
Я. С. КУЗЬМИЧ

О ТОЧНОСТИ УСТАНОВКИ РЕЖУЩИХ НОЖЕЙ 
ПРИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ФРЕЗЕРОВАНИИ

Одним из основных факторов, характеризующих процесс 
цилиндрического фрезерования, является величина подачи 
обрабатывающего материала на один нож (CJz)

Uz — 1000 и 
zn мм, ( 1)

где и—скорость подачи материала, м/мин; 
z—количество режущих ножей, шт; 
п—число оборотов инструмента, мин.

По величине подачи на нож можно судить о чистоте 
обрабатываемой поверхности, об удельной работе резания, 
о производительности данного станка и т. д.

Вычисленная по уравнению (1), величина подачи на нож 
входит в ряд формул, по которым ведется как кинематиче
ский расчет процесса фрезерования, так и силовой. Но ука
занное уравнение справедливо лишь в том случае, когда лез
вия режущих ножей находятся на одной окружности, что 
практически в производственных условиях не достигается.

Тем не менее этот важный фактор при расчете не учиты
вается, а в производственных условиях точности установки 
ножей уделяется недостаточное внимание.

В целях более детального изучения вопроса о точности 
установки режущих ножей в производственых условиях, на 
Борисовском ДОКе «Коминтерн», в деревообрабатывающем 
цехе Минского автозавода, деревообрабатывающей артели 
«Культпром» и других был произведен ряд замеров.

Наиболее широко этот вопрос был поставлен на Речиц- 
ком мебельном комбинате, где по разработанной нами мето
дике в течение 10 дней, с 1 по 10 июля 1957 г., велись замеры 
на 34 строгальных станках. Всего было сделано около 
1500 замеров. Замеры производились при помощи индикато
ра часового типа с точностью деления шкалы 0,01 мм, укреп
ленного на универсальной стойке.
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Установка режущих ножей на Речицком мебельном ком
бинате производится на фуговальных станках при помощи 
деревянного бруска—на рейсмусовых, фрезерных, четырех
сторонних строгальных и шипорезных станках—шаблонами. 
Опорной базой для шаблона служит тело ножевого вала или 
головки.

Из анализа произведенных замеров вытекает, что сред
няя неточность установки ножей на станках в цехах Речиц-
кого мебельного комбината следующая:

для фуговальных станков ■ . 0,127 мм
для рейсмусовых станков, . . 0,420 мм
для рейсмусовых станков, оборудованных 
заточным приспособлением . 0,023 мм
для четырехсторонних строгальных 0,412 мм
для щипорезных станков . . 0,325 мм
для фрезерных станков . . 0,191 мм

В связи с этим в настоящей статье ставится задача дать 
наглядный анализ процесса цилиндрического фрезерования 
с учетом, что режущие ножи имеют неточность установки и, 
базируясь на конкретных производственных данных, численно 
сопоставить расчетную величину подачи на нож с фактиче
ской.

Для решения этого вопроса разберем кинематику движе
ния ножей по отношению к обрабатываемому материалу при 
встречном цилиндрическом фрезеровании для двухножевой 
головки с учетом, что режущие ножи установлены с некото
рой- разностью в радиусах резания (рис. 1).

Лезвие режущего инструмента по отношению к обрабаты
ваемому материалу совершает движение по траектории, ко
торая представляет собою удлиненную циклоиду, называе-
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мую трахоидой. Параметрическое уравнение трахоиды при
менительно к цилиндрическому фрезерованию имеет сле
дующий вид:

Для суждения о работе ножа радиуса г при данном Uz 
необходимо найти точку пересечения траекторий от обоих 
ножей в зоне, где происходит резание. Точка пересечения 
траекторий означает начало врезания ножа-

Предварительное решение данной задачи при трае
ктории движения ножа по удлиненной циклоиде и сопостав
ление полученных результатов с результатами, полученными 
при решении той же задачи, но при траектории 
движения ножа по окружности, показало, что анализ кине
матического процесса применительно к деревообрабатываю
щим станкам, где скорость подачи по отношению к скорости
резания равна не искажается. Поэтому в целях крат
кости изложения и наглядности анализа приводим второй 
вариант решения.

