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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Відомі вихрові головки, які застосо­

вуються в сучасному машинобудуванні для високопродуктивної 

обробки гвинтових поверхонь, не забезпечують Надійного захи­

сту їх різальних інструментів від перевантажень в момент 

врізання, що спричинює недостатню їх стійкісїь (і в резуль­

таті цього період служби). Оснащення вихрових головок пруж- 

но-демпфуючими елементами (ПДЕ) дає можливість практично 

усунути перевантаження і відповідно підвищити стійкість їх 

різальних Інструментів. Проте процес проектування таких 

технічних об'єктів потребує прогресивних методів синтезу 1 

ефективних математичних засобів - моделей, методів і алго­

ритмів. а зв'язку з цим моделювання, структурно-схемний 

синтез, оптимізація, натурні випробування 1 подальше впро­

вадження в виробництво вихрових головок, оснащених ПДЕ, 8 

актуальною задачею, успішне розв’язання якої може стати 

основою значної економії дорогого твердосплавного різального 

обладнання.

Мета роботи. Розробка математичних моделей, методів і 

алгоритмів моделювання і синтезу, проведення теоретичного і 

експериментального аналізу вихрових головок з ПДЕ з метою 

підвищення стійкості різальних лез.

Методика дослідження. Теоретичні дослідження проводи­

лись на основі методів математичного моделювання, системного 

аналізу, обчислювального експерименту, використання сучасних 

ЕОМ, сучасних теорій статики і динаміки, лінійної алгебри 1



диференціальної геометрії. Натурні дослідження 1 випробуван­

ня проводились з використанням тензометрії і високоточної 

вимірювальної апаратури.

Наукова новизна роботи:

-реалізовано системний підхід до дослідження технічних 

систем для вихрового фрезерування гвинтових поверхонь як 

складних систем, в результаті чого отримано структуру бага­

товаріантного синтезу вихрових головок, оснащених ІЩЕ. Роз­

роблено методику проведення оптимізаційного розрахунку пара­

метрів і варіантів виконання елементів даних головок;

-розроблено математичні моделі, розрахункові алгоритми 

і програмні засоби (для використання на ПЕОМ типу IBM PC AT) 

для:

а) дослідження динамічних процесів, які мають місце під 

час вихрового фрезерування гвинтових поверхонь, які дозволя­

ють якісно і кількісно оцінити вплив ПДЕ, якими оснащено 

вихрові головки, на динамічні навантаження і стійкість різ­

ців даних головок;

б) визначення раціональних конструктивних параметрів 

конкретних елементів вихрових головок, оснащених ІЩЕ;

в) встановлення уточнених залежностей, за якими зміню­

ється товщина 1 площа поперечного перерізу зрізу в процесі 

вихрового фрезерування гвинтових поверхонь;

- шляхом натурних випробувань дослідного взірця вихро­

вої головки, оснащеної ІЩЕ, в реальних умовах її експлуата­

ції встановлено експериментальну залежність стійкості різців 

від коефіцієнту жорсткості ПДЕ, встановленого в вихровій 

головці.
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Практична цінність роботи полягає з:

- системному дослідженні технічних об’єктів для вихро­

вого фрезерування гвинтових поверхонь, розробці програмних 

засобів для конструкторів-провктувальників, які дозволяють 

здійснити моделювання і оптимізацію вказаних об’єктів;

- отриманні важливих рекомендацій для проектування 

технічних систем і елементів вихрових головок, оснащених 

ЩЕ, на основі математичного моделювання.

Впровадження. Розроблена на основі системного підходу 

методика математичного моделювання, структурно-схемного 

синтезу і оптимізації (з використанням сучасних ЕОМ) вихро­

вих головок, оснащених ГЩЕ, безпосередньо пов’язана з роз­

робкою наукових тем по замовленню Міністерства освіти Украї­

ни, а її основні положення впроваджені в курси "Ріжучі інст­

рументи і інструментальне забезпечення автоматизованого 

виробництва" і "Основи експлуатаційної надійності машин", 

які читаються в Тернопільському приладобудівному інституті 

імені Івана Пулюя.

