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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
БЕЗВИБРАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 

Аналитически определены параметры срезов при обработке отверстий развертками с наклонными 
зубьями и условия безвибрационной обработки. Доказана возможность существенного увеличения 
фактического переднего угла зуба развертки за счет увеличения его угла наклона, что способствует 
снижению силовой напряженности процесса резания, в особенности радиальной составляющей силы 
резания, которая при съеме неравномерного припуска определяет интенсивность колебаний в 
технологической системе, а соответственно точность обработки отверстия. 

Ключевые слова: развертывание отверстия, безвибрационная обработка, интенсивность 
колебаний, технологическая система, обрабатываемый материал, толщина среза. 

Введение. При съеме неравномерных припусков на операциях 
развертывания отверстий в технологической системе возникают интенсивные 
колебания, которые не позволяют обеспечить высокие показатели точности 
обработки отверстий. Как известно, одним из эффективных методов снижения 
интенсивности колебаний при обработке отверстия является расположение 
зубьев развертки под наклоном. В этом случае обеспечивается переход от 
ударного к более плавному характеру взаимодействия зубьев развертки с 
обрабатываемым материалом, что повышает точность обработки. Поэтому 
определение условий эффективного применения данного метода обработки 
является актуальной задачей технологии машиностроения. 
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Анализ последних достижений и литературы. В работах [1, 2] 
показаны закономерности формирования погрешностей обработки при 
развертывании отверстий. В работе [3] приведены результаты исследований 
колебательных процессов при развертывании отверстий. Однако при этом не 
раскрыты кинематические закономерности обработки отверстий развертками с 
наклонными зубьями, которые предопределяют условия возникновения и 
устранения колебаний, а также снижения погрешностей обработки и 
повышения точности обрабатываемых отверстий. 

Цель работы, постановка проблемы. Целью работы является 
определение путей повышения точности обработки отверстий развертками с 
наклонными зубьями на основе аналитического описания параметров срезов. 

Материалы исследования. Экспериментально установлено, что создание 
наклонных зубьев развертки принципиально изменяет характер процесса съема 
материала, позволяет перераспределить значения составляющих силы резания в 
пользу снижения радиальной Py составляющей силы резания, определяющей 

погрешности обработки отверстия [4, 5]. Как известно, выполнение условия 
Py —0 приводит к повышению точности обработки отверстия. Эффект 

обработки в данном случае достигается за счет того, что создание наклонных 
зубьев развертки позволяет увеличить рабочую длину зуба, т.е. увеличить 
ширину среза b и соответственно уменьшить толщину среза а. Ширина среза b 
определяется зависимостью (рис. 1): 

b = — , (1) 

где I - длина заборной части развертки, м; 
а> - угол наклона зубьев развертки. 

Рис. 1 - Расчетная схема параметров заборной части развертки: 1 - зуб развертки 

Соответственно толщина среза а определяется из условия постоянства 
площади поперечного сечения среза одним зубом развертки F = a • b = Sz • t, где 
Sz - подача на зуб развертки, м/зуб; t - глубина резания, м. Тогда 
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а = • coso. (2) 

Из приведенных зависимостей (1) и (2) вытекает, что с увеличением угла 
наклона зубьев развертки о ширина среза b увеличивается, а толщина среза а, 
наоборот, уменьшается. Очевидно, это приведет к снижению износа зубьев 
развертки и повышению ее стойкости. При обработке осевым инструментом с 
одним режущим зубом условие Py —0 не выполняется. Однако, располагая 

режущий зуб развертки под наклоном, можно обеспечить его непрерывный 
контакт с обрабатываемым материалом и реализовать условие Py — 0. В этом 

случае будет осуществляться плавный безударный характер контакта зуба 
развертки с обрабатываемым материалом, что важно при съеме неравномерного 
припуска с целью выполнения условия Py — 0 и повышения точности 

обработки отверстия. 
Исходя из рис. 2, при обработке отверстия разверткой с одним зубом, 

условие Py = 0 будет выполняться при угле о , определяемом зависимостью: 

tg° = — , (3) 

где D - диаметр развертки, мм. 
Для исходных данных: D =20 мм; I =20 мм угол о=72 0 . 

1 2 3 ... n 
а б 

Рис. 2 - Схема рабочей поверхности развертки: а - с одним и с б - n зубьями, 
расположенными под углом наклона о 

Рассматривая развертку с n зубьями, зависимость (3) примет вид: 

пп • D 
tgo = —-. (4) 

n • I 

Результаты исследований. В табл. 1 и на рис. 3 приведены расчетные 
значения угла наклона зубьев развертки о , обеспечивающие непрерывный 

15 



BicHUK НТУ «ХПЬУ. 2014. № 43 (1086) 

контакт с обрабатываемым материалом в зависимости от количества зубьев 
развертки n. 

Таблица 1. Расчетные значения угла наклона зубьев развертки о 

n 1 2 4 6 8 10 
о, град. 72 58 38 28 22 18 

0 
со 

60 

40 

20 

0 2 4 6 8 n 

Рис. 3 - Зависимость угла наклона зубьев развертки о от количества зубьев развертки n 

С увеличением количества зубьев развертки n от 1 до 10 угол наклона 
зубьев развертки о уменьшается от 720 до 180. Реализация этих значений угла 
о позволит осуществлять плавный переход поочередной работы зубьев. При 
превышении этих значений плавность работы зубьев улучшится, что будет 
способствовать повышению устойчивости процесса развертывания и точности 
обработки отверстия. 

