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Проведено вибір найбільш вигідної схеми різання та методу 
орієнтації чашкового інструмента щодо оброблюваного вала. 
Розроблено конструкцію підшипникового вузла. Підшипниковий 
вузол дозволяє правильно встановити чашковий різець, надійно 
його закріпити і забезпечити стабільне обертання. Розроблена 
конструкція державки для установки і орієнтації підшипнико-
вого вузла. Підібрані деталі, що представляють собою нежор-
сткі вали. Запропоновано методику проведення експеримен-
тальних досліджень
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Проведен выбор наиболее выгодной схемы резания и метода 
ориентации чашечного инструмента относительно обрабаты-
ваемого вала. Разработана конструкция подшипникового узла. 
Подшипниковый узел позволяет правильно установить чашеч-
ный резец, надежно его закрепить и обеспечить стабильное 
вращение. Разработанная конструкция державки для уста-
новки и ориентации подшипникового узла. Подобранны детали, 
представляющие собой нежесткие валы. Предложена методи-
ка проведения экспериментальных исследований
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1. Введение

В конструкциях машин значительное места зани-
мают валы, соотношение диаметра и длины которых 
соотносятся как L/D>10.Эти валы именуются нежест-
кими. Это наименование в полной мере отражают их 
механические свойства, а именно: в процессе токарной 

обработки валы не могут противостоять вибрациям, 
различного вида колебаний и прогибу от собственного 
веса.

Вследствие этого необходимо уделять внимание 
изучению точности обработки, качеству обработанной 
поверхности, сил и температуры возникающих в зоне 
резания.
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Целью этой статьи является выбор наиболее опти-
мального метода ориентации чашечного резца и уста-
новление благоприятных схем резания в зависимости 
от возникающих в процессе обработки нежестких ва-
лов сил резания и шероховатости обработанной по-
верхности.

2. Анализ литературных источников

Улучшение технико-экономических показателей 
процесса обработки может быть достигнуто за счет 
замены трения скольжения на трение качения. Это 
приводит к созданию условий для значительного по-
вышения стойкости инструмента и как следствие - по-
вышение производительности процесса обработки.

Особенности преимущества от замены трения 
скольжения на трение качения между обрабатываемой 
заготовкой, стружкой и инструментом очевидны.

Для реализации принципа трения качения при 
обработке заготовок резания режущая кромка ин-
струмента должна представлять из себя бесконечную 
кривую, т.е. окружность. Тогда вся конструкция ин-
струмента должна иметь форму тела вращения.

Первое описание инструмента, отвечающего приве-
денному выше требованию относится к 1901 г. В Совет-
ском Союзе первыми инженерами-исследователями, 
которые занимались разработкой и конструировани-
ем инструментов с вращающейся режущей кромкой 
были А. М. Игнатьев, А. И. Каширин и Л. М. Ронин, 
Б. Ф. Петровский Исследованию процесса обработ-
ки заготовок инструментом с вращающейся режущей 
кромкой посвятили свои работы акад. Е. Г. Коновалов, 
проф. В. Ф .Бобров, проф. В. Н. Подураев, И.С.Кушнер, 
В. А. Землянский, Ю. Ф. Гранин, А. В. Руднев и др. 
Работы вышеперечисленных ученых были направле-
ны на определение основных закономерностей метода 
обработки заготовок инструментами с вращающейся 
режущей кромкой. Результатами выполненных ис-
следований являлось то, что отмечалось значительное 
увеличение стойкости вращающегося инструмента в 
десятки и более раз по сравнению с традиционными 
инструментами.

Также наряду с повышением стойкости инструмен-
та появилась возможность повысить скорость резания 
в 10 раз.

Повышение стойкости вращающего инструмента 
связана с увеличением длины режущего лезвия. Вра-
щение режущего лезвия способствует активному те-
плоотводу температуры с поверхности инструмента.

Отличительной особенностью процесса обработ-
ки заготовок инструментом с вращающейся режущей 
кромкой является замена в контактных зонах сколь-
жения на качение.

Обработка заготовок инструментами с вращаю-
щейся режущей кромкой связана с радикальным из-
менением схемы резания и их взаимодействие.

В зависимости от установки вращающегося ин-
струмента, относительно обрабатываемой различают 
две геометрические схемы резания.

Эти схемы отличаются друг от друга тем, что по-
верхность большего торца чашки в зависимости от 
установки противоположны. В случае установки ин-
струмента когда больший торец выполняет роль пе-

редