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А.А. Кишель

О ПРОШЕНИИ ПРИ ГИБКЕ В УНИВЕРСАЛЬНЫХ
V-ОБРАЗНЫХ ШТАМПАХ

Задаче пластического изгиба листа посвящено довольно
много исследований (А.Н, Безухов, А.А. Ильюшин, Е.Н.Мош-
нин, И.П. Ренне, М.И, Прудников, А. Надаи, Р* Хилль и
др.), Большинство авторов рассматривает в основном слу-
чай так называемого кругового изгиба. Это означает, что
ими принимаются следующие допущения;

1) строгая концентричность наружной выпуклой поверх-
ности рассматриваемой части листа и внутренней вогнутой
поверхности,*

2) свобода этих поверхностей от воздействия на них
внешних сил;

3) материальные элементы, расположенные в рассматри-
ваемой стадии процесса изгиба на общей нормали к поверх-
ности листа и во всех предшествующих стадиях процесса,
полагаются также расположенными на общей нормали к по-
верхностям листа.
.

Вторым случаем пластического изгиба можно назвать по-
перечный изгиб. Поверхности листа в данном случав нагру-
жены внешними силами. В оформлении радиуса детали пуан-
сон прямого участия не принимает и служит только для
создания изгибающего момента, под действием которого де-
таль получает определенную кривизну, зависящую от плас-
тических свойств материала, расстояния между опорами и
от угла поворота полок.
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При анализе поперечного свободного изгиба принимаются
следующие допущения;

1) трением между деталью и опорами и пуансоном прене-
брегают;

2) кривизну изгиба считают постоянной по всей длине
изгиба.

Названные допущения позволяют применить некоторые за-
висимости, выведенные для кругового изгиба, для решения
задачи поперечного свободного изгиба.

Третьим случаем пластического изгиба листа является
изгиб листа в штампах при малых относительных радиусах
изгиба. Процесс деформирования в данном случае оказыва-
ется очень сложным, и строгое, математически точное реше-
ние задачи, ввиду сложности и громоздкости вычислений,
окажется нецелесообразным.

Однако, поскольку в производственных условиях наи-
большее количество деталей гнут при помощи штампов, из
всех перечисленных случаев наибольший практический инте-
рес представляет именно последний. Поэтому этот вопрос
необходимо разрешить, комбинируя оба способа, то есть
часть вопросов решить аналитически, применяя зависимос-
ти, выведенные для кругового и свободного поперечного
изгиба, а часть вопросов, где принятые заранее допущения
слишком искажают действительность, решить эксперимен-
тальным путем.

Как известно, пластический изгиб сопровождаетея упру-
гими деформациями - пружинением. Так как от пружинения
непосредственно зависит точность гнутых деталей, опреде-
ление величины угла пружинения в определенных условиях
гибки представляет особый интерес.

Решению этого вопроса посвящен целый ряд эксперимен-
тальных работ [s]; [6] и др. Главным недостатком на-
званных-работ является то обстоятельство, что в ни* не
даны пределы применяемости приведенных эмпирических за-
висимостей, не даны оценки их с точности, а также отсут-
ствуют объяснения происходящих процессов. Частичному вос-
полнению названного пробела посвящена настоящая работа.

ц-
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Процесс пружинения изогнутого бруса можно схематически
представить в следующем виде: в конце изгиба в поперечном
сечении бруса действуют напряжения, момент которых (внут-
ренний изгибающий момент) уравновешивает внешний изгибаю-
щий момент и направлен в обратную сторону по отношению к
последнему. После разгрузки, т.е. после снятия внешнего
изгибающего момента, изогнутый брус под действием внут-
реннего изгибающего момента упруго разогнется. Величина
угла пружинения может быть определена двумя способами;
аналитическим расчетом величины упругой деформации или
опытным путем, посредством испытаний и замеров.

При аналитическом расчете величины угла пружинения
исходят из положения, что после снятия внешнего изгибаю-
щего момента изогнутый брус под действием внутреннего
изгибающего момента упруго разогнется и в нем как бы воз-
никают напряжения, которые называются условными, так как
они в действительности не будут иметь места. Эти напряже-
ния алгебраически сложатся с напряжениями, соответствую-
щими концу изгиба, и в результате получаются остаточные
напряжения. Следовательно, за величину пружинения можно
принять упругую деформацию бруса, возникающую под дейст-
вием обратного изгибающего момента.

При гибке листа в штампах на малые относительные ра-
диусы в упор с чеканкой, процесс деформации протекает сле-
дующим образом: в начале процесса гибка происходит по
схеме свободного изгиба до момента, когда угол поворота
полок не станет равным половине величины угла зева матри-
цы, При дальнейшем движении пуансона происходит уменьше-
ние радиуса и угла детали, пока деталь не коснется пуан-
сона в трех точках. Далее происходит дальнейшее умень-
шение радиуса до радиуса пуансона. Одновременно с этим
выпрямляются предварительно согнутые участки листа. После
снятия нагрузки здесь имеет место взаимопротивоположное
упругое пружинение: пружинение закругления угла изгиба
(положительное пружинение) и пружинение выпрямленных пу-
ансонам боковых полок (отрицательное пружинение).



В результате взаимокомпенсирующего действия положитель-
ного и отрицательного пружинения, в зависимости от величи-
ны относительного радиуса гиба , относительного радиуса
свободного изгиба —и угла гибки b , образуется угол
прумнения <С П р .

При отсутствии сильной чеканки, вызывающей уменьшение
толщины детали, можно пренебречь незначительным упрочне-
нием поверхностного слоя и суммарным прукинением считать
величину (фиг. I):

1» Схема изгиба листа в штампе;
а - положение листа в конце свободного изгиба
б - положен ие листа в конце изгиба
в-условное положение листа

б

7
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(I)

где £ r - пружинение в участке ÄC ;

сС сь пружинение в участке Ä0 иС уЕ -

По данным исследования Е.Н. Мошнина [2], возможно пе-
ренести теоретические зависимости, выведенные для круго-
вого изгиба, на поперечный свободный изгиб. Следовательно;

где Гср
- средний относительный радиус изгиба;

ГСрсЬ” средний относительный радиус свободного изгиба.

Как видно из фигуры I, угол J определяется по форму-
ле;

Заменяя в формуле (2) у и преобразуя, получим для угла
пружинения при гибке в штампах на угол 90°:

На фигуре 2 показана зависимость угла пружинения от от-
носительного радиуса гибки и относительной ширины зева
матрицы для материала сталь Ст.З при угле изгиба 90°,
рассчитанная по формуле (4).

Величина относительного радиуса свободного изгиба зави-
сит в основном от пластических свойств материала и относи-
тельной ширины зева матрицы. Аналитически радиус свободно-
го изгиба определяется уравнением (3):

где: Gp - относительная истинная деформация при растяжении.

,
сз)

V2mrcp
■ 2mVb^E'

,

(2)

sln x
=

frfp +c ■ (5)г ’
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Фиг, 2. Зависимость углов пружинения <кп* от отнрснтельного радиуса Г.
Материал - ст, 3, толщина листа 2,6 мм:
I- относительной ширине зева матрицы t = 9,62
II- относительной ширине зева матрицы t =15,4

при свободном изгибе

Фиг, 3, Зависимость относительного радиуса от относительной ширины
зева матрицы £,
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Решения относительно X при разных значениях будут
иметь вид:

\а) при 0 =4, т.е. через относительное равномерное
сужение 0,2;

Функции (6) ... (9) при jL=const являются приближенно
линейными (фиг. 5). Поэтому для практического применения
можно выразить их соответственно:

Функции (10),.,(12) графически представляются как пу-
чок прямых, выражаемых общей формулой:

«4? Ln ard9^ M ; (е)

б) при =3, т.е. при ifp = 0,25

„ш.Ь. ifeh? i Ч|2н?Г
1г - Ч 3 6 №

•¥иЦ£-я-‘
б) при ~ =2, т.е. при чр = 0,33

”i-¥ fc S',l 1 (•>

г) при -jr=I,т.е. при 1р - 0,5

(9)

1>p
= 0,50 РЛ= 0,3611- 0,18; . (10)

0,33 0,234 I - 0,18; (ц)

r cv= 0,138 1 - 0,18. (12)

rcb = (0,738 *фр - 0,008)1 - 0,18« (13)
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Фиг, 4, Зависимость угла пружинения от относительного радиуса г
1 - при: относительной ширине зева матрицы I 18
И - при ' r * I*= 26

Ш - при ' ' г I = 40
- при свободном изгиба

При -больших относительных ширинах зева матрицы экспе-
риментальные данные довольно сильно, отличаются от теоре-
тических величин, вычисленных по формуле 4 (фиг, 4),

Как видно из фиг, 5, в момент времени, когда свободный
конец изгибаемой детали коснется пуансона, на него дейст-
вует сила

Сила'Р создает в полках детали изгибающий момент, раз-
гибающий полки. Ввиду действия изгибающего момента Мх про-
исходит выпрямление предварительно гнутого участка ßD и
изгиб прямого участка AB, После разгрузки происходит от-

P-'fv (14)

где
.

M=sw4^l,ls[,Mslr^r^ln^-?0i). (I5)
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рицательное пружинение участка Ы> , уменьшающее суммар-
ный угол пружинения, и положительное пружинение участка AB,
увеличивающее суммарный угол пружинения.

Фиг, 5. Схема изгиба листа в штампе при большой относительной
ширине зева матрицы

Так как процесс этот, как и любое деформирование метал-
ла в холодном состоянии, сопровождается упрочнением, отре-
зок AB искривляется больше при интенсивнее
упрочняющихся. С другой стороны, искривление участка AB по
отношению к участку ЪТ) будет тем больше, чем меньше будет
интенсивность возрастания изгибающего момента. Как показы-
вает экспериментальное исследование, в определенных усло-
виях угловое пружинение на участке AB станет равным пру-
яинению участкаВО и суммарное пружинение можно опреде-
лить только по пружинению углового радиуса. На фиг. 6 при-
ведены экспериментальные кривые пружинениячмягкого алюми-
ния. Как видно, при относительной ширине зева матрицы 22,1
пружинение угла в зависимости от относительного радиуса
практически не отличается от пружинения при свободном из-
гибе.
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Фиг, 6. Зависимость угла пружинения Лпр. от относительного радиуса р
Материал - алюминий мягкий, толщина листа 2 мм
I при относительной ширине зева матрицы (-= 9.8
II - ' ' г 14
111- г ' ' £=22

при свободном изгибе

Уменьшение интенсивности возрастания изгибающего момен-
та происходит и при увеличений длины I полки детали. С
увеличением ширины зева матрицы увеличивается и размер L .