Следует учитывать также тот факт, что расположение зубьев развертки 
под углом наклона о приводит к увеличению переднего угла зуба у. Для его 
определения необходимо рассмотреть расчетную схему (рис. 4), в которой 
передняя поверхность зуба (плоскость ОВС) пересекаются двумя плоскостями: 
ОАВ и ОАС. Угол между ними равен щ, который, по сути, определяет угол 

схода стружки и устанавливается зависимостью tg^ = (0,2...0,4)-tga> [1]. Углы 
ZOAB и ZOAC равны 900. 

Прямая ОА образует угол у (равный исходному переднему углу зуба 
развертки) с прямой линией ОВ. Фактический (искомый) передний угол зуба 

OA 
развертки ух образуется между прямыми ОА и ОС, т.е. cosy., = — . 
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В С 

Рис. 4 - Расчетная схема фактического переднего угла зуба развертки Y\ 

С учетом того, что угол ZABC = 90 o , имеем: OC = O B ; OB = . Тогда 
cos^j cosy 

после несложных преобразований получено 

cosyx = cosy • coswx. (5) 

Новый (фактический) передний угол зуба развертки ух связан с исходным 
передним углом зуба развертки у и углом а>1 тригонометрическими 
функциями. В табл. 2 приведены значения угла со, рассчитанные по 
зависимости tga1 = 0,4 • tgco. 

Таблица 2. Расчетные значения угла с (в градусах) 

а>1 ° 0 10 20 30 40 50 

со 0 24 42 55 64 72 

Из табл. 2 и рис. 5 следует, что угол ух существенно увеличивается с 
увеличением угла со1 и соответственно угла со. Исходный передний угол зуба 
развертки у в значительно меньшей степени влияет на угол ух по сравнению с 

о о 

углом а>1, в особенности при а>1 >30 . Поэтому при а>1 >30 с достаточной для 
практики точностью расчет фактического переднего угла зуба развертки ух 

можно производить по упрощенной зависимости ух &сох. 
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Рис. 5. Зависимость угла ух от угла О Х (угла О)): 1 - у = 0°; 2 - у =5°; 3 - у=10°; 4 - у=15° 

В этом случае фактический передний угол зуба развертки у х 

приблизительно равен углу ох. Так, увеличивая угол ох до значений <ох > 45 o , 
можно в несколько раз увеличить фактический передний угол зуба развертки 
у х и тем самым снизить силовую напряженность процесса резания, в 
особенности радиальную составляющую силы резания, которая в условиях 
съема неравномерного припуска определяет величины упругих перемещений, 
возникающих в технологической системе, и интенсивность колебаний, а 
соответственно точность обработки отверстия. 

Выводы. В работе аналитически определены параметры срезов при 
обработке отверстий развертками с наклонными зубьями и условия безударной 
обработки, основанные на соблюдении определенных соотношений между 
углом наклона зубьев развертки, их длиной и количеством. Доказана 
возможность существенного увеличения фактического переднего угла зуба 
развертки за счет увеличения его угла наклона, что способствует снижению 
силовой напряженности процесса резания, в особенности радиальной 
составляющей силы резания, которая в условиях съема неравномерного 
припуска определяет величины упругих перемещений в системе и 
интенсивность колебаний, а соответственно точность обработки отверстия. 
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УДК 621.73 

В. О. еВСТРАТОВ, докт. техн. наук, проф., НТУ «ХП1» 

ФОРМУВАННЯ МОРФОЛОГ1ЧНОГО ЯЩИКА ЯК ПЕРЕДУМОВА 
ПОШУКУ НОВИХ ВИД1В ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ОБРОБЛЕННЯ 
МЕТАЛ1В ТИСКОМ 

Запропоновано новий шдхщ до класифшаци обладнання для оброблення металiв тиском. Oсобливiсть 
пiдходу - створення морфологiчного ящика (таблицi) з 11-ма осями. У таблиц наведено 8 
конструкторських класифiкацiйних ознак та 3 технолопчш. Таблиця мiстить у с уявнi варiанти 
конструкцiй обладнання та 1хнього технологiчного застосування, якi охоплеш класифiкацiйними 
ознаками, що прийнятi для класифшаци. Запропоновано новi термiни та даш 1хш тлумачення: 
заготованка, покованка, штампованка, корба. Така детальна класифшащя може стати основою для 
генерування нових конструкцш обладнання з використанням сучасних 1Т- технологiй. 

Ключов1 слова: морфолопчний ящик, класифiкацiйна ознака, заготованка, покованка, 
штампованка, корба, колшчастий вал, ексцентриковий вал, кривошипний вал, кратнють дп. 

Вступ. Вiдомо багато пiдходiв до класифпсацп обладнання для 
оброблення металiв тиском (ОМТ). Але кожен з них мае певн недолпси. 
Найсуттeвiший з них - намагання розробити класифпсащю лише iснуючих 
видiв обладнання, не визначивши ш п основн спiльнi класифiкацiйнi ознаки, не 
створивши передумов для генерування нових витдв ковальсько-
штампувального обладнання (КШО). 

Анал1з сучасного стану проблеми. У робот [1] обладнання подiлено 
лише на три групи: 1) молоти; 2) гiдравлiчнi преси; 3) кривошишп та ротащйш 
машини. У роботi [2] усе КШО подшено на чотири групи: 1) молоти; 
2) кривошитпп преси; 3) гiдравлiчнi преси; 4) ротащйш машини. У роботi [3] 
тшьки частину КШО - обладнання для гарячого штампування - подшено на 
п'ять груп: 1) штампувальш молоти; 2) гвитшж прес-молоти; 3) кривошитпп 
машини; 4) гiдравлiчнi преси; 5) новi ковальсько-пресовi машини. У робоп [4] 
зазначено: «За роки науково-техшчно! революцil створено новi машини. Це 
веде до безперервного збагачення та удосконалення класифпсацп, яка мае 
охоплювати уш новi типи машин та ставати основою вивчення та 
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