн ы е 
парам етры  п р о ц есса  резания и отсю да ап ри орн о  определить 
об раб аты ваем ость  металлов, в частности установить связь  скорости



Рис. 8. Базовы е выходны е параметры  комплексной динам ической  модели п роц есса  точения в вычислительном 
эксперименте, а) толщ ина-а, ш ирина- b.jke, площ адь- S среза; б) сила резан ия Р х, Ру, Pz; в) накопленный 

потенциал разруш ения- П3, R j .  на участке и зноса задней поверхности резца; г) Пп, R^„ на передней 
поверхности; д) средняя тем п ература 9пив, на передней  и задней поверхности резца; е) тепловые потоки q n 
и Чз ь -  передней поверхности резц а и участке и зноса его задней  поверхности  величиной h;,.

К
В
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1 -V P =158м /с 
U -V r -1 7 м / с  

h ,„ = Q 2 2 M M .

Рис.В. П рим ер  динам ики  ВАС в вы числительном  эксперим енте:
А ,- сигнал с передней  поверхности резца;
А2- сигнал с участка износа по задней  поверхности  р езц а  длиной 

11;,.
р езан и я  со стой костью  резца, подачи и глубины резан ия, леж ащ ую  в 
осн ове тради ц ион ного  определения обрабаты ваем ости  и н азначен ия 
реж и м о в  резан ия .

К ром е рациональной  модели процесса  резан и я  бы ла создана 
эм п ири ческая  модель методам "черного ящ ика". М одель позволяет 
для вновь создаваем ы х м атериалов по значениям  отобранны х моделью  
ф и зи к о -хи м и ческ и х  парам етров ап риорн о найти парам етры  

.стой костн ой  зависи м ости  резц а от реж им ов  резан ия , и 
п редварительно  установить реж им ы  обработки . П ри этом  для 
вы явления зн ачи м ы х первичны х парам етров обрабаты ваем ого  и 
инструм ентального  материалов на базе  ап риорн о  им ею щ ейся 
и н ф орм ац и и  и спользовался многорядны й алгоритм  сам оорган изац и и  
м атем ати чески х  моделей-м етод группового учета аргум ентов (МГУА). 
За  осн ову  бралась  эм пирическая  зависим ость, связы ваю щ ая скорость 
р езан и я  со стой костью  инструмента, подачей и глубиной р езан и я , ти па 
V=Cv/T nlt’IVSvv, где к о эф ф и ц и ен т  Cv учи ты вает весь ком плекс свойств  
и нструм ен та и детали; ш, x'v , yv - показатели  степени  влияния подачи S 
и глубины  резан и я  t при принятом  периоде стойкости  Т реж ущ его  
инструм ента. А нализ априорной  и нф орм ации , со д ерж ащ ей ся  в 
справочно-норм ати вной  литературе показал, что значения m, xv , y v
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могут бы ть приняты  равны ми изестны м  для группы, к которой  
относится обрабаты ваем ы й металл в пределах ди ап азон ов  подач 
S=0.0e...0.2 м м /о б  и S>0.2mm/ o6 Задача моделирования сводилась 
таким  образом  к идентиф икации зависим ости  Cv от парам етров  
обрабаты ваем ого  и инструментального м атериалов. Аля этого 
использовался степенной полином К олмогорова-Габора. Вначале 
зависи м ости  Cv синтезирую тся  в каж дой группе только  для
"базового" инструментального м атериала Cv5(x), где X- парам етры  
хим ического  состава и механических свойств обрабаты ваем ого  металла, 
а  затем  для другого инструментального м атериала устан авли вается

к о эф ф и ц и ен т  А, как А(Х)ТК или А(Х)„К, где X- парам етры  м ехан и ческих  
свойств инструментального материала соответствен но  для 
твердосплавны х реж ущ их инструм ентов группы ТК и ВК, которы й 
учи ты вает влияние механических свойств (предела прочности  и 
твердости) инструм ентального материала. Таким  образом  осущ ествлена 
деком п ози ци я априорны х данны х по группам обраб аты ваем ы х и 
и нструм ентальны х материалов. К роме того п роведена деком п ози ци я 
м н ож ества  входных перем енны х х на не п ересекаю щ и хся