Причем увеличение это происходит в основном за счет уве-
личения прямолинейного отрезка AB. Это подтверждается и
экспериментальным исследованием (фиг. 7): с увеличением

Фиг. 7, Зависимость утл оружнввщш Ыn.jb от относительного радиуса Г ;
Материал - ст*ль 08 кп, толщина листа 1,2 мм
1 - при отиоовтвльной тиране аева матрицы t - 14 6
П -

' ' (= 21
Ш -

' ' t - 33
1У -

' ' С- 50
-—• - - при свободном нагибе
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ширины зева матрицы кривые пружинения все больше прибли-
жаются к кривой пружинения свободного изгиба.

В случае, когда радиус пуансона больше радиуса свобод-
ного изгиба, при сравнительно малой относительной ширине
зева матрицы пуансон создает как бы дополнительный изги-
бающий момент, разгибая деталь, и практически правильной
остается формула (4), С увеличением ширины зева матрицы
деталь будет все больше гнуться вокруг пуансона и кривые
пружинения приближаются к кривым пружинения свободного из-
гиба.

Из проведенной работы можно сделать следующие выводы:

1. При малой относительной ширине зева матрицы,кривые,
отражающие зависимость угла пружинения от относительного
радиуса изгиба, значительно отличаются от соответствующей
кривой угла пружинения при свободном изгибе. С уменьшени-
ем ширины зева матрицы кривые угла пружинения становятся
более крутыми. При гибке стали в штампах с относительной
шириной зева матрицы до 20 при толщине материала свыше
2мм для определения угла пружинения можно пользоваться
формулой (4)о

2. С увеличением ширины зева матрицы кривые угла пру-
жинения приближаются к кривой угла пружинения свободного
изгиба. При гибке пластических материалов толщиной до
I мм в штампах с относительной шириной зева матрицы свыше
15 угол пружинения при относительном радиусе свыше! мож-
но определить формулами, выведенными для угла пружинения
при свободном изгибе.
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A. Kimmel

On the Spring-back Effect Daring the Bending
in the General-purpose "V" -Dies

Summary

The subject of this article is the process of forma-
tion of the spring-back angle during the bending in the
general-purpose dies with the invariable angle. There is
given the method of the calculation of the spring-back
angle depending on the mechanical properties of the mate-
rial, the relative width of the gap of the die and the re-
lative radius of punch.
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Э.О. Лийвер

МЕТОДИКА НАЗНАЧЕНИЯ НАИВЫГОДНЕЙШИХ
ПЕРИОДОВ СТОЙКОСТИ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУ
МЕНТА ПРИ ОДНOИНСТРУМЕНТНОЙ ОБРАБОТКЕ

Машиностроительная промышленность располагает огром-
ным парком металлорежущих станков, производительность
которых в значительной мере зависит от стойкости режу-
щего инструмента. Большую роль в деле увеличения произ-
водительности труда играет установление правильной ве-
личины стойкости режущего инструмента.

При решении вопроса о назначении периодов стойкости
режущего инструмента, мы должны исходить из необходи-
мости комплексного решения всех вопросов, связанных с
повышением производительности труда.

Рост производительности труда характеризуется увели-
чением числа изделий, изготовляемых в единицу рабочего
времени. Время,.затрачиваемое на выполнение единицы ра-
боты, т.н, штучная норма времени, рассчитываем по уточ-
ненной формуле

и время технического обслуживания рабочего места

TALLINNA POLÜTEHRILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 258 1968

УДК 621.910.71

Ттвх =аТЦ Т0 мин.

МИН ,
(I)

где коэффициент

Тсм (2)



16

В формулах (I) по (3)

Т0
- основное время в минутах,

Tfe
- вспомогательное время в минутах,

Т„ь - норма подготовительно-заключительного времени
на партию в минутах,

h w
- число штук в партии,

а - время на смену инструмента при его затуплении,
на регулировку и наладку станка в процессе ра-
боты, на сметание стружки и периодическую
уборку в процессе работы в минутах,

Т - п,ериод стойкости режущего инструмента между
переточками в минутах основного времени,

Тсм - фонд рабочего времени в минутах,
Т - время перерывов в минутах в течение рабочего

времениТсм. Это все те затраты, в течение ко-
торых рабочим не выполняется работа. К ним
относятся: время на отдых-ТОТ(3 ; время орга-
низационно-технических перерывовТ п 0р ,

Штучно-калькуляционное, т.е. нормативная
производительность станка определяется
по формуле:

Для характеристики затрат времени, расходуемого непос-
редственно на резание, вводится понятие об основной (ма-
шинной) производительности или производительности по
основному (машинному) времени:

Такой режим резания, при котором в конкретных произ-
водственных условиях обеспечивается требуемое качество
деталей (чистота обрабатываемой поверхности и точности
формы и рашеров обрабатываемой детали), определенных па-
раметров режима резания (стойкость Т, сила резания Р,мощ-
ность резания N 1 , высота неровностей R z и т.д.) идостига-

йн=ТнЬ мин" 1
. (4)

Qo=T 0 мин" 1
.

(5)
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Фиг, 1, Условная центрограмма для определения режимов резания
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етоя максимальная основная производительность (миниыаль-
ное основное время Т0 для обработки), следует именовать
оптимальным режимом резания.

Для определения оптимальных режимов резания графиче-
ским методом, лучшим методом является центрограмма [ I и
2 j или использование соответствующих приборов [з], где
применяется методика линейного программирования. Методи-
ка линейного программирования разработана в 1938 году
Л.В. Канторовичем для решения систем линейных уравнений,
где целевой функцией является линейное уравнение

В практике, при обработке на металлорежущих станках
заданы размеры заготовки, следовательно и припуск, кото-
рый в большинстве целесообразно снимать за один проход.
Следовательно,глубина резания -fc является постоянной.П-
еременными являются подача S и скорость резаниям • Ос-
новное время обработки тем меньше, чем больше произведе-

о ■ •

ние vs, и,следовательно, можно это произведение исполь-
зовать как целевую функцию при критерии основной произ-
водительности станка определенных режимов резания.

В середине центррграммы (фиг, I) находится централь-
ная диаграмма в логарифмических координатах. По вертика-
ли отложена скорость резания лг в м/мин, а по горизон-
тали -подача s в мм/4 и-проведенными под углом 45° ли-
ниями произведение 10 vs = П в являющееся кри-
терием оптимальности выбранного режима резания. Таким
образом, логарифмическое уравнение Log s + log v=log П-log 10
дается на графике целевой функции как линейные уравнения.

На основании экспериментальных формул [4] получаем
для параметров режима резания в логарифмических коорди-
натах целый ряд линейных уравнений, которые можно на-
звать характеристиками параметров режима резания. Опти-
мальный режим определяется по закрытому контуру в правом
углу, где критерий основной производительности П явля-
ется максимальным.

(ax + by =c ).
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Чтобы определить, когда основная производительность й 0
является наибольшей, следует придать формуле (5) следущий
обобщающий вид:

где K L
- коэффициент длины подачи для врезания, перебега

и пробной стружки,
V - фактический объем припусков заготовки,удаляемый

во время обработки в см3
,

Kg - коэффициент геометрической формы припусков,
t . - глубина резания (припуск на сторону) в мм|
5 - подача в мм/I (или sz

- подача на I зуб фреза
в мм/1),

и - скорость резания в м/мин,
10 - основная интенсивность режима резания ( is\3 ) в

см 3/мин o

Экспериментально установлена функциональная зависимость
между элементами режима резания и стойкостью режущего инст-
румента [Ч]

где Cv- коэффициент зависящий от обрабатываемого метал-
ла, материала инструмента и условий обработки«

Если подставить скорость резания , определенную из
уравнения (7),в уравнение (6), то после простейших преобра-
зований уравнение (6) примет следующий вид:

Показатели степени xv и у,, меньше единицы, следова-
тельно, показатели степени у i и s положительные,и для по-
вышения основной производительности величины t и s необ-
ходимо назначить возможно большими с учетом лишь технологи-
ческих факторов (припуск на обработку, технические требова-
ния к чистоте и точности обработанной поверхности, проч-
ность и жесткость отдельных элементов и в целом системы СПИД
- станок,приспособления,инструмент,обрабатываемая деталь).

Q 0
= KgK^V 4 isv =К0 10 мин"1

. С6 )

4)=COT"’f< '’Vy,r М.МИН”1
, (7)

Qo=K oC„t''’< '’5, ' V'r T-m
»„Г 1

. (8)
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При этом в каждом отдельном случае выработанные глубины
резания и нодачи должны обеспечить получение наименьшего
времени обработки на станке. Следовательно, наивыгоднейшие
значения глубины резания и подачи соответствуют их макси-
мальным значениям, которые для данных конкретных условий
ограничиваются лишь другими параметрами резания (Pz , N или
к.)*

Следовало бы отметить, что в этом случае уменьшается и
стойкость режущего инструмента и, так как показатель степе-
ни m положительный, увеличивается и основная производи-
тельность Q 0 .

Однако сокращение.затрат основного времени не соответ-
ствует изменению и штучно-калькуляционному времени,которое,
кроме того, зависит также от затрат времени на техническое
обслуживание рабочего места Ттех *

Для увеличения основной производительности нам нужно
увеличить интенсивность режима резания, однако при этом
период стойкости инструмента Т резко снижается, а увеличи-
вается время на техническое обслуживание рабочего места
Ттех (время подналадки, регулировки, смены притупившегося
инструмента и т.д,).

Для расчетов, связанных с работой металлорежущего станка,
нужно использовать понятие технологической
производительности станка, учитывающей
не только непрерывную работу станка (основное время), но и
время на техническое обслуживание рабочего места, рассчиты-
ваемое по формуле (3).

Формула технологической производительности металлорежу-
щего станка примет вид:

После подстановки из формулы (6), формула (9) примет вид:

Если вводить понятие о технологической ин-

MVTT J4 =(Q^arQoT = Q oT(T+ar «„-I О)

Qr sK ol oT(T+a] 4 мин”1
. (io)
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тенскв н о с т и режима резания по формуле.

тогда формула (10)примет вид?

Если глубина резания i и подача s заданы и являются
постоянными, то формулы(B)и(l2)примут вид:

Для нахождения тех значений Т, при которых уравнение
(14) имеет экстремум, определим те значения Т, при которых
производная I-го порядка обращается в нуль

Следовательно, стойкость режущего инструмента,; обеспечи-
вающая наибольшую производительность конкретного труда
станочника

Аналогично получаем формулу для расчета стойкости режу-
щего инструмента, обеспечивающую наибольшую технологиче-
скую производительность станка, если глубина резания t и
скорость резания v заданы и являются постоянными, тогда

Если подача s и скорости резания тг заданы и являются
постоянными, тогда

ц-ц ДТ+аГ см 3мин l 9 (II)

иа4 а мин , (I?)

(12)
QT “K0 ц мин"1

.

00-RoC*t"*'sr*'-r »KJ'" «г* CXS)

Qt's K qT И + ti) мин'“1
, (14)

cKMdir' =Ka[iT +aMi-mlTm-r-mllT+c»r=o .
(is)

Так как T # о*3 и K a # 0 ,

то (T+ a)U-m'lT'”-T"m =O,
T'm[CMU-ml -Т] =O.

Так как Т то (T+cOU-m^ -~Т =0
и Т =(А-т) т~ 4 а »

Tn s(4-ml ггР а мин, (16)
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Чтобы определить период стойкости режущего инструмента,
обеспечивающий наименьшую себестоимость обработки и,
следовательно, наибольшую производительность общественного
труда, т.Е. экономическую стойкость режущего инструмента
Т э , находим штучно-калькуляционное время на одну штуку по
формуле:

Норматив полной себестоимости минуты работы станка (ра-
бочего места), занятого при выполнении операции без рас-
хода инструмента (зависящий от стойкости режущего инстру-
мента), вычисляется по следующей формуле:

где С3 - норматив заработной платы производственных ра-
бочих (с начислениями на нее), приходящейся
на I мин, работы станка в коп/станко-мин.)

Скн- себестоимость машино-часа производственного
станка в коп/машино-час,

Си - норматив затрат на амортизацию, ремонт и за-
точку режущих инструментов в коп/машино-час,

КСт - коэффициент ненорнируемого времени
■ где Тпо‘ потеРи времени в минутах.

Затраты, связанные с эксплуатацией режущего инструмента
за период его стойкости,определяются уравнением

где ■fejQT- норма времени на одну переточку данного инстру-
мента в мин,

С5вт-.заработная плата заточника (основная и дополни-
тельная) с начислениями и накладными расходами
заточного отделения в мин в коп,

Ац - первоначальная себестоимость инструмента,
П - число переточек инструмента до полного его износа.

+ КОП ,
(21)

Tn*Uw-m) m‘ A а мин. (18)

О Ко; мин. (19)

Сст =Сs+ ( C M 4 -Cu)6o А
коп‘мин*l, (20)



Таким образом, стоимость обработки некоторого количества
штук М деталей, отвечающих определенному периоду стойкос-
ти инструмента при условии, что коэффициент выполнения
норм на данной операции 1,0, равна по формулам (19) и (21)

Если предполагать, что глубина резания i и подача s за-
даны и являются постоянными, количество деталей, обрабо-
танных за время периода стойкости режущего инструмента
определяется по формулам (5) и (13)

Поставим в формулу (22) выражение для М, произведем тож-
дественные преобразования и найдем себестоимость обработ-
ки I детали

Определяем производительность абстрактного труда заточки
инструмента по следующей формуле:

а производительность абстрактного труда восстановления из-
ношенного режущего инструмента во время стойкости по фор-
муле:

Тогда можно определить экономически производительность аб-
страктного труда станочника, основанную на учете затрат
как конкретного труда, затрачиваемого станочником и заточ-
ником, так и абстрактного труда инструмента, оборудования
и т.п. по формуле:

25

См-МС стК о„lo^+Т6^Т^^)+^атС sач+Д иlп+^н коп. (22)

M=TT0

4 =TQ0
=K QT': m

шт. (23)

Сш=С мМ' ( -С.Х
�CerCiVT,«:) «оп. (г*)

мин-1
,

(25)

V^CKJ m'1
-

(26)
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если отмечаем буквой "в" абстрактное время в мин , в ко-

тором нуждался .бы станочник, когда он своей работой дол-

жен был бы восстанавливать затраты,- связанные с эксплуа-
тацией режущего инструмента за период его стойкости и
время>на смену инструмента а

Последняя слагаемая формула не зависит от стойкости ре-
жущего инструмента, и так как формулы (28) и (14) имеют
экстремум при одинаковых значениях Т 9 будет условная эко-
номическая производительность (28) наибольшая, значит и
себестоимость операции по формуле (29) наименьшая, когда

Таким образом* стойкость режущего инструмента, обеспе-
чивающая наибольшую производительность общественного труда*
следовательно,наименьшую себестоимость обработки, т е н* эко-
номическую стойкость режущего инструмента

Если известна себестоимость операции С ш и технологическая
производительность станка Q T 5 тогда можно рассчитывать*
при каких режимах резания производятся материальные цен-
ности* выраженные в денежной форме в большом множестве на
единицу производительности по следующей формуле:

,[а+^ o^}атС sатС Ст 4‘А иК (3(l С ст (^+-I) 4 ] мин .

Т*И- m) m"* Ь мик .

мин. (27)

Следовательно,

Q3
® КаТ ]“ т \Т+Ь) 1 мин“1

. (-23 )

Формула (24) примет вид?

c.-cvKser*cXivr 4o-cvc-w коп -
< 29>

о;’-а;' + о.>аи;.

4т-*а»кo^3„сs„еь>^кше;;гп*лГ] кин- 1
,
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Единица измерения показывает, в каком количестве израсхо-
дован абстрактный труд (выраженный в копейках) и конкрет-
ный труд (выраженный в минутах) для обработки единицы
(деталь). Формулу (29) можно заменить сее первым сла-
гаемым

Формула (32) имеет экстремум при таком же значении стой-
кости режущего инструмента, как и формула (31),

Для нахождения тех величин стойкости металлорежущего
инструмента, при которых формула (32) имеет экстремум,
определяем производную I-го порядка из выражения 03 Оц. и
уравниваем это с нулем. По формулам (28) и (14) получа-
ем

После проведения тождественных преобразований, получаем
квадратное уравнение:

Решение этой формулы дает т.н. хозяйственную стойкость
жущего инструмента

Хозяйственная стойкость режущего инструмента является та-
ким параметром'режима резания, при котором обеспечено бо-
лее рациональным образом применение производительности об-
щественного труда для производства материальных ценностей
в наибольшем множестве.

q^-c^q;: коп/мин. ог)

= Сш коп/мин. (31)

й,ат=ф-г ' 1т Ст+ЫЧт-юГ'1
;

AQ,QrXdTI--Ki(p^T ,^(TtbXT+a)42T»a4^ifrbf№af=o.
Так как о° и (Т+сГ\ оо 1 то

ZМ-m) Т 1'*w (т+bl(Т+а) -(2Т+а +b)T l‘ im =0 .

mM = 0 .

T^sOjSlZ'W'-Ola+W+ILOjSlZ’W-lXa+b)] +W-l]ab}1 мин * (33)



Следовательно, при определении оптимальных режимов важ-

но, какие величины параметров режима резания мы назначаем.
Предполагаем, что оптимальный режим определяется по за-

крытому контуру характеристиками параметра стойкостиТи па-
раметрами тангенциальной силы резания Pz в правом углу,
где основная производительность П является наибольшей
(фиг. I).

Самый несложный прием, когда выбираем величины для вы-
шеуказанных параметров Тц и Рги по общемашиностроитель-

ным режимам резания и времени для технического нормиро-
вания работ на разных станках [4 ]

. В этом случае опре-
деляем "оптимальный нормативный
режим резания"- (точка 0Н фиг. I). Эти норма-
тивы дают средние приблизительные данные стойкости режу-
щего инструмента и допускаемую тангенциальную силу реза-
ния, которые для определенных операций'завода и условий
производства не всегда являются наивыгоднейшими.

Если нам нужно определить режим резания для станка,
производительность которого является узким мостом произ-

водства, тогда мы учитываем только время, затрачиваемое
станочником, и выбираем такие величины для параметров ре-
жима резания, которые обеспечивают наибольшую
тельность конкретного труда станочника (Тп иPt п ), В
этом случае определяем "оптимальный произ-
водительный режим 'резания" (точка
0П фиг. I).

В условиях социалистического хозяйства невозможен учет
всех затрат труда непосредственно в рабочее время, по-
этому учет и контроль совокупных затрат производится в
денежной форме.

Таким обрадом, пря назначении режимов резания нельзя
ограничиваться только учетом производительности на данном
рабочем месте - стенке, затратами конкретного труда.В ка-
честве наивыгоднейших принимается производительность об-

26
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щественного труда, соответствующая наименьшей себестоимости

обработки. Итак для определения "оптимального
экономического режима резания"
(точка 0Э фиг, I) исходными параметрами режима резания яв-
ляются экономические Тэ иР 2 э, обеспечивающие наименьшую
себестоимость обработки,

В технической литературе предлагается выбирать экономи-
ческую стойкость режущего инструмента или больше. Если мы
так выберем, тогда получим себестоимость выше и производи-
тельность станка меньше, чем при экономической стойкости
(фиг. 2).-

Если мы выберем наперекор стойкости режущего инструмента
меньше экономической (Тэ ), но не меньше производительной
стойкости (Т п), тогда также себестоимость операции повыша-
ется, но совместно с этим повышается и производитель-
ность станка. Следовательно, это более выгодно.

Таким образом, когда выпускаемая продукция является де-
фицитом для народного хозяйства, целесообразно определить
"оптимальные хозяйственные ре -
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жк мы резания" (точка 0Х фиг. I), исходя из
хозяйственных параметров режима резания (Тх и Р х),

которые по величине являются средними между производи-
тельными и экономическими параметрами режима резания.
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E. Liiver

Die Methodik für Bestimmung
bestmöglicher Standzeiten beim
Zerspanen mit einem Werkzeuge

Zusammenfassung

Es gibt verschiedene Arten der Standzeiten und mehrere
Methoden für ihre Bestimmung, Hierüber werden im Artikel
einige Angaben gemacht.

Die zugehörige Standzeit Ti und Schnittgeschwindigkeit
können rechnerisch leicht ermittelt werden, wenn man -

wie bislang allgemein üblich - voraussetzt, daß die Stand-
zeit in doppeltlogarithmischer Darstellung eine Gerade er-
gibt. Der Verlauf der Standzeitgeraden läßt erkennen, daß

die Standzeit des Werkzeuges und die Menge der je Zeiteinheit
ausfallenden Späne gegenläufig sind. Große Spanmengen je
Zeiteinheit bedingen kurze Standzeiten und häufigen Werkzeug-
wechsel (Ein- und Ausspannen, Schärfen, Einstellen, Messen,
Einlaufen, evtl. Wartungszeit), Damit fallen auch erhöhte
Werkzeugkosten an.

Die Schnittgrößen (der Vorschub s und die Schnittiefe t)
und Schnittgeschwindigkeit v, bei denen das erfordeliche
Spanvolumen in einer möglichst kurzen Maschinen-Grundzeit
zerspant wird, nennt der Autor optimal.

Sechnerisch sind ermittelt:
1) die Spanleistungs Standzeit (Tg), bei der die Grund-

zeit (tG) und technische Wartungszeit (t^ fc ) zusammen mög-
lichst kurz sind,

2) die kostengünstigste Standzeit (Tg), bei der die Fer-
tigungskosten je Werkstück ein Minimum erreichen, und

3) die wirtschaftlichste Standzeit bei der die
Herstellung von Gebrauchwerten für die Volkswirtschaft ein
Maximum erreicht wird bei dem Mindestwert der abstrakten
Arbeit.





Э.О. Лийвер

СИСТЕМА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ
ПРОГРЕССИВНОСТИ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ

При решении комплекса научно-теоретических и практиче-
ских задач по обоснованию выбора и назначению режимов ре-
зания возникает вопрос объективной оценки степени их
прогрессивности.

Под степенью прогрессивности понимается такое качество
режима резания, которое выражает его относительную харак-
теристику в соответствии с определенными критериями оцен-
ки.

При помощи соответствующих показателей прогрессивнос-
ти режимов резания можно представить себе, в какой мере
уменьшается производительность конкретного труда или воз-
растает себестоимость (уменьшается производительность аб-
страктного труда), если при обработке резанием фактиче-
ский режим резания в какой-то мере отличается от предви-
денного.

Оценка степени прогрессивности выбранного режима реза-
ния является одной из практических задач общего развития
технологии машиностроения.

Для упрощения расчетов целесообразно применить только
ту часть формул, соответствующих критериям, которая непо-
средственно зависит от реммов резания, а именно:

I. Скорость резания [l, формула (7)]
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2. Основная интенсивность режима резания.

С этим прямо пропорциональна основная производительность
конкретного труда [l, формула (6) и (8)] •

( ■
3. Технологическая интенсивность режима резания

С этим прямо пропорциональна технологическая производи-
тельность конкретного труда [l, формула (12)].

4. Экономическая интенсивность режима резания

С этим обратно пропорциональна переменная пасть формулы
себестоимости обработки [I, формула (29)] и прямо пропор-
циональна экономическая производительность абстрактного
труда [l, формула (28)] .

В формулах(l)по(4) условные обозначения см. [l] .

I. Система показателей прогрессивности режимов
резания

Под показателем степени произ-
водительное I и понимается производительность
анализируемого режима резания относительно производитель-
ности режима резания, обеспечивающей наибольшую технологи-
ческую производительность металлорежущих станков.

Под показателем степени эконо-
мической эффективности понимается
себестоимость обработки при анализируемом режиме резания
относительно себестоимости обработки при режиме резания,
обеспечивающей наибольшую экономическую производитель-
ность абстрактного труда, следовательно, наименьшую себе-
стоимость обработки.

10-tsv=l0-tsv=Cv t см^мин“-s
’. (2)

1= 10 Т(Т+аГ А »C vt
< "**s ,'*v T <""4T+a)’4 см-^мин"1

.
О)

l 3 n OTIT+b)^Cv^'Xv^vT^lT+b) 4 oiiW* C^)
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Фиг.l. Характеристики производительности и экономичности режимов резания
в зависимости, от стойкости металлорежущего инструмента



В дальнейшем показатели степени производительности от-
мечены буквой г[ , а показатели степени экономической эф-
фективности - буквой Ф .

В области научного исследования и разработки практиче-
ских рекомендаций по выбору режимов резания металлов в
качестве одного из исходных определяющих параметров при-
нято считать стойкость режущего инструмента.

На фиг. I изображены разные характеристики. Уравнение
(I) дает в логарифмических координатах Т и V линейные
характеристики V, , иv3 . Уравнение (2) дает в
логарифмических координатах Т и I линейные характеристики

l o< , L и1И , а уравнение (3)-нелинейные характерис-
тики ц ,1г , 15 и .

Уравнение (4) дает в логарифмических координатах Т и С
нелинейные характеристики Ср С£, и (фиг. I),

1.1. На фиг. I индексом I отмечены„характеристики ре-
жима резания при фактически применяемом станочником режу-
щем инструменте, глубиной резания и подачей SA

На этом первом этапе необходимо указать рабочим, как
выбрать правильные ступени оборотов в зависимооти от фак-
тически полученной стойкости режущего инструмента Тф
(фиг, I Тф = 335 мин).

Показатели степени прогрессивности;
а) при экономической стойкости инструмента

б) при ступени,выбранной рабочим и числе оборотов

пф (фиг, I Пер =3O I*мин“*) по сравнению с наилучшей
ступенью и числом оборотов пш (фиг, I n tT =3B I*мин-1 )

в) при наилучшей ступени и числе оборотов п ьт, по
сравнению с теоретически необходимым числом оборотов п э
при стойкости инструмента T~ (для станков с бесступенча-
тым регулированием оборотов;
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П,М? Ч^СТА ’ 5 (8)

VVm' (5) = C„C;;=1; (6)
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Если пользоваться бесступенчатым регулированием оборо-
тов шпинделя станка, тогда стд=l и Фотд =I, а соответ-
ственно

1.2. Индексом 2 отмечены характеристики режима резания
при применении этого же режущего инструмента как и в пер-
вом случае, но при оптимальной глубине резания и по-
даче .

На этом втором этапе необходимо рабочим указать, какой
оптимальный режим (глубина резания и подача) нужно выб-
рать.

Показатели степени прогрессивности при фактических эле-
ментах стружки иs4 по сравнению е оптимальными эле-
ментами стружки iz и

1,3. Индексом 3 отменены характеристики режима резания
при режущем инструменте, имеющем нормативное качество и
оптимальную глубину резания t 5 =iz и подачу ss=s z •

*TcT'\" L C,T( Ча ) ’
СЮ)

4m=4i irf 4 (ll) и . aa)

г)общие для I-го этапа

*l<”ЧэаЧ»иЧсТ4® ''»И >

= С'срл С Э4 j (14 )

VV4*- ! (I3) V<W' (I6)

и общие для второго этапа

Т.l" = ''«fi L nz. i (I?)
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На третьем этапе необходимо обеспечить то, чтобы инст-
румент был нормального качества и рабочие умели бы пра-
вильно пользоваться им.

Показатели степени прогрессивности при фактическом
качестве инструмента С уг, формула(l) по сравнению с
инструментом нормативного качества Cvs -C v ,h формулаЦ) ’

IЛ. Индексом 4 отмечены характеристики режима реза-
ния при режущем инструменте, имеющем нормативное качест-
во, оптимальную глубину резания подачу и
время на смену затупленного инструмента "а^н или соответ-
ственно было бы нормативное ан и вн .

На четвертом этапе нужно переорганизовать техническую
службу рабочего места так, чтобы =ан и = вн.

Показатель степени прогрессивности при фактическом вре-
мени технического обслуживания аф иБф (фиг. I, Эф =

= 8 мин, Вф =32 мин )по сравнению с нормативной вели-
чиной времени технического обслуживания а н ивн (фиг, I,
а н = 2 мин, в н =l5 мин.)

Чн=Ч* 1?и 1 (23)

1 (24)

и общие для четвертого этапа

*, (25)

n.u =lqpl L<¥s 5 Cl 9)

=^9г.С.«рs
*

7 (20)

и общие для третьего этапа

= V%тsед= Ч4 П5 j (21)

(22)



2. Формулы показателей прогрессивности
режимов резания

2.1, Для определения показателей степени прогрессивнос-
ти режимов резания, в зависимости от стойкости режущего ин-
струмента w вывести следую-
щие формулы.

