
резания стойкость резцов фрез обоих типов одинакова. При большой глубине 
резания практически (графы 5, 8, 10) фрезы, работающие по методу деления 
подачи, имеют даже некоторое преимущество. При больших подачах преиму
щества фрез, работающих по методу деления припуска, не вызывают сомне
ний.

Предлагаемая методика позволяет проанализировать эффективность при
менения торцового фрезерования и для обработки деталей при В <  Б. Для слу
чаев, представленных на рис. 2, а и б, предлагаем следующие уравнения:

90 П В 90 II В
7 ^ = ----------- *— —  ; 7?! = ---------------- -------  •

7гКЬагссо8 в .г~ Ь 7гВЬагссоз ^  ~  ^
К - а  К

Анализ этих уравнений свидетельствует о значительно меньшей эффектив
ности процесса торцового фрезерования узких деталей (с позиций стойкости 
инструмента). По мнению авторов, главной областью применения торцовых 
фрез следует считать такие процессы, как калибрование древесностружечных 
плит. Оно чаще всего осуществляется блоком фрез, каждая из которых обра
батывает на поверхности плиты свою полосу. Для полной обработки плиты 
фрезы устанавливаются с перекрытием, что можно обеспечить установкой 
(ррез в шахматном порядке или линейно с синхронным приводом. Расстояние 
между центрами фрез А делается меньшим, чем диаметр фрез. Для этого слу
чая уравнение определения коэффициента полезного использования лезвия 
примет следующий вид:

7г О созагсзт —— (Ь,+ Ъ~) 
2К 4 1 2/

Очевидно, чем больше перекрытие, тем больше будут изнашиваться лезвия 
инструмента.
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Как показали наши исследования [ 1 ] и работы других авторов [2], уп
рочняющая технология увеличивает стойкость инструмента в 1,5—3 раза. Зна
чительные резервы стойкости заложены в способах резания, которые могут
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быть объединены под общим названием "резание резцами с обновляющимся 
лезвием” . К таким видам резания относятся: резание круглыми вращающими
ся резцами, коническое фрезерование, фрезерование осциллирующей цилинд
рической фрезой. Ведется поиск новых методов резания, в которых исполь
зуется принцип "обновления лезвия” .

Один из этих методов — резание круглыми самовращающимися и привод
ными резцами — резко увеличивает износостойкость инструмента. Однако 
проведенные нами лабораторные и производственные испытания торцовых 
фрез с круглыми самовращающимися резцами (КСР) показали, что при ка
либровании ДСтП износостойкость КСР, хотя и выше, чем у традиционных 
инструментов (торцовых и цилиндрических фрез), но все же далека от тех 
значений, которые получены в работах металлистов [3]. Необходимо отме
тить, что существующие положения не учитывают особенностей кинематики 
резания КСР, которые имеют негативный характер. Вследствие криволиней- 
ности режущего диска на обработанной поверхности образуется кинемати
ческая волна глубиной Ь . Она накладывает определенное ограничение на по
дачу

Ь = 8 ш а  [ г — V г 2 -  ( -“ ) 2 ] .  ( Ов 2С05Х
где а -  главный задний угол; X -  угол поворота лезвия в плане; г -  радиус 
резца.

Как видно из формулы (1), в результате криволинейности режущего лез
вия для достижения высокого качества обработанной поверхности необходи
мо уменьшать подачу, а следовательно, и производительность. Вместе с тем 
есть ряд технологических процессов, где КСР могут быть использованы. К та
ким процессам относится калибрование полноформатных ДСтП на автомати
ческих линиях, имеющих, как правило, невысокую скорость подачи, а также 
обработка кромок облицованных плит. Проанализируем кинематику этого ви
да резания с позиций стойкости инструмента согласно методике, изложенной в 
[4]. Коэффициент использования длины лезвия для КСР определим по форму

ле (рис. 1, а)
90 Ц В

г, = ------------ - 5 --------------, (2)

тг2 Кг ( _ 1  + ф. )
2 1

где В — ширина обрабатываемой детали; К — радиус вращения вершины резца 
вокруг оси фрезы; ф̂  — центральный угол участка лезвия, формирующего 
обработанную поверхность, который определяется по формуле

II
ф . = 2 а г с з т --------—- ; (3)

1 2Ксоз X
ф2 -  центральный угол участка лезвия, дополняющий ф 1 до полного угла 
контакта ф (рис. 1) и определяемый по формуле

ф2 = агссоз
гсоз 0,5 Ф1

г
51П а (4)

Г
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Рис. 1. Схема взаимодействия круглого резца (а) и конической фрезы (б) с обрабатывае
мой деталью

Однако в силу специфических особенностей этого вида резания коэффициента 
г?1 недостаточно для того, чтобы судить об относительной износостойкости ин
струмента этого типа.