Согласно схеме (рис. 2), уравнения траекторий режущих 
ножей в координатах х, у имеют следующий вид:

y t
Рис. 2

X2 +  у2 =  /?2; 
(х +  игу  + у* =
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Решая совместно первое и второе уравнения и сделав 
следующую подстановку: у =  R — Н; R — г =  х,
получим

Uz =  V D H - H 2 + V D H - H * - D x  +  J  , (2)
где D—диаметр окружности резания выступающего ножа, 

мм;
Н —высота от линии впадин волн, образуемых высту
пающим ножом, до точки пересечения траектории, мм; 
х —разность радиусов резания двух смежных ножей, 
мм.

Полученное уравнение (2) определяет предельную вели
чину подачи на один нож, когда при данных D, х и 
Н  (Н—в данном случае высота снимаемого слоя) нож мень
шего радиуса перестает касаться обрабатываемого мате
риала. Следовательно, процесс будет более благоприятным 
в том случае, когда Uz предельное будет минимальное или 
равно нулю. Uz= 0 при т=0. В случае, если Uznp'>U2 (рас
четной подачи на нож), то нож меньшего радиуса резания 
не участвует в работе. Во всех других случаях он работает 
частично.

Из уравнения (2) вытекает, что увеличение диаметра ре
зания в данном случае сказывается отрицательно,

при £>!>£>; Uzl >  Uz,
а увеличение толщины снимаемого слоя положительно 
при Н — R; Uz =  х.

Для большей наглядности анализа процесса фрезерова
ния, уравнение (2) представим в виде номограммы (рис. 3).

Численное значение величин Uz, D, Н  и х, принятые при 
построении номограммы, взяты в том диапазоне, в каком 
они имеют место на производстве.

Так, например:
D —от 50 до 300 мм;
Н—от 0,5 до 5 мм;
х—от 0,05 до 0,5 мм;
Uz—от 0,1 до 5 мм.
Анализ процесса, производить который позволяет по

строенная номограмма, покажем на следующем примере:
Известны данные: U — 18 м/мин; Z  =  2; п — 5000 об/мин-, 

D  =150 мм, т =  0,25 мм; / /  =  3,0 мм.
Определить, на какой высоте от линии формирования по

верхности пересекутся траектории режущих ножей, а также 
определить фактические величины подачи на нож.
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Номограмма для анализа процесса цилиндрического фрезерования 
в зависимости от точности установки.

По уравнению (1) определяем UZpacn.
,  г__ 1000-18 . 0
UZpacn 2-5000 К о  ММ.

На оси абсцисс слева откладываем значение Uz*=\,8, про
водим перпендикуляр до пересечения с линией соответствую
щей диаметру резания, т. е. 150 мм, далее проводим гори
зонталь вправо до линии т =0,25. Из точки пересечения 
проводим перпендикуляр вниз на ось абсцисс справа. Полу
чаем ответ: //= 0 ,9  мм-

Полученная величина указывает, что начало врезания 
в материал ножа радиуса г происходит на высоте 0,9 мм 
от линии формирования поверхности. Если же полученная 
таким образом величина окажется равной или большей ве
личины снимаемого слоя, то точка пересечения траекторий
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будет находиться вне зоны резания и нож радиуса г  в работе 
участвовать не будет.

Для определения фактической подачи на нож поступаем 
следующим образом: на линии абсцисс справа откладываем 
значение И=Ъ мм и проводим перпендикуляр до пересече
ния с линией х—0,25. Из точки пересечения проводим гори
зонталь влево до линии D=150 мм и опускаем перпендику
ляр на ось Uz, получаем Uzf^L Определенная таким обра
зом величина характеризует собой предельную подачу на 
нож, при которой при И —3 мм, т=0,25 мм и £>=150 мм 
траектория ножа меньшего радиуса касается зоны резания, 
но через нее не проходит.