При определении показателей степени прогрессивности ана-
лизируемого режима резания нам известно, что величина пе-
риода стойкости,обеспечивающая наибольшую производитель-
ность конкретного труда [l, формула (16)\,равна

Нам известно, что период стойкости, обеспечивающий наи-
меньшую себестоимость обработки,равен [l, формула (30)]

Нас интересует производительность труда и себестоимость
при определенной скорости резания или числе оборотов,
при соответствующей стойкости режущего инструмента
Предполагаем, что

тогда формулы (13) и (14) после преобразования примут вид;

На фиг. 2 изображена диаграмма, с помощью которой мож-
но определить величину и , в зависимости от величи-
ны И: к ■ и m оЧ г
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"i-T-XT ; (29)

Ki-Tj;', m

Чд=ЧЛ». = Ч'‘тК(I-т)+ту,

)
(31)

=[\И-т)+т]кг: (32)

Тп Цд-т)тн а мин. (27)

с
(26)

T 3 =(4-nri)m'*b мин. (28)



Фиг. 2, Диаграмма для определения степени прогрессивности режимов резания
в зависимости от выбранной стойкости металлорежущего инструмента

2.2. Для определения показателей степени прогрессивнос-
ти режимов резания в зависимости от выбранной величины
элементов режима резания, глубина резания i и подача s
могут быть определены по следующим формулам:

а) показатель степени производительности (15)
и (s)] после преобразований примет вид:

б) показатели степени экономической эффективности [фор-
мулы (16) и (4)] после преобразований примут вид:

2.3, Для определения показателей степени
режимов резания,в зависимости от качества режущего инстру-
мента ( г^ц и ), можно вывести следующие формулы для
двух вариантов.
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При первом варианте предполагаем, что при инструмента
улучшенного качества (нормативного качества), сохраняя
прежнюю скорость резания,получается стойкость Тн больше,
чем при инструменте фактического качества со стойкостью

• ТФ*
Если выбрать величины п н ,уц, к н и ,

так что

тогда формула показателей степени производительности при
одном определенном режиме резания (фактический режим ре-
зания) примет вид:

Другой вариант получим, когда предположим, что при
применении инструмента улучшенного качества (нормативного
качества) повысим скорость резания от v<s до vH , при
условии что стойкость режущего инструмента осталась бы
неизменной (Тф = постоянный). Тогда по формуле (I) полу-
чаем, что

Если при обследовании режимов резания определена фак-
тическая стойкость Тф и по формуле (I) рассчитаны стойкос-
ти Тн для режущего инструмента нормативного качества,то
показатели степени прогрессивности (19) и (20)]

примут вид:

%=Vn"; (35) %=T,T9'i (36)

n»=VC; (37) K„=THTä-‘; (38)

n,=T.V • n„*V (39) u =K«S', (*o)'

" '^H l <jp
= + 1

=n y[nJA-m)+m][^^(A-mVmY^ 7 (41)

-ioWblM i0THV=
=[k^9(A-vy\VvYi]k v . (42)



40

Таким образом, при повышении качества режущего инстру-
мента нужно определить, когда и какой из этих двух ва-
риантов целесообразно выбрать [формулы (41) и (42) или
(44) и (45)]

Показатель степени производительности выбранного вари-
анта режима резания при повышении качества режущего ин-
струмента [формулы (41) и (44)] примет вид;

Если i|TV > I, тогда выгоднее первый вариант, т.е, со-
хранять прежнюю скорость резания.

Если Г[ТЛ ,< I, тогда выгоднее второй вариант, т.е. уве-
личить скорость резания, сохраняя прежнюю стойкость режу-
щего инструмента.

Но если t|TV =I, тогда оба варианта в отношении произ-
водительности равны, и мы получаем, что

Из этой формулы выводим коэффициент

и следовательно, определенная стойкость режущего инстру-
мента, когда оба варианта по производительности равны
[формула (27)],

"<t> .пред . *W(4- n П ' ™)"4 " -J'" " (W

Чт* = Чтл/ . (46)

“ <44 >

V,Vcis“T?T«'"-kr- <4s >

Tnpbq.i =
~

=

=(<-n/'m)a *s<x . (4 8 )



Фиг. 3. Диаграмма для определения коэффициентов

По графику на фиг, 3 можно приближенно определить коэф-
фициент ß •

Из фигуры 3 видно, что при улучшении качества металло-
режущего инструмента ( I), при условии, что m > I всег-
да

и,следовательно,

При выборе режима резания практически целесообразно
обеспечить, чтобы Тф > Тп , Следовательно, при повышении
качества инструмента рекомендуется,' с точки зрения произ-
водительности, выбрать второй вариант, т.е, повышать ско-
рость резания, а не работать на прежних режимах с повы-
шенной стойкостью.

Показатели степени экономической эффективности выбран-
ного варианта режима резания при повышении качества режу-
щего инструмента [формулы (4-2) и (45)] примут вид:
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V,.i<T„. (50)

(49)
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Если v <I, тогда выгоднее первый вариант - сохра-
нить прежнюю скорость резания.

Если Ф-гу') I, тогда выгоднее второй вариант - увели-
чить скорость резания, сохраняя прежнюю стойкость режу-
щего инструмента. Но если STV$TV =l, тогда оба варианта
по экономической эффективности равны, и получим, что

Из этой формулы выводим коэффициент Кф =Кф пред

Следовательно, предельная стойкость режущего инструмен-
та, когда оба варианта по экономической эффективности
равны [формула (28)] ;

Из формулы (43) видно, что n v»ks , тогда П^ прб9 »к^рч .
следовательно, можно по фиг, 3 определить коэф-

фициент ,

Если Тф > ТПр ед<с , тогда при повышении качества ин-
струмента, с точки зрения экономической эффективности,
рекомендуется выбрать второй вариант повысить ско-
рость резания, а не работать на прежних режимах с повы-
шенной стойкостью.

Но если Тф < ТПр ед^с, тогда при повышении качества
инструмента, с точки зрения экономической эффективности,
рекомендуется выбрать первый вариант - работать на преж-
нем режиме резания, несмотря на то, что стойкость режу-
щего инструмента повышена.

2.4, Для определения показателей степени прогрессив-
ности режимов резания, в зависимости от времени на смену
затупленного инструмента "а" или соответственно "в",вы-
ведены следующие формулы. Предположим , что после реор-
ганизации технической службы рабочего места, фактиче-
ские величины и Ьф

Tw=^»^T.-(«-K;- m
)^v

v”-kvr*b='y.b. (53)

=[k v кк"л' л (51)

s к^" м
.
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где Ojj ивн являются соответствующими величинами после
реорганизации; тогда формулы (23) и (24) - показатели
степени прогрессивности—примут вид

По формулам (27), (28), (35), (36), (54) и (55)

тогда формулы (56) и (57) после преобразования примут вид

Фиг. 4. Характеристика производительности и экономичности режимов резанияв зависимости от стойкости улучшенного металлорежущего инструмен-та для разных случаев

+m\' А
j (60)

*®н4M4- А—+■ ] I (61)

Тф =ПфТ Л ф = п фи-тл)т'л а 4> = п^(l-пл)т^паа н -, (58)

Тф=кфТэ.ф = кф(А-шл) т‘ д Ьф = k$U-w)w'* к аЬн ,
(59)

«VW, (»)

\--KK .
(55)

j (56)

= СфьСфн г(\+ ЬфХТф+Ьнl *
(5? )
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На фиг, 4 изображены характеристики технологической
интенсивности режимов резания i и переменной части се-
бестоимости обработки С для инструмента фактического
(с индексом ф$ и повышенного качества (с индексом нт
при повышении стойкости инструмента, а с индексом hv

при повышении скорости резания), если к т =пт = 2 и для
случая нормативного времени на смену затупленного ин-
струмента (с индексом "ан

" или соответственно пвнп ) и
фактического времени на смену затупленного инструмента
(с индексом или соответственно пБфН ) если к а =па=

= 2. Л

2.5. Период стойкости инструмента в конкретных усло-
виях его эксплуатации, кроме того, не является постоян-
ной величиной. Многочисленные исследования, проведенные
в лабораторных и производственных условиях, показывают,
что действительные колебания в периоде стойкости инст-
румента при прочих равных условиях достигают 50%, Так
как эти колебания периода стойкости при правильно вы-
бранном режиме резания практически сказываются на про-
грессивности режимов резания незначительно, то при ре-
шении вопроса о назначении периода стойкости нет необ-
ходимости стремиться к получению весьма точных значений
стойкости. Период стойкости инструмента следует опреде-
лять с точностью, обусловленной величиной нормальных от-
клонений стойкости в процессе проработки резанием.

Из сказанного выше нельзя делать вывод о том, что
определение периода стойкости режущего инструмента явля-
ется вообще несущественным. В действительности этот во-
прос является весьма важным для решения задачи правиль-
ной эксплуатации станков, инструмента и установления ра-
циональных режимов резания, при которых достигается наи-
большая производительность труда или наименьшая себе-
стоимость обработки, так называемая наибольшая экономи-
ческая эффективность обработки.

При определении показателей прогрессивности режимов
резания по формулам, изложенным в этой статье, нельзя
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забывать, что стойкостные формулы степенного вида (фор-
мула I) справедливы лишь для узкого диапазона скоростей
резания, где показатель степени "т" является приблизи-
тельно постоянным*

Величина " m п обычно определяется как тангенс угла
наклона линии, проведенной через несколько точек, коор-
динатами которых в двойных логарифмических координатах
являются опытные данные.

При повторении очередной серии опытов и тех асе прие-
мов графической обработки их результатов, величинам мо-
жет оказаться несколько отличной от полученных для дру-
гих серий.

При тщательной графической обработке результатов эк-
сперимента в двойных логарифмических координатах, когда
имеется достаточно большое количество точек и удовлетво-
рительное их расположение в один ряд, через них можно
одинаково обоснованно провести целое семейство пересе-
кающихся прямых. Из них всегда проводится лишь одна и по
этой прямой определяется m . При такой методике графиче-
ской обработки результатов эксперимента вероятная точ-
ность определения может быть выражена с коэффици-
ентом таким образом, что фактический показатель
степени стойкости [формула (I)]

Тогда фактическая стойкость режущего инструмента, обеспе-
чивающая наибольшую производительность конкретного тру-
да Тnm формула (27.) и обеспечиваюцдай наименьшую се-
бестоимость обработки T3Vvi формула (28) :

ТлмЦ4-т<^мгl^ а =lА-птт,

мин, (63)

Т, т *(4 - тЬ=U-П 1b мин. (64)

Предполагаем, что

Ч*-w *Ч-н ln 'w ’ Ч4-н= Ч-м I°'и<» 1°' и< » Чт* Чр"l Ч*-« “V« Iл.т 1л.т ; (65)

(62)
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Показатели степени прогрессивности анализируемого ре-
жима резания,в зависимости от погрешности величин ■ m ,

после преобразования примут вид;

По графику на фиг. I можно определить общие показатели
степени прогрессивности для пятого этапа по формулам

Лит ер а т у р а

I. Э.О, Лийвер. Методика назначения наивыгодней-
ших периодов стойкости режущего инструмента при одноин-
струментной обработке. Данный сборник, стр,ls .