Апробація роботи. Результати роботи доповідались і були 

одобрені на науково-технічних конференціях "Типовые 

механизмы и технологическая оснастка станков-автоматов, 

станков с ЧПУ и ГПС" (м. Київ, 1992р.), "Прогресивні техно­

логії і обладнання в машино- і приладобудуванні" (м. Терно­

піль, 1992р.), "Автоматизация и диагностика в механообработ­

ке" (м. Луцьк, 1993р.), "Прогресивні матеріали, технології та 

обладнання в машино- 1 приладобудуванні" (м. Тернопіль, 

1993р,).

В цілому робота доповідалась на наукових семінарах
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Тернопільського приладобудівного інституту імені Івана Пулюя 

(1996р.), в яких приймали участь кафедри математичного моде­

лювання і механіки, верстатно-Інструментальних систем авто­

матизованого виробництва, технології машинобудування та ін..

Публікації. По темі роботи опубліковано 7 робіт.

Структура і об’єм роботи. Дисертація складається з 

вступу, чотирьох розділів, основних висновків, списку літе­

ратури і додатків. Об’єм тексту складає 122 машинописні 

сторінки. Бібліографічний список включає 141 назву. Рисунків 

37. Таблиць 7.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

В першому розділі дано короткий аналіз опублікованих зе 

останні 50 років вітчизняних і зарубіжних науково-технічних 

праць (в тому числі патентів і авторських свідоцтв) по темі 

даної роботи. В області структурно-схемногс синтезу техніч­

них об’єктів і пошуку раціональних технічних рішень слід 

відмітити праці Кузнецова Ю.М., Нагорняка С.Г., Половінкіна 

А.І., в області математичного моделювання і оптимізації 

технічних 1 технологічних об’єктів - роботи Бояринова A.I., 

Кафарова В.В., Петрика М.Р., в області науково-практичного 

дослідження процесу вихрового фрезерування гвинтових повер­

хонь - праці Віксмана Є.C., Нагорняка С.Г., Лєвіна Б.Г.. В 

результаті проведеного аналізу виявлено, що в області проек­

тування матеріалозберігаючих і високопродуктивних вихрових 

головок, оснащених ПДЕ, Існує ще багато білих плям, які 

теперішній час вимагає заповнити прогресивними методами
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синтезу, моделювання і розрахунку розглядуваних об’єктів.

У відповідності із зазначеним основні завдання роботи 

наступні:

1. Розробити теорію багатоваріантного структурно- 

схемного синтезу вихрових головок, оснащених ІЩЕ, з викорис­

танням сучасних методів моделювання, оптимізації, програму­

вання і обчислювального експерименту;

2. Розробити і дослідити математичні моделі і алгоритми 

розрахунку:

а) динамічних процесів при вихровому фрезеруванні гвин­

тових поверхонь;

б) окремих елементів і вузлів вихрових головок, оснаще­

них ІЩЕ;

в) геометричних параметрів зрізу яра вихровому фрззеру- 

ванні гвинтових поверхонь;

3. S метою встановлення ступеню адекватності запропоно­

ваних математичних моделей синтезованих вихрових головок і 

процесу вихрового фрезерування гвинтових поверхонь реальному 

техніко-технологічному об’єкту провести натурні дослідження 

і випробування дослідного взірця вихрової головки, оснащеної 

ІЩЕ, в реальних умовах її експлуатації.

В другому розділі викладено процес математичного моде­

лювання: а) залежностей, за якими динамічно змінюються гео­

метричні параметри зрізу при вихровому фрезеруванні гвинто­

вих поверхонь; б) динамічних параметрів процесу вихрового 

фрезерування гвинтових поверхонь - сили удару різця об заго­

товку і коефіцієнту динамічності. Висловлено припущення, що 

стійкість різальних інструментів вихрових головок знаходать-
ЛнБ їй. В, Стафа'йя^ •

AM J W m 1
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ся в прямій залежності від даних динамічних параметрів, які 

в свою чергу залежать від законів зміни геометричних пара­

метрів зрізу.

В третьому розділі приведено послідовність структурно- 

схемного синтезу вихрових головок, оснащених ГЩЕ, представ­

лено експертну оцінку варіантів виконання окремих елементів 

даних головок, зформовано базу даних, яка дозволяв їх опти- 

мізувати по найголовніших критеріях і параметрах. Запропоно­

вано і описано раціональні технічні моделі вихрових головок, 

оснащених ГЩЕ, приведено математичні моделі і алгоритми 

розрахунку окремих елементів даних головок, які дають можли­

вість технічно і економічно раціоналізувати розглядувані 

технічні об’єкти.

Багатоваріантний структурно-схемний синтез вихрових 

головок, оснащених ГЩЕ, який базується на системному і дифе- 

ренціально-морфологічному підходах до створення нових техні­

чних об’єктів, полягає як в поетапному розтині шпинделя 

вихрової головки на окремі частини і розташуванні між ними 

ІЩЕ, так і в аналізі і синтезі можливих форм, взаємного 

розміщення, кількості і інших особливостей складових компо­

нентів вихрових головок з пружноз’єднаними із шпинделем 

дуговими і прямими (табл. 1) і кільцевими (табл. 2) різцеви­

ми державками.

Викладено методику проведення оптимізаційного розрахун­

ку вихрової головки, оснащеної ІЩЕ. Вхідними параметрами 

вважаються: - коефіцієнт кутової жорсткості ІЩЕ,

Н*м/рад; ф3 - коефіцієнт відносного демпфувзння ГЩЕ; г0 - 

середній радіус розташування ІЩЕ, м; гв, гщ - радіуси інер-
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Таблиця 1
Морфологічна таблиця для багатоваріантного структурно-схем­
ного синтезу вихрових головок з пружноз’єднаними Із шпинде­
лем прямими 1 дуговими державками

Морфологічні

ознаки
Варіанти

А

Форми

державок

Al А2

^ 3 ?
Б

Наявність 

пазу 

в державці

BI Б2

<1
^ ----^

І "1 C l?
В

.

Базування

державок

BI

ІVs Я 
1
І і

В21

\̂ L

В22

В221'//у//////. В222

фг ГчЧ
“/ V

Г

Прикріплення

різця

Г!
А
SzO ^

/  / , .
Г2

о<&<.Ф

гз

д

Радіус

розташування

ІЩЕ

Д1 Д2



Таблиця 2
Морфологічна таблиця для багатоваріантного структурно-схем- 
нсго синтезу вихрових головок з пружноз’єднаними із шпинде­
лем кільцевими державками

10

Морфологічні

ознаки
Варіанти

ЛЛ

Кількість

опор

державки

Al L9 ... "
X 5

І

/S/ /

1 S

Б

Тип опор 

державки

о1 Г чТ 

1

Б2

Ф

T j
В

Базування

опор

державки

в1 В  

&S
7

В2 S X

¥

Г

Розташування
опор

державки
відносно

опор
шпинделя

д

Г1 //у '/ /А Г? K // / / / / / ' /1

ш

711 3 Я2/<ГГ по \v - //  /  /  /
Розташування

ІЩЕ

відносно

державки

H n f V/
Z у

( /--S* <

І І
V

E
Розташування 

шківа на 

шпинделі

Е1 гцн'/ / / А 22 S  

і

tS  ' / / /

1 \-ху“ ЛЧ?Т

ч
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ції відповідно веденої і ведучої частин шпинделя вихрової 

головки, м; Jn1, т̂  - маси відповідно веденої і ведучої час­

тин шпинделя вихрової головки, Kr; C1 - коефіцієнт жорсткос­

ті заготовки, Н/м; Pqct - максимальне значення сили опору 

зрізуваного матеріалу в статичному режимі, Н; -Ppmax - макси­

мальне значення рушійної сили, Н; - довжина зрізу, яка

відповідає його максимальній площі, м; W0 - кутова швидкість 

веденої і ведучої частин шпинделя вихрової головки в момент 

врізання різця в заготовку, рад/с; ^ max - максимальне зна­

чення коефіцієнту втрат енергії на різання, Н-с/м; тг4 - 

усереднений теоретично-експериментальний коефіцієнт пропор­

ційності між стійкістю різців 1 коефіцієнтом динамічності 

при вихровому фрезеруванні гвинтових поверхонь, хв.

З якості основних Параметрів оптиміаації вихрової го­

ловки, оснащеної ПДЕ, вибрано параметри с ,̂ ф3 , г &, г в , г*ш, 

W1, mg. Для кожного із зазначених семи параметрів визначено 

допустимий діапазон і крок зміни. Для вихрової головки для 

нарізання метричної різі М36*4 на заготовці із конструкційої 

сталі 45 вони можуть приймати наступні числові значення:

!векто]

ссрЗ
Ф3

я Стіп]
‘ 35 '

[max]
‘ 105 '

"крок]
5

0.1 0.5 0.1

ге
0.06 0.11 0.01

rB
0.0Т 0.12 0.01

гш 0.08 0.21 0.01

mI
Hltp

0.2 1 0.1

5 10 1
. . » . * .

(1)

В якості критерію оптимізації вибрано стійкість різців

Т:
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f (c(p3* Фз- re> rB' rV  V  m3 )=T=

пЛст

M
/max І

+CO [ v  J
max,

де Ррд~^11 ^pmax' ш0 );
C3 - / і 2 (сф З’ rV
А3 =Лз ̂ pmax' ш' 
AT3=/и (т3 , ги

ЛГ1 15 ̂Ш1 в’ ш0

0 
ц

Шл) >

Шд);
1Ztoax^

(2 )

(3)

%  ^16^1 max’ ш0’ /̂тах'1

Шляхом заміни в формулі ( 2 )  набору оптимізаційних пара­

метрів (Ccp3, ф3 , ге, гБ> гш, т3 ) набором формальних

ТТРТ>{ДМС»Г7Т? та '  ТЭ P  ТЭ "Р ~р °  *ГTV Ir»*OTTО ГТ-f Г.Т-ГПЭ/.Г
' * 1 »  * 2 ’ ‘ 3 ’  ‘ 4 ’  ‘ 0 ’ i O '  -1 T '  -  - , - - S J C j

функцію оптимізації JF(P1, P2 , P3 . P4., P5 , P6 , P7 ), екстремум 

якої в точці (Р*, P2 , P3 , P4 , Pg, Pg, P*) знайдено за мето­

дом чисельного розрахунку системи семи диференціальних рів­

нянь, кожне із яких є прирівняною до нуля частинною похідною 

цільової функції PCP1, P2 , P3 , P4 , P5 , Pg, Рт) по P t-My 

({=1,2,...,7) формальному параметру.

В четвертому розділі викладено опис і результати експе­

риментальних випробувань спроектованого і виготовленого в 

металі натурного взірця вихрової головки, оснащеної ЦЦЕ, в 

реальних умовах її експлуатації. Дослідним шляхом перевірено 

адекватність отриманих математичних моделей і правильність 

відповідаючих їм алгоритмів, програм і машинних розрахунків: 

розбіжність між отриманими математичними розв’язками і ре­

зультатами технічних вимірювань досліджуваного об’єкту в 

межах вказаних діапазонів розглядуваних параметрів даного
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об’єкту не перевищує 10%.

Основні висновки:

1. В результаті реалізації системного підходу і прогре­

сивних сучасних методів пошуку нових технічних рішень роз­

роблено багатоваріантний структурно-схемний синтез вихрових 

головок, оснащених ПДЕ, на основі якого і експертної оцінки 

варіантів виконання окремих елементів вихрових головок, 

оснащених ПДЕ, зформовано базу даних, яка дозволяє оптимізу- 

вати розглядувані технічні об’єкти.