подм нож ествах  X и X, х= X u  X , X п  Х =0. Тогда реш ен и е  и м еет  вид:

Cv = A(X)TKC*V(X );CV = A(X)„KC*V(X).
В соответствии  с вы ш есказанны м  важ ное зн ачен и е в систем е 

автом атизированн ого  определения обрабаты ваем ости  и м еет 
подсистем а ап остериорной  оценки  парам етров обраб отки  и 
обрабаты ваем ости . В работе исследовалась возм ож ность созд ани я  таких  
систем  на б азе  техн ически  изм ерим ы х в процессе резан ия  парам етров  
п роц есса  р езан и я  - виброакустического сигнала (ВАС), м ощ ности  и сил 
р езан и я . Э ксперим ентальны е исследования ВАС показали , что 
н аиболее эф ф екти вн ы м  парам етром  его по отнош ению  к стойкости  
и нструм ен та является парам етр 1л= (Ашах - А ст)/Т ст. Э тот парам етр  по 
зн ачен и ю  м аксим ум а н арастаю щ его после начала резан и я  ВАС А т а х , 
уровню  последую щ ей стабилизации ВАС Аст и соответствую щ ем у 
врем ени  стабилизации  Хст позволяет ап остериорн о контролировать  
стой кость  инструмента, что, например, мож но и спользовать  для 
апостериорн ого  уточнения парам етров скоростной  зависи м ости  
эм п ири ческой  модели п роцесса резания, а значит и традиционной  
оценки  обрабаты ваем ости . С оответствую щ ая модель стой кости  по 
ВАС и м еет  вид Т = Ст I* , где постоянны е коэф ф и ц и ен ты  С , и К для 
заданной пары  "обрабаты ваемы й образец  - - реж ущ ий  инструмент" 
определяю тся  классическим  методом исследования стойкости  
и нструм ен та с помощ ью  только двух опы тов из м н ож ества 
необходимы х, а.с. 1543978.

Д ругим ценны м инф орм ационны м  параметром  п роцесса  резан и я , ис 
пользуем ы м  в подсистем е ап остериорной  оценки , является сум м арная 
м ощ ность N, . потребляем ая двигателем главного привода стопка от 
м ом ента возни кновен ия контакта инструм ента с заготовкой  до начала 
резан ия  при стабилизировавш ейся площади ср еза  за  врем я тв,
a.c.l37409G. Будучи проинтегрированной по времени этого процесса.
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м ощ ность д ает  энергети ческие затраты . Д анны й п арам етр  

х арак тери зует  работу W, затрачиваем ую  на п роцесі pe3aim>iW =J N d t.
л 0

И спользовани е его пом огает реш ать задачу учета при ком плексном  
определении  обрабаты ваем ости  различных энергети ческих  п оказателей  
п роцесса  обработки .

И зм ер ен и е  сил резания дает дополнительную  возм ож ность  
ап остери орн о  оц ени ть обрабаты ваем ость, т.к. сила резан и я  является 
одним и з базовы х  параметров, от которы х зав и сят  другие 
м н огочисленны е показатели  процесса обработки . И сследования 
показали , что при обработке разны х м атериалов м ен яется  к о эф ф и ц и ен т  
вариати вн ости , определяем ы й как отн ош ени е абсолю тны х п риращ ен и й  
составляю щ их сил резан ия к первоначальны м  зн ачен и ям  на 
одинаковы х интервалах  времени. П оэтом у по отнош нию  
к о эф ф и ц и ен то в  вариативности  для данного обрабаты ваем ого  
м атери ала и эталонного мож но судить об  обрабаты ваем ости  данного 
материала, а.с. 1305575,