[Й- тптКт+lлптГ| (69)

'ÜfкГЛ'I -mr\Jkum+mnmllMk i-Ht тГ

'V-Co.-C.;'; i '6'»-W-- caA» (66)

тогда из формул(3l) и (32) получаем,'что если T^=T-L , то

n iH=T iTJ=Tlm (f1-mr <a-' 1
i nLnfVn>Tl nrnm(' l' nmm^a'i < 67)

|r j/=Vb‘ l n-H l n.w

W--c*cm os,„cs;:-c^C. <«)
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E. Liiver

Keimziffern zur Bewerbung der Progressivsteit

der Schnittgrößen and Schnittgeschwindigkeit

Zusammenfassung

Spanleistungs- und Fertigungskosten Kennziffern der
Schnittgeschwindigkeiten und Schnittgrößen drücken Relatio-
nen zwischen Spanleistung oder Fertigungskosten bei tatsäch-
lichen Schnittgrößen und Schnittgeschwindigkeiten und best-
mögliche Spanleistung oder Fertigungskosten der Bearbeit-
ungsverfahren aus.

Für die Anschaulichkeit und Verständlichkeit ist der Ar-
tikel mit speziellen Diagrammen illustriert und rechnerisch
sind für folgende Kennziffern die Formeln ermittelt, die
abhängig von tatsächlichen: a) Standzeit, b) Schnittgrößen,
c) Güte der Werkzeuge und d) technische Wartungszeit sind.

Diese Kennziffern besitzen infolge ihrer unmittelbaren
Vergleichbarkeit innerbetrieblich, zwischenbetrieblich und
auch international hohe Aussagekraft. Voraussetzung , für
ihre Anwendung ist ihre eindeutige Definition und einheit-
liche Bildung.





Р.К. Мозберг

О НЕКОТОРЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ ИССЛЕДОВАНИЙ СВОЙСТВ
АНТИФРИКЦИОННЫХ МЕТАЛЛОКEРАМЙЧЕСКЙХ ПОДШИПНИКОВ

НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА

Металлокерамичеокие подшипники скольжения благодаря
ряду их положительных свойств s каковыми являются, само-
смазываемость* износостойкость, хорошая прирабатывав'»

мость и др® получают все большее распространение в раз-
личных отраслях народного хозяйства как заменители де-
фицитных подшипниковых материалов типа бронз и баббитов
Простота изготовления и невысокая себестоимость исход-
ных материалов обеспечивают высокий экономический эф-
фект от замены металлокерамикой литых и в ряде случаев
шариковых подшипников*

При выполнении настоящей работы исследовалась воз-
можность замены шариковых подшипников на электродвига-
телях типа АОЛ, выпускаемых заводом ’'Вольта 15

* металло-
керамическими подшипниками о

В качестве исходных материалов для изготовления об-
разцов для испытаний использовался железный порошок мар-
ки AHSMÄ производства Киевского института проблем мате-
риаловедения АН .УССР* медный порошок электролитического
производства, графит и черенковая сера*

Технология изготовления образцов сводилась к состав-
лению шихты из исходных порошков нужного состава, сме-
шиванию порошков, их прессованию в прессформах лабора-
торного типа н спеканию при температурах 1050-И5O°С в
атмосфере водорода.

А9

TALLIMA POLÜTEHPfILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПOЖТЕШ4 НЕСКОРО ИНСТИТУТА

СЕР й Я А № 258 1.968

УДК 621•822 еOO2 с3 S621»762
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Спеченные образцы подвергались пропитке маслом и кали-
бровке.

Пористость образцов составляла 20-30%, Микроструктуры
металлической основы имели различное качество от феррита
для образцов, изготовленных с применением серебристого гра-
фита в шихте, до перлита с цементитом для образцов, содер-
жащих медь.

Твердость измерялась по Роквеллу шкала В и составляла
6-8 единиц для образцов с ферритной структурой, 28-37 для
образцов с перлитной структурой и 71-75 для образцов со
структурой перлита с цементитом.

Исследованию были подвергнуты железографитовые образцы

с1,2,3 и 4% графита, железо-41едь-графитовые образцы с
содержанием 2% графита и 2,5, 5 и 7,5% меди и железо-гра-
фитовые образцы с 3% графита и 0,8% серы (таблица I).

Антифрикционные свойства определялись на специально
сконструированной машине с непрерывной автоматической за-
писью момента трения и температуры нагрева подшипникового
узла. Применялись образцы секторного типа длиной 10 мм,ши-
риной 10 мм и толщиной 5 нм. Радиус кривизны контактирую-
щей поверхности 39 нм.

Испытание производилось при непрерывной смазке узла
трения турбинным маслом, осуществляемой трением диска из
закаленной стали 4-5, служащей в качестве контртела при
испытаниях о пропитанную маслом войлочную подушку.

Выявление износа производилось путем измерения длины
следа от вдавливания твердосплавного диска диаметром 6,7км
в рабочую поверхность образца. Точность измерения износа
порядка I микрон.

Для получения сравнительных данных определялись также
антифрикционные характеристики подшипниковой бронзы марки
Бр.ОД С6—6—3• В таблице I приведены результаты, полученные
при испытаниях после 50 часов работы образцов при нагруз-
ке 27 и окружной скорости 4 м/сек. PV =lOB ,кГм/
/сек’см2

.
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Повышенный износ образца с 1% графита объясняется, по-
видимому, повышенным содержанием феррита в структуре метал-
лической основы и весьма низкой твердостью образцов;" Ос-
тальные образцы имели явные преимущества по сравнению с
бронзой как в отношении износостойкости, так и по значению
коэффициента трения. Образцы, содержащие медь при принятых
условиях испытания,имели несколько меньший износ по срав-
нению с образцами без меди.

Добавка серы к железографитовым образцам уменьшает в
некоторой степени износ.

Дополнительные испытания износостойкости вышеприведен-
ных металлокерамических материалов осуществлялись непо-
средственно на электродвигателях типа АОЛ, для чего был
изготовлен соответствующий испытательный стенд.

Первая партия металлокерамических втулок для электродви-
гателей АОЛ в количестве четырех втук была изготовлена из
железного порошка с 5% серебристого графита. Микроструктура
их состояла практически из чистого феррита с графитом. Ис-
пытываемые втулки были пропитаны маслом и в узлах трения
работали без дополнительной смазки. Нагрузка на подшипники
составляла 2 кГ при окружной скорости 0,6 м/сек, что соот-

Таблица I
Результаты лабораторных испытаний

металлокерамических образцов и бронзы

Состав образца Износ за'Изное в Коэффи- Темпе-
50 час.в да к из- циент ратура
микронах носу трения в узле

Fe С гр. Си S бронзы
'

трения
°с_

99 I - - 7,0 470 0,027 42
97 3 - - м 93 0,043 47
96 4 - “ 1.3 87 0,031 42
95,5 2,0 2,5 - i,i 73 0,036 42
93,0 2 5 0.7 48 0,034 40
90,5 2 7,5 1.2 80 0,034 43
96 3 0,8 I.I 73 0,033 45
Бронза Бр,0ЦС6-6-3 1.5 100 0,037 52
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ветствовало PV = 1,2 кГм/см 2 сек« Проведенные замеры внут-
реннего диаметра втулок после 160 часов работы выявили их
значительный износ, который колебался в пределах 0,15-
О j 225 мм, вследствие чего дальнейшие испытания их были
прекращены«

Железографитовые втулки второй партии имели в составе по
3 “ 4/& графита и структуру перлита с незначительным количе-
ством феррита. Кроме того,были подвергнуты испытанию желе-
зо-медь-графитовые втулки с двумя процентами графита и о
2,5, 5 и 7,5 процентами меда« Структура медьсодержащих вту-
лок состояла из перлитных зерен с цементитной оторочкой во-
круг перлита. Условия испытания аналогичны ранее приведен-
ным*

Периодический осмотр подшипниковых узлов показал,что да
поверхности трения наблюдалось наличие смазки в течение по-
рядка 700 часов работы, после чего они оказались сухщш и
пришлось осуществить повторную пропитку втулок маслом» Дли-
тельность испытания подшипников второй партии составляла
1100 часов, после чего износ находился в пределах от I до
20 микрон, причем какой-либо зависимости износостойкости от
состава и структуры втулок установить не удалось.

Состав втулок третьей партии был аналогичен составу об-
разцов, изготовленных для выявления характеристик трения и
износа на лабораторной установке и приведен в таблице 2,

Третья партия подшипников испытывалась в несколько изме-
ненных благодаря выполнению канавки в гнезде под-
шипника вокруг втулки были созданы условия для дополнитель-
ной смазки за счет впитывания в поры втулки масла, залито-
го в канавку. Условия нагружения оставались прежними.По-
дшипники проработали порядка 3000 часов, в течение которых
время от времени осуществлялось измерение диаметра втулок
оптиметром и шейки валов микрометром.