2. Розроблено математичні моделі, розрахункові алгорит­

ми, програмні засоби (для сучасних ЕОМ) запропонованих тех­

нічних, динамічних і геометричних моделей вихрових головок, 

а також аналогічних моделей системи вихрова головка - оброб­

лювана деталь, за якими проведено обчислювальні експеримен- 

їи, що в загальному дало можливість:

а) встановити залежність коефіцієнту динамічності при 

вихровому фрезеруванні гвинтових поверхонь від коефіцієнту 

жорсткості ПДЕ, встановленого в вихровій головці, і від 

інших конструктивних параметрів даної головки, 1 в результа­

ті виявити, що завдяки оснащенню вихрової головки ПДЕ коефі­

цієнт динамічності може бути знижений для умов роботи реаль­

ного технічного об’єкту без побічних шкідливих наслідків в 

декілька разів;

б) вирішити завдання розрахунку вихрових головок, осна­

щених ЕЩЕ;

в) встановити уточнені залежності, за якими змінюється 

товщина і площа поперечного перерізу зрізу в процесі зняття 

Його різцем вихрової головки під час різання, які дозволили 

виявити випередження моменту настання амплітудного значення



товщини зрізу моментом настання амплітудного значення площі 

поперечного перерізу зрізу на‘12+29% по відношенню до його 

довжини.

3. Натурні випробування спроектованого по запропонова­

ній методиці і виготовленого в металі натурного взірця вих­

рової головки, оснащеної ГЩЕ, в реальних умовах її експлуа­

тації підтвердили правильність розроблених математичних 

моделей і алгоритмів розрахунку вихрових головок. В резуль­

таті експериментальних досліджень встановлено, що при вико­

ристанні запропонованих вихрових головок, оснащених ГЩЕ, Sa 

рахунок зменшення динамічних навантажень на різальні кромки 

з 1.7+2.1 рази стійкість різців підвищується в 1.5+2.? разй.

4. Викладені в дисертації дослідження безпосередньо 

пов'язані з розробкою наукових тем на замовлення Міністерст­

ва освіти України, а їх основні положення впроваджені в 

курси "Ріжучі інструменти і інструментальне забезпечення 

автоматизованого виробництва" і "Основи експлуатаційної 

надійності машин", які читаються в Тернопільському приладо­

будівному інституті імені Івана Пулюя.

5. Запропонований підхід до математичного моделювання і 

синтезу вихрових головок, оснащених ГЩЕ, володіє достатньою 

ступінню загальності і може використовуватися при обробці 

матеріалозберігаючих технічних і технологічних систем, які 

акумулюють в собі внутрішні можливості для запобігання 

перевантаження робочих органів 1 внаслідок цього для 

підвищення їх довговічності.
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Abstract. Myroslav Zln. Modelling and synthesis of 

wiilrlwlnded bodies Tor milling of helical surfacis. The 

manuscript. This is for a degree of Candidate of Scienses 

(Engineering) In speciality 05.13.02 - mathematicall model­

ling In scientific research. The Temopil Instrument-Making 

Institute named after Ivan Puluj. T e m o p i l , 1996.

Original mathematicall models, structural-schematic 

synthesis and algorlthmes of calculation of whirlwlnded 

bodies with elastic-damping elements (EDE) were developed. 

According to the results of experimental research as compa­

red with the best available the elaborated whirlwlnded bo­

dies with EDE allow to increase the wear resistance of sing- 

le-point Cutting tools In 1.5+2.7 times in different condi­

tions of iflilllng of helical surfacis.

Аннотация. Зинь М.М. Моделирование и синтез вихревых 

головок для фрезерования винтовых поверхностей. Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата техничес­

ких наук по специальности 05.13.02 - математическое

моделирование в научных исследованиях. Тернопольский прибо­

ростроительный институт имени Ивана Пулюя. Тернополь, 1996.

Разработаны оригинальные математические модели, 

структурно-схемный синтез и алгоритмы расчета вихревых 

головок с упруго-демпфирующими элементами (УДЭ). По данным 

проведенных экспериментальных исследований, в сравнении с 

известными, разработанные вихревые головки с УДЭ позволяют 

повысить стойкость режущего инструмента в 1.5+2.7 раза для 

различных условий фрезерования винтовых поверхностей.

Ключові слова: математичне моделювання, структурно-

схемний синтез, вихрові головки, гвинтові поверхні.
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