Фактическая величина подачи на нож определится:
а) для ножа с радиусом резания R

Игпф =  UzpaC4 +  Uznped мм; UzR(p =  1 ,8 + 1 =  2,8 мм;

б) для ножа с радиусом резания г
Uzrф =  UzpaC4 — Uznped мм; и г гф = 1 ,8 — 1 = 0 ,8  мм.

Учитывая средние производственные значения режимов 
обработки на отдельных видах станков и средние техниче
ские данные этих станков, а также используя приведенные 
производственные данные по неточности установки режущих 
ножей, по номограмме или уравнению (2) определяем фак
тические подачи на нож в процессе обработки для каждого 
из видов станков.

Фуговальные станки.
U =  9 м мин; D — 130 мм; п =  5000 об/мин; Z =  2;
Н =  2 мм; х =  0,127 мм;
r j_  9-1000 п п

расч. 2-5000 М М ;

игЯф =  1,4 мм; Цг'ф =  0,4 мм.

Рейсмусовые станки.
U =  12 м/мин; D — 150 мм; п =  4500 об/мин; Z =  4;
Н — 3,5 мм', х=0,42  мм, для двух смежных ножей х

принимаем:

UZpacjt. =

иг^ф =
Цггф =

: 0,21 М М .  
12-1000
4-4500 =  0,67 мм;

277грасч —- 1,34 мм,
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Рейсмусовые станки с заточным приспособлением.
U — 12 м/мин; D — 150 жж; п =  4500 об/мин-, Z  =  4; 
Н =  3,5 жж; т =  0,012 жж;
, ,  12-1000 

— 4.4500

UzR(fi =  0,71 жж; //zrg5

0,67 л л ;

0,63 жж.

Четырехсторонние строгальные станки.
U =  20 м/мин-, D — 200 жж; /г =4500 об/мин; Z — 4\
Н =  3.5 жж; т =  0,21 жж;
. .  20-1000 , . 
и 2 р а с л  ~  —  *  J  * -и -и  >

//г^дб =  1,9 жж; Uzr(p =  0,3 жж.

Шипорезные станки.
U =  6 м/мин; D =  200 жж, /г =  3000 об/мин-, Z =  2;
/ / = 1 5  жж; г =0,325 жж;
TJ _  6-1000 _  1
и г расл —  2-3000 ~  1 М М '’

UzR(fi =  1,6; Uzr =  0,4 жж.

Фрезерные станки.

U =  9 м/мин-, D =  100 жж; /г =  6000 об/мин-, Z  = 4 ; 
т *= 0,1 жж  ̂ Н =  6 жж;

,  ^  _  9-1000 Л ос .......
UZpacK  4-6000 М М ,

UzR<fi =  0,58; и г гф =  0,18 жж.

Сравнивая расчетные величины подачи на нож с факти
ческими, можно сделать следующие выводы:

1. Неточность установки режущих ножей даже на 0,1 мм 
нарушает нормальный процесс фрезерования, так как 
Иг ф max ^  1,5 UzpaC4.

2. На рейсмусовых станках при неточности установки 
двух смежных ножей, равной 0,21 мм, один из них в резании 
не участвует.

3. Заточные приспособления, которыми оборудуются 
рейсмусовые станки, позволяют достигать на них весьма 
точной установки режущих ножей.
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4. Расчеты процессов фрезерования без учета неточности 
установки ножей не могут в полной мере отображать их 
действительность.

5- Так как чистота обрабатываемой поверхности огра
ничивает производительность строгальных станков и зави
сит в основном от максимальной величины подачи на нож, 
то в повышении точности установки режущих ножей зало
жен резерв производительности этих станков.

Несомненно и то, что повышение точности установки ре
жущих ножей окажет благоприятное влияние на стойкость 
режущего инструмента и уменьшит вибрации, которые вызы
ваются неравномерностью нагрузки на рабочем шпинделе.