Результаты исследования износа втулок и валов представ-
лены в таблице 2т откуда следует, что величина износа вту-
лок железо-графитовых подшипников в среднем составляла по-
рядка 0,004 мм, железо-медь-графитовых - порядка 0,007 мм.
Среднее значение износа вала для разных групп испытанных
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Т а б л и ц а 2

Величина износа подшипника и вала, установленная
при стендовых испытаниях электродвигателей типа
АОЛ завода "Вольта” при Р = 1,2 кГм/смгсек

Ifc Состав материала втулки Микро- Число Макси- Износ
втул-
ки Fe

•

Сгр Си S
струк-
тура

часов
работы

мальный
износ
втулки
в мм

вала
в мм

13 99 I - - Ф + U 3248 0,004 0,010
12 99 I - - Ф + П 3248 0,002 0,011

3 98 2 - " Ф + П 3256 0,004 0,013
I 98 2 - _ Ф + П 2851 0,007 0,012

14' 97 3 - П + Ф 2783 0,0030 0,013
4' 97 3 - - П + Ф 3256 0 0,019
5 96 4 - - П + Ф 2837 0,005 0,008

13 96 4 - - il t ф 3248 0,002 0,011
3' 96,2 3 - 0,8 П + Ф

(мало) 3256 0 0,014

6 95,5 2 2,5 - п + ц 2857 0,014 0,010
15 95,5 2 2,5 - п + ц 2783 0,01 0,0090
12' 95 2 5 - п + ц 3248 0,009 0,015
2' 93 2 5 - п + ц 2851 0,004 0,04
4 91,5 2 7.5 - п + ц 3256 0,007 0,007

п Г и м е ч а н и е ; Втулки, имеющие номер со штрихом,ра-
ботали в нагружающем узле электро-
двигателя.
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материалов была одного и того же порядка.
На основе проведенных; испытаний можно сделать следующие

выводы;
1. Железографитовые и железо-медь-графитовые подшипни-

ки в условиях дополнительной смазки (испытания на лабора-
торной установке) в состоянии выдержать большие нагрузки,
обнаруживая при этом высокие антифрикционные качества,'

2. При малых нагрузках PV = 1-1,5 кГм/см2 сек металлоке-
рамические подшипники, пропитанные маслом, могут длитель-
ное время работать без дополнительной смазни, однако после
значительного числа часов работы все же наступает сухое
трение, в связи с чем следует рекомендовать и в этих усло-
виях по возможности дополнительную смазку,

3. Оптимальными в смысле износостойкости как подшипника,
так и вала являются пористые железографитовые подшипники
с перлитной металлической основой.

R. Mosterg

Über einige Untersuchungsergebnisse der Antifriktions
eigenschaften

von metallkeramischen Lagern auf Eisengrundlage

Zusammenfassung

In diesem Artikel bat man die Eorschungsresultate der
Eigenschaften der Gegenreibung von metallkeramischen Mate-
rialien Ee-Graphit, Fe-Cu-Graphit, Ee-S-Graphit gezeigt.

Auf Grund der Versuche dieser Materialien im Laborato-
rium hat man Resultate bekommen, die die Vorteile der meis-
ten der untersuchten Materialien im Vergleich mit Bronze
zeigen.

Als Resultat der Untersuchungen auf dem Elektromotor
des Types AOL hat man die Zweckmäßigkeit des Ersetzens
der Kugellager mit metallkeramischen Lagern gezeigt.



Ю.В. Папстел

КИНЕМАТИКА ПРОЦЕССА РОТАЦИОННОГО ОБЖАТИЯ

При анализе и оценке процесса ротационного обжатия
пользуются тремя критериями; технологическим, физико-ме-
ханическим и эксплуатационным.

Каждый критерий характеризуется несколькими основными
показателями, которыми эти критерии связаны между собой.

Основными технологическими показателями являются

где р - усилие на деформирующий элемент,
Н - глубина пластического внедрения деформирующе-

го элемента,
Ucp- средняя скорость деформирования,
V 0 - скорость обкатывания и
5р - подача на деформирующий элемент.

Изменение физико-механических показателей в прямой за-
висимости от технологических показателей;

нв -f,(W ;

В свою очередь эксплуатационные.показатели (износо-
стойкость, коррозионная стойкость, усталостная прочность),

определяющие долговечность детали и машины в целом, на-
ходятся в функциональной зависимости от физико-механичес-
ких показателей.

Выбор технологических параметров производится на осно-
ве кинематики процесса ротационного обжатия и исходя из
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P=fjhV, U Cp=tyW ; V 0 usp ,
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конечных задач, решаемых этим процессом«

В настоящее время кинематика процесса ротационного обжа-

тия недостаточно исследована«
Во многих работах по исследованию кинематики ротационно-

го обжатия главное внимание обращено на кинематику инстру-
мента [l], [2}.

Данная работа посвящена углубленному теоретическому из-

учению вопросов кинематики процесса ротационного обжатия

цилиндрических поверхностей.
На фиг. I представлена схема пластического деформирова-

ния выступов формируемой поверхности.

Нагружением микронеровностей формируемой поверхности де-
формирующими элементами обжима частицы металла перемещают-
ся в радиальном направлении со скоростью U x no траектории
А Aj А 2 » причем,эта скорость является функцией координа-
ты (фиг, 2). В то же время, ввиду перераспределения объ-
ема микронеровности, материальная точка Б будет двигаться
по траектории Б Ej Б2 .

Путь движения точки Б можно рассмотреть как движение по
БС GBj и bjCj

Если нагрузка приложена в течение промежутка времени
, то точка А переместится на величину dh* , а точка Б на
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величину dh A .В течение промежутка времени 6\z точки
Aj и Bj переместятся на величину но истинный путь
точки Б-j- больше на величину (на самом деле траек-
тория не обязательно совпадает с образующей микрогребешка).

Из приведенной осевой модели микрогребешка Видно, что
металл микрогребешйа движется как в радиальном, так и в
осевом направлении. При этом с увеличением глубины внед-
рения деформирующего Элемента степень стесненности металла
увеличивается - свободное перемещение металла в осевом на-
правлении затрудняется соседними микрогребешками и подни-
мающимися впадинами. Если рассмотреть окружную модель мик-
рогребешка, то увидим, что металл движется и в окружном на-
правлении.

Значит глубина внедрения деформирующего элемента при
постоянном усилии обуславливается степенью стесненности,
пластической деформации,

С увеличением высоты сглаживаемых микронеровностей на
формируемой поверхности детали скорость деформирования при
прочих одинаковых условиях повышается и наоборот.

Если мгновенную высоту деформируемого тела обозначить
через Ь , то величина относительной деформации будет рав-

Скорость деформирования выразится производной относи-
тельной деформации по времени [з]

Так как величина db/dt представляет собой линейную ско-
рость обжатия, то выражение (2) примет следующий вид:

При ротационном обжатии скорость деформирования в любой
точке дуги захвата АС деформирующего элемента (фиг.2), со-
гласно уравнению (3), будет равна

11_ diС/
_

\ (p \u --ar-af T (2)

Н3 de = dtyh . (I)

VrU*=—- 1R x R T



58

где vr - скорость перемещения металла в радиальном на-
правлении (линейная скорость);

$ х - полярная координата движущейся точки дуги за-
хвата;

£ - полярная координата, глубины проникновения
пластической деформации.

Радиальная компонента скорости определяется из выражения:

где v>t - тангенциальная составляющая схкорости;
- полярная координата точки дуги за

хвата в системе детали;

\ •чц№,+<*Л •v0 ,
(5 >



dwx- полярная координата движущейся точки дуги
захвата в системе деформирующего элемента.

Подставляя значение у*, в уравнение (4), получим

Величину средней скорости деформирования можно определить
как среднее значение * на участке АС;

сА

о
Заменяя U x его выражением по (6) и имея в виду, что зна-
чения Я* незначительные, перепишем выражение в сле-

'

дующем виде I
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u ,vor |t_l_ *8 ,uvf -i- d4V-õTIJ V^r“»«li 5 *Г«т o»** J • . f8)

Выразим переменные R x иФх через cC x , Тогда

п г ein сС хк*“ 6ШФХ -

Ф =clpc sin P-Sin оСл Ar4lr+Rs*-Z.p^« t)coeoCx
м

и выражение (8) примет вид

. Чп\ t \ -j _ÜA_ сЫлUc 2-
— 2.rir+R^)coscC x-RT cos A

+ Г—* 4 ■—— isi?. (joA •

5 r4(r+R^z -2.rlr+Ro coscC x-RT cos A J (-9)

Так как величина А весьма незначительная, то примем в
первом приближении "tg А»0 u cos къ А. Тогда •

и svo ( Jw
‘f l-Mr*R,f -2.r(r+R,l cosi x-R T

0
• Ü0)

После интегрирования уравнение примет сведущий вид
UcPVzr{°r+R A{^[CoscC “

Г 2Кг'+к/ТИпсos^’lп[^^гКг+кД.)
. (П)

Vil "A- m

ux=,0-l— . (6)
* °VRT COS^X
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Выражая угол захвата сС через длину дуги и имея в виду,
что оС по величине незначительная, поэтому разница
выражений в прямых скобках при натуральных логарифмах вы-
ражается в десятитысячных долях и уравнение(И) может быть
упрощено

Как видно из формулы (12),скорость деформирования при по-
стоянной скорости обкатывания v 0 с изменением угла за-
хвата оС изменяется по экспоненциальному закону. Следо-
вательно, варьированием скоростью деформации можно влиять
на уровни сопротивления материала деформированию за счет
изменения глубины внедрения деформирующих элементов.

Все расчеты по скорости деформирования выполнены без
учета сил трения, которые изменяют механизм деформирова-
ния. Траектории движения материальных точек А и Б с уче-
том сил трения будут соответственно А1 А7

4 ülz иб’ б’
Б^, но искажения в траекториях движения материаль-
ных точек, вызываемые осевым течением металла в направле-
нии движения инструмента, настолько незначительные, что
практически не оказывают заметного влияния на степень точ-
ности расчета.

Из анализа механических схем деформирования следует,
что наилучшей схемой формирования поверхностного слоя с
высоким уровнем упрочения является та, которая возбуж-
дает в зоне площади контакта одновременное действие нор-
мальных и значительных касательных усилий.

При этом увеличенные касательные напряжения можно со-
здавать кинематическим путем - принудительным проскальзы-
ванием деформирующего элемента относительно формируемой
поверхности.

Ниже рассматриваются условия возникновения проскальзы-
вания деформирующей-поверхности элемента относительно де-
формируемой поверхности детали. В общем виде скорость об-
катывания равняется скорости движения точки контакта об-

И - у —
ln cosck /т^чСР v° Q£Wocr 4(r+R H) .

г)
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рабатываемой поверхности детали с деформирующей поверх-
ностью элемента. Числовая величина скорости обкатывания
в таких случаях равняется скорости относительного вра-
щения деформирующих элементов и в таких случаях не за-
висит от кинематической схемы.

При обкатывании вращающейся детали и при невращающем-
ся нажимном конусе план скоростей представлен на фиг.З а,
где: АК - абсолютная скорость точки к; O,N - абсолютная
скорость точки 0, ; СЕ - абсолютная скорость точки С;
СВ - относительная скорость точки С, При этом точка А
является мгновенным центром абсолютных скоростей, точка
О-j- является мгновенным центром относительных скоростей
и 0 - мгновенным центром переносных скоростей.