Н епосредствен ны й  выход на п арам етры  ш ероховатости  
обработанн ой  поверхности  возм ож ен  через п арам етр  общ его уровня 
ВАС в услови ях  обработки  заготовки с п ерем ен ной  подачей S. Т ак  при 
продольном точен и и  циллиидрической заготовки  с перем ен ной  S 
наблю дается участок экстрем альны х значений Pz, N, Е, Ца, Т  (N- 
мощ ность, п отребляем ая двигателем главного привода станка, Е-э.д.с. 
резан ия, Т -стой кость  резца), соответствую щ их одному и том у  ж е 
зн ачен и ю  S. Д ля Pz в данной области S могуг им еть м есто  участки  
нем онотонного  поведения, а для э.д.с. резан и я  скачкообразн ы е 
и зм ен ени я. О бщ ий уровень ВАС G падает до миним ум а и в дальнейш ем  
с увели чени ем  S м онотонно возрастает. М иним ум у G соответствует  

.м иним альная ш ероховатость  обработанной  п оверхности  RA и 
м аксим альная  стой кость  реж ущ его  инструм ента. Зави си м ость  G  = f(S) 
является  наиболее инф орм ативной  и удобной для и зм ерен ий , поэтому 
с ее  пом ощ ью  м ож но косвенно контролировать  ш ероховатость  
п оверхности  , стойкость инструмента и оц ени ть обраб аты ваем ость  
маталлов, а.с. 1427233. га

З ав ер ш аю щ и м  этапом  в создании автом атизированн ой  систем ы  
оп ределен ия обрабаты ваем ости  является разраб отка
автом ати зи рован н ого  изм ерительного стенда. В ди ссертац и и  указан ы  
эф ф ек ти в н ы е  для использования в стенде принципы  работы , 
к о н структи вн ы е схемы , характеристи ки  устройств и зм ерен ия 
необходим ы х для определения обрабаты ваем ости  п арам етров п роцесса 
резан ия . С тенд в общ ем  случае управляется ЭВМ, реали зую щ ей  
ф ун кц и ю  ди сп етчера систем ы  и, возм ож но, вы числяю щ ей 
ком плексную  итоговую  оценку  обрабаты ваем ости , а.с. 1543978. С начала 
п роизводятся  ап ри орн ы е расчеты , затем  начинается  п роцесс резан ия, 
п рим ени тельно к котором у априорная  оц ен ка обраб аты ваем ости  
ап остери орн о  уточняется. Алгоритм ф у н кц и он и рован и я  подобны х 
систем  оп ределен ия обрабаты ваем ости  предстаплен в ди ссертац и он н ой  
работе. К ом п лексн ая  оценка обрабаты ваем ости , как сум м арная 
отн осительн ая  оц ен к а  обрабаты ваем ости  данного м атериала по
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отнош ению  к эталонному про и з води ласі» по стой кости  реж ущ его  
инструм ента, силам резания, мощ ности, потребляем ой двигателем  
главного привода при резании  и парам етрам  Ra или Rz ш ероховатости  
обработанной  поверхности. Э та оценка получалась с помощ ью  
ком плексного показателя определяем ого посредством  ум н ож ен и я 
каж дой частной  оценки  на соответствую щ ий к о эф ф и ц и ен т  
экон ом и ческой  эквивалентности  и дальнейш его усредн ен ия. С реди 
возм ож ны х методов получения значений к о эф ф и ц и ен то в  
экон ом и ческой  эквивалентности  был вы бран метод эксп ертн ы х  оценок. 
Р еализован н ы е систем ы  определения обрабаты ваем ости  позволили 
автом атизированн о  получать ком плексную  оценку обрабаты ваем ости  
и использовать ее  для назначения и уточнения реж им ов  обработки  
металлов резан ием .

С ф орм и рован н ы е в работе научные основы  создания 
автом атизированн ы х систем  определения обрабаты ваем ости  позволяю т 
в будущ ем при необходимости эф ф ек ти вн о  м одерни зи ровать  эти 
систем ы  для реш ен ия новы х задач производства, что п одтверж дает их 
перспективность.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

1. В результате всесторонних исследований сущ ествую щ и х 
подходов к определению  обрабаты ваем ости , ф и зи ч ески х  п роц ессов  при 
резан ии  металлов разработаны  научны е основы  создания систем ы  
автом атизированн ого  определения обрабаты ваем ости  металлов 
резанием , осущ ествляю щ ей  априорны й и ап остериорн ы й  анализ 
п роц есса  резан ия, как  приближ енны й предварительны й и уточняю щ ий 
текущ ую  оц ен к у  обрабаты ваем ости  и устанавливаю щ ей  ее 
ком плексны й . показатель с целью  назначения и уточнения 
рациональны х реж им ов  резания.