Дополнительно к нему вводится второй показатель -  коэффициент запаса 
длины лезвия

_ = Ь = 360
2 1 'Р1 + 'Р2

где Ь -  вся длина лезвия, участвующего в процессе резания; 1 — длина части 
лезвия, которая находится в контакте с обрабатываемым материалом в дан
ный момент.

Характеристикой кинематики процесса резания будет произведение коэф
фициентов г;! и г?-,. Назовем эту характеристику коэффициентом относитель
ной кинематической стойкости:

V! = Г1Л2-

Коэффициенты г?р р 2> V представлены в табл. 1.
Из таблицы видно, что при оптимальном выборе угловых параметров для 

КСР коэффициент т] увеличивается в 2 -3  раза по сравнению с обычным торцо
вым фрезерованием, для которого максимальное значение т?тах ~  0,318.

Еще одним примером относительно нового и поэтому малоиспользуемого 
инструмента с "обновляющимся лезвием” , а следовательно, и большим коэф
фициентом запаса длины лезвия является коническая фреза (рис. 1, б ) .

Длина режущей кромки при коническом фрезеровании равна

Ь = В + 11§ е,
где В -  ширина обрабатываемой детали; 1: — припуск на обработку; е -  поло
вина вершинного угла конуса фрезы.

117



Т
а

б
л

и
ц

а
 1

. З
на

че
ни

е 
ки

не
м

ат
ич

ес
ко

го
 к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

а 
от

но
си

те
ль

но
й 

ст
ой

ко
ст

и
р

2
2

гя
р

тГ
II

р 4

р

О
ю 2

 м
м ся

р

II
е

II

>

р

2

ся
р

2

II р 4

-=>•

-

"к 5
&

Л 1 
*-* 1

^  и ю N 
О  »-н ОС
о  о* о" о

т}- 10 *—< СЯ
10  10  00 об

и н ^ О  нМ1ЛО 
©  О  СО ГН
о" о  о" о

*> 04 ^  гя 
40 */б 10
4 0  4 0  ’З ' "'З '

СО С~- 0 4  0 4  
^  0 4

о 4 о  о  о"

тг Ч  Ч °Л
СО о б  о б  04

4 0  М  0 4  О  
И  ГО  Ю  - н  <Э «О гн
о 4 о  о  о
СО СО Т-Н * ч

гч ся сп СО ^ -г?
^  *-н т-Н40 о  о
О  О  -н  ся

Ю 00 СО 40̂
т -Г  .-Г  ся со

4 0  СО СЯ 0 0  
1Л 4 0  0 0 ^
О  ©  О  г-ч
о" о  о  о

N  'О  СП 1Л  

н 0  0̂ 40 
ГО  СО N  N

ио со со о
1—I СО 4 0  с о

С ') т |-  ОО

Юг-}

118



Тогда
В + 1Д§ е 

В
Высота кинематической волны при коническом фрезеровании по ширине 

обрабатываемой поверхности переменна. Она увеличивается при приближе
нии к вершине конуса фрезы. Таким образом, при выборе подачи, необходи
мой для достижения заданного качества обработки, необходимо ориентиро
ваться на участок, который должен обрабатываться наименьшим радиусом 
фрезы.

Согласно [5] высота волн кинематических неровностей определяется по 
формуле

где Р — радиус кривизны гиперболы, который по теории конических сечений 
определим по формуле р = 5 1§е. Здесь 8 — расстояние от вершины конуса до 
точки, в которой определяется высота кинематической волны.

Исходя из изложенного, Р = —-—  . Определив Ч для данного процесса 
по К , найдем т?. для точки, соответствующей радиусу вращения В (рис. 2),

В Ш ЗХ  1

1 Ь 180

п _ ж и
7гВ ( агссоз —— 1 + агсзт ——) 

к К 2К

В результате

180 И (В + « 8  е)
---------------- й ~ “  •

7г КВ (агссоз —— 1 + агсзт  —— )
К 2К

Математическая обработка формул (табл. 2) показывает, что наряду с улуч
шением качества обрабатываемой поверхности для конических фрез характер
но также значительное увеличение износостойкости (особенно эти качества 
проявляются у фрез с большим углом конусности). Это позволяет рассчиты
вать на более широкое их использование в деревообработке.
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