Согласно [l] скорость обкатывания, представляющая со-
бой относительную скорость точки С,равна
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Число оборотов ролика в относительном движении равно

где dg
- диаметр деформирующего элемента;

модуль инструмента*,

D - установочный диаметр.

Но так как,деформирующие элементы установлены под углом
ф о ,то за полный оборот сепаратора ролик проходит

и соответственно число оборотов роликов в относительном
движении в диаметральной плоскости детали составит

действительная относительная скорость точки С будет.

Проскальзывания деформирующих элементов можно получать
двухрядным расположением деформирующих элементов разных
диаметров или установкой деформирующих элементов в рядах
под разными углами и, наконец, однорядным расположением
деформирующих элементов в каждом ряду под разными угла-
ми Ф .

Определим скорость проскальзывания в общем случае,т.е.

При установившемся вращении детали с числом оборотов

п »
деформирующие элементы (ролики) получают скорость об-

катывания и подачи v . Ролики 2 соответственно по-

vo =^id 3n oim
,

CI3)

и -n /T .v

L =StD,a U'=3Ctf,
гле

в o
вПг 2(m'+o 7 (13 а)

. '_ Vq
V O-JlÜ3n 30

-

CO sqp * (14 a)
где ту/m'= Щ 9

•

ф^фг и -



лучают скорости v z и ve • Так как ролики Iи 2 связа-
ны между собой общим сепаратором, а движение сепараторов
к инструментов определяется роликами I (площадь контакта
больше u d

4
> ), то результирующая скорость ро^

ликов 2 уже не , a v 0 , совпадающая с направлениеми2. 2.4
вектора результирующей скорости роликов .

Действительная скорость подачи в этом случае будет Vs, •

Скорость проскальзывания роликов будет равной

Учитывая выражение (14 а), можно записать
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VV4- (15)



где Vo^
- результирующая скорость роликов I;

voi<
- результирующая скорость роликов 2 в на-

правлении векторов результирующей скорости р
роликов I;

d3< d 3 соответственно диаметры, углы самоподачи
роликов I и 2.

Числа оборотов роликов пэ< и определяются по формуле
(13 а) введя при соответствующие диаметры, В
случае, если dz=d , а ,

Проскальзывания деформирующих элементов, можно добиться и
в однорядных инструментах,устанавливая деформирующие эле-
менты под углом (фиг, 4-6). Движение инструмента
определяется принудительной подачей инструмента от кинема-
тической цепи станка, создавшей угол ФА=агс , отли-
чающийся от угла , Величину проскальзывания можно
рассмотреть как разницу путей, пройденных деформирующими
элементами (фиг. З-б), Как уже указано, может быть два
случая;
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4>>o u Фа>o ; Ф,>o u Фг<o .

Если и , то величина проскальзывания

то та» сов<а-«»1«р,-ч>.)аГсобф ( СOSФ1

Если Ф,>oчФl <o ,то
п = ЯТГ) COS Фд.- COS ФА GoS(q3*<Pj
“ СOSФ, 005 Фг 20)

v __Vj_ 4C05№ tq,a) .qrUa.tb. da^cosCT'tcilVCK СOSФ, COS
J L СOSЯР, COSq>2_ J (16)

COS " COS Фл Сos(ф<-Фд)
v«" v ° cos cp, cos Q\

'

(I7 >

При Ф4 =Фг=Ф |а d^dl

vск = cos cp ' (18)
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или,выражая через подачу на деформирующий элемент,

где S - действительная подача на деформирующий эле-
мент, обуславливающая геометрическими пара-
метрами инструмента при самоподаче или при-
нудительной подачей станка.

Условиями возникновения проскальзывания являются при

Отклонения вышеприведенных неравенств в ту или в другую
сторону приводит к изменению знака скорости проскальзыва-
ния, который зависит от величины сил трения на площадке
контакта,

' Движение инструмента определяется контактной парой,
(деформирующий элемент - обрабатываемая деталь), в кото-
рой силы трения больше и относительно этой контактной па-
ры проводятся кинематические расчеты.

Эту контактную пару назовем главной, а другие (если их
несколько) вспомогательными.

Если необходимо определить проскальзывания по длине
деформирующего элемента, можно пользоваться формулой (18),
где в качестве d 3i( , выбирается максимальный диаметр де-
формирующего элемента, а d 3n - исследуемый диаметр.

Варьируя углами самоподачи, диаметрами роликов и их
длинами, можно определить 36 теоретически возможных кине-

зшФ, (19 а)
и

а l*(s,+ sг')5г') 51пФ, • (20 а)

При этом с

ф
'
=ф

>

э,<
и при d

'4
ф > М3- .

2-

< А+ 005 Ф4
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матических схем. При использовании шариков, предлагаемых
Е.Г. Коноваловым (шарики имеют одну степень свободы),мож-
но определить 15 возможных кинематических схем.

В таблице I приведены некоторые из наиболее практичных
кинематических схем для роликовых инструментов.

На основе вышеприведенного кинематического анализа,на-
ми предложен инструмент нового качества, обеспечивающий
при пониженной скорости деформации материала высокую сте-
пень формоизменения поверхности и высокий уровень упроч-
нения детали.

Предлагаемая конструкция, четырехрядной шариковой об-
жимной головки, в которой часть шариков каждого ряда име-
ет оптимизированную величину относительного скольжения
(фиг. 5), состоит из корпуса -2, установленного на стан-
ке при помощи кронштейна 4, регулируемого жесткого и не-
регулируемого упругого нажимных конусов I и 3, гайки 5,
сепаратора б и шариков 10, 9,8, 7 соответственно перво-
го, второго, третьего и четвертого рядов.
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Шарики, имеющие одну степень свободы, в одном ряду ПОБОР-
ОЛ;нуты относительно оси инструмента через один на углы„+Ф

и ,r <Pj7 . Второй ряд сдвинут относительно первого ряда на
величину Д., кратной подачи на шарик, а четвертый ряд

А '

относительно 3-го на величину . Требуемый натяг на
каждый ряд определяется величиной сдвига одного ряда от-
носительно другого и регулировкой первого нажимного кону-
са и сепаратора. Для обеспечения устойчивости работы ин-
струмента используется принудительная подача станка, со-
ответствующая углу самоподачи +Ф4 .

При такой конструкции катящий шарик вызывает наиболь-
шее упрочнение по активным плоскостям скольжения, т.е.
по плоскостям, ориентированным к направлению действия на-
грузки под углом% . Следуя за катящим шариком,проскаль-
зывающий шарик по следу последнего, ввиду измененной ме-
ханической схемы, обуславливаемой возникновением каса-
тельных сил, гарантирует максимальное упрочнение пассив-
ных [ц] плоскостей, ориентированных под и *7l ,

которые становятся активными.
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Для иллюстрации вышеприведенных положений на фиг. б
приведен график Hv=f [ vCK f W].

Опыт был проведен на штоках гидроцшшыдров шахтных кре-
пей, Материал: сталь 35, НВ = 180 + 200.

Угол Ф ? обозначает угол между векторами скоростей в
основном направлении, обусловленной движением инструмента
и в вспомогательном направлении, обусловленном геометриче-
скими параметрами инструмента. Скорость проскальзывания
вычислялась по формуле (17) .

Из графика видно, что с увеличением углаФ ?

, т,е, с
увеличением относительного значения проскальзывания дефор-
мирующего элемента твердость, пройдя через максимум,умень-
шается, затем снова увеличивается.

Это можно объяснить следующим образом. Как известно,
коэффициент трения f в данных условиях имеет максималь-
ное значение при захвате. При обработке с небольшой глуби-
ной внедрения деформирующего элемента при чистом качении
(теоретически) значение коэффициента трения f й> 0,05.

Изменением направления вектора скорости на площадке
контакта при ротационном обжатии, условия реформирования
приближаются к условиям деформирования при захвате ме-
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талла (имеется в виду глубина внедрения, соответствующая
«5 ■§■ 10% от диаметра деформирующего элемента) при угле
Ср«б' vw =O, но ввиду увеличенного коэффициента трения
(соотношения касательных и нормальных усилий) уровень
упрочнения повышается, что характеризуется повышенной
твердостью, С увеличением <Р' в момент проскальзывания
деформирующего элемента коэффициент трения резко падает
и одновременно уменьшается и твердость.

Дальнейшее увеличение относительного проскальзывания
элемента сопровождается новым ростом показателей твер-
дости.

Выводы

1. Произведена дальнейшая разработка вопросов кинема-
тики формообразования прецизионных наружных цилиндричес-
ких поверхностей деформирующими инструментами ротаци-
онного действия.

Для решения этого вопроса применен известный в теории
обработки металлов давлением метод описания кинематики
процессов прокатки,

В результате теоретических разработок предложена об-
щая структура кинематики взаимодействия поверхностей де-
формирующего элемента и деформируемой детали, которая
может рассматриваться в качестве критерия при классифи-
кации различных технологических вариантов формообразова-
ния поверхностей,

2. На основе метода физико-технологической оценки
факторов деформационного формообразования поверхностей
дано в общем виде аналитическое выражение кинематики
процесса, 1

3. Создана конструкция четырехрядной шариковой обжим-
ной головки, в которой шарики каждого ряда имеют оптими-
зированную величину скольжения.
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J. Papstel

Kinematics of Rolling Processes by Means of Roll-Peening

Rotary Instrument

Summary

In this article we elaborated further upon the question
of kinematics in the formation of precise external cylindri-
cal surfaces by means of roll peening rotary instrument. In
solving this question we used the well-known method for de-
scribing the kinematics of rolling processes.

As a result of these theoretical expositions is suggest-
ed a formula for defining the average speed of deformation,
as a function of the intrusion of the deforming element.

We also analysed the kinematics of the roll peening ro-
tary instrument proceeding a mechanical scheme of deforma-
tion. As is known the best mechanical scheme of deformation
is that characterized by the simultaneous action of normal
and tangential force in the contact zone. Higher tangential
force in the contact zone can be created by kinematics, com-
pelling the deforming elements to slide.

On the basis of the results obtained a new
construction of roll-peening rotary instrument is recomended
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