2. А нализ результатов и направлений соврем енны х исследований 
обрабаты ваем ости  металлов резан ием  позволил к л асси ф и ц и ровать  
осн овн ы е методы определения, показателей  обраб аты ваем ости  и 
разраб отать  эф ф екти вн ую  подробную  структуру  и принципы  работы  
систем ы  автом атизированного  определения обрабаты ваем ости , 
основны м и элем ентам и, которой, являю тся подсистемы  ап риорн ой  и 
ап остериорн ой  оценки  параметров обработки, и нф орм ац иоп н о- 
управляю щ ий диспетчер, ф ункции обрабаты ваем ости , ф орм ализую щ ая 
связь  м еж ду технологической  оценкой обрабаты ваем ости  и 
характеристи кам и  технологической  эф ф ективности  обработки .

3. Н а б азе  разработанной систем ы  оп ределения 
обрабаты ваем ости , выявлены основны е моменты  в реш ен ии  проблемы  
ее  автом атизированн ого  определения, проанализированы  сл ож н ы е 
структурны е элем енты  систем ы  определения обрабаты ваем ости -
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модели п роц есса  обработки , входящ ие в подсистемы  ап риорн ой  и 
ап остериорн ой  рц енки  обрабаты ваем ости .

4. С озданы  новы е эф ф ек ти вн ы е модели п роцесса  обработки  
металлов точением , использую щ ие априорную  и ап остериорн ую  
и нф орм ац ии , в том  числе:

- р азр аб о тан а  и реали зован а ком плексная м атем ати ческая  модель 
динам ики  п роц есса  точения, воспроизводящ ая ди н ам и ку базовы х 
ф и зи ч ески х  явлений  п роцесса резан и я  • упругих взаим ны х 
п ерем ещ ен ий  р езц а  и детали, контактны х нагрузок, трен и я  и износа, 
тепловы х явлений, которая м ож ет бы ть использована при реш ен ии  
в севозм ож н ы х задач, связанны х с априорны м  анализом  процесса  
резан ия , в том ч и сл е  для анализа производны х базовы х явлений, таких  
как  ви б роакусти чески й  сигнал реж ущ его  инструмента;

- благодаря ком плексной  динам ической  модели, впервы е установлен  
м ехан и зм  ф орм и рован и я  общ его уровня вы сокочастотного  
ви б роакусти ческого  сигнала, показана его связь  с процессам и  
и зн аш и ван и я  передней  и задней поверхностей  резца, обосн ована 
возм ож ность  использования парам етров ви б роакусти ческого  сигнала, 
х арак тери зую щ и х  дицамику неустановивш егося  процесса, 
наблю даемого в начальны й период резан и я  для п рогн ози рован и я 
стойкости  р еж ущ его  инструм ента и определения обрабаты ваем ости  
м еталлов резан ием ;

- на осн ове метода сам оорганизации  разраб отан а и реали зован а 
эм п и ри ческая  м атем атическая  модель процесса  обработки , 
п озволяю щ ая для новы х металлов априорно оп ределять зависи м ость 
скорости  р езан и я  от стойкости реж ущ его  инструм ента, подачи и 
глубины  р езан и я  путем нахож дения ко эф ф и ц и ен то в  эм п ири ческой  
ф орм улы  и н азначать  предварительны е реж и м ы  резания!

5. С озданы  эф ф ек ти вн ы е методы ап остериорн ой  оценки  
п арам етров  п р о ц есса  обработки  и обрабаты ваем ости  металлов на 
осн ове ви б роакусти ческого  сигнала, сил и м ощ ности  резан ия, 
п озволяю щ ие оп ерати вн о  уточнять реж и м ы  резан ия, стой кость  
реж ущ его  инструм ента, определять эн ергоем кость  п роц есса  обработки , 
ее  эф ф ек ти в н о сть  в см ы сле достиж ения м инимальной ш ероховатости  
обработанн ой  п оверхности.

6. Р азраб отан ы  техн ически е средства систем ы  ком плексного 
оп ределен ия обрабаты ваем ости , п роведена ' их оп ти м и зац и я  и 
и нтеграци я в автом атизированны й изм ерительны й стенд, получен 
детальны й алгоритм  работы  автом атизированной  си стем ы  ком плексного 
определения обрабаты ваем ости  металлов резанием .
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7. Т еоретически  и эксперим ентально обосн ованн ая  и 
оп роби рован ная  практикой  систем а автом атизированного  определения 
обрабаты ваем ости  металлов резаиием  позволяет реш ать разн ообразн ы е 
тех н о л о ги ч еск и е  задачи обработки  металлов, связан н ы е с 

обрабаты ваем остью , главным образом , эф ф ек ти вн ого  вы бора 
рациональны х реж им ов  резания, что подтверж дено эконом ическим  
эф ф ектом  от внедрения результатов работы  на м аш иностроительны х 
предприятиях  Украины и Республики Узбекистан.

По тем е диссертации  опубликовано более 40 научны х работ, 
осн овн ы е и з них:

1. А. с. 1305575(СССР)Способ оценки  обрабаты ваем ости  материалов 
р езан и е м ./О стаф ьев  В.А., М и рзаев  А.А., А лександров А.И.- Опубл. в 
Б.И. 1987,№15.

2. А.с. 1374096(СССР) С пособ оценки  обрабаты ваем ости  
м атери ал ов ./О стаф ьев  В.А.,М ирзаев А.А., М алэк З.Б. и др.- Опубл. в 
Б.И. 1988,№6

3. А.с. 1427233(СССР) С пособ определения к о эф ф и ц и ен та  
относительной  о б р аб аты ваем ости ./О стаф ьев  В. А., М ирзаевА .А ., 
К окаровц ев  В.В. и С кицю к В.И.- Опубл. в Б.И. 1988,№36

4. А.С. 1543978(СССР) Стенд для определения обрабаты ваем ости  
м атериалов резан и ем ./О стаф ьев  В.А., М и рзаев  А.А., С ки ц ю к В.И. и др., 
1989.

5. А.с. 1458160(СССР) С пособ оп тим изации  процесса 
р езан и я ./О стаф ь ев  В.А., М ирзаев А.А., К окаровцев  В В.- О публ. в Б.И. 
1989, № 6

6. А.с. 1414569(СССР) С пособ адаптивного уп равления п роцессом  
р езан и я ./О стаф ь ев  В.А., Ш евченко В.В., М и рзаев  А.А. и др.- Опубл. в 
Б.И. 1988,№ 29

7. О стаф ьев  В .А .,М ирзаев А.А. А втом атизированны е методы  оценки  
обрабаты ваем ости  м еталлов/М атериалы  меж дународн. конф ."В ы соки е 
технологии: м оделирование, оптимизация, диагностика"- И нтерп артнёр- 
94. Х арьков-А луш та. 1994.С.155-156.

8. О стаф ьев  В.А., М ирзаевА.А., К окаровцев В.В. У скоренное 
оп ределен ие обрабаты ваем ости  материалов р езан и ем ./С тан к и  ' и 
инструм ент. 1989.№8 с.26-27.

9. М ахм удов К.Г., О стаф ьев В.А., М ирзаев  А.А. А втом ати зи рован ны е 
методы определения обрабаты ваем ости  металлов.-КмсшВпнол, 1995.-9ІС.

10. М и рзаев  А.А. К ом плексное м оделирование п роцесса 
резан и я ./М атер и ал ы  конф ,"А эрокосм ический  комплекс: кон верси я  и 
технология". Ж и том и р . 1995r.c.9U-100.
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11. М и р за е в  А.А, М атем атические модели обрабаты ваем ости  
м еталло.К иев. 1995 деп. в ГНТБ Украины. 16.06.95. № 1538-Ук95. 14с.

12. М о д ел и р о в ан и е  обрабаты ваем ости  металлов по их хим ическом у 
слставу и м ех ан и ч еск и м  свой ствам ./О стаф ьев  В А., М ахм удов К.Г., 
М и рзаев  А .А., Халилов К Б .//И н ф о р м ац и и  и новы е 
техн ологи и .К и ев . 1995. № 2 с .24-25

13. А п р и о р н ая  и апостериорная и нф орм ац ия при определении  
об р аб аты в аем о сти  металлов резан и ем ./О стаф ьев  В.А., М ахмудов К.Г'., 
М и рзаев  А .А ., Х аркевич А .Г .//М атери ал ы  меж дународн. 
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16. М и р заев  А.А., К окаровцев  В.В. А втом атизация определения 
о б р аб аты в аем о сти  металлов резанием . Технология и автом атизаци я 
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М ірзаєв  А.А. Н аукові основи створення систем и овтом атизованного  
визн аченя оброблю вальності металів різанпям(Н а правах рукопису).

Д и сертац ія  на здобуття вченої ступені доктора техн ічних наук з 
ф аху  05.03.01-"П роцеси  механічної обробки, верстати  та інструм ент". 
Захи ст  відбудеться в Н аціональному техніном у ун іверситеті України 
"К иївський політехнічний інститут", 1995р., м.Киів.

В д ісертаційній  роботі показан  ком плекс теорети ко- 
експерім ентальних знань, ию є загальною  науковою  осн овою  створенн я 
р ізном анітних автом атизованих систем  визначення оброблю вальності 
металів різанням . З  урахуванням  відомих методів визн аченн я 
оброблю вальності розроблени структуру та принципи ф ункц іон уван н я 
систем  автом атизованого  визначення. О держ ано базові варіанти  
м оделей процесу  обробки  щодо подсистем апріорної та  ап остер іорн о ї 
оцінки оброблю вальності. Встановлено принципи раціонального 
технічного обладнання та автом атизації "системи визн аченн я 
оброблю вальності. Н адано розроблену на науковій ф ундації конкретн у  
систем у автом атизованого  визначення оброблю вальності, щ о апріорно  
приблизно оц іню є та  ап остеріорно уточню є ком плексний п оказник  
оброблю вальності з метою  раціонального призначення та корекц ії 
реж им ів  різання.

К лю чові слова: оброблю  валы ю сть металів різанням , автом атизован е 
визначення оброблю вальності, апріорне визначення оброблю вальності, 
модель процесу  обробки, комплексний показник оброиліопольпосгі, 
п ризначення реж им ів  різання.



ABSTRACT
M irzaev А.А T he scientific princip les of th* au tom ation  system  design  

for th e  m etal cu ttin g  m achinabilily  definition. (On the typescrip t rights).
T he doctor, de g ree  thesis on speciality  05.03.01 - "M etal cu tting  

process, m ach ines and  tools".
The d efence  of the thesis will be on  U kranian  N ational T echnic 

U niversity  “K iev Politechnic  Institu te", 1995, Kiev.
T here  is th e  theo re tica l - experim ental know ledges com plex  to be  the 

com m on sc ien tific  p rincip les of the d ifferent au tom ation  system s design  for 
m etal cu ttin g  definition. T he com m on princip le to define  th e  m etal 
m achinab ility  w as form end used on the w ellknow n m achinability  princip les 
defin ition . T he stru c tu re  and system  for m achinability  defin ition  p rocessing  
princip les w ere  o fta ined . The m ain varian ts of the m etal cu ttin g  m odels 
w ere ofta ined  for the priori and posteriori m achinability  estim ation  
sybsytem s. T he ra tional technical equ ipm en t and au tom ation  princip les 
w ere p roposed  for the m achinalbility  defin ition  system  for the au tom m ation  
m ach inab ility  defin ition  w ere op fle ied . T he system  estim ates approx im ately  
priori and  defines m ore exactly  posteriori the com plex m achinab ility  index 
w ith pu rpose  m ore rational cu tting  conditions fixing and  correction .

K ey words: th e  m etal cu tting  m achinability , th e  au tom ation  
m ach inab ility  defin ition , priori m achinability  definition, priori m achinability  
defin ition , posterio ri m achinability  definition, the m etal cu tting  m odel, the 
com plex  m ach inab ility  index, cutting  cond ition  fixing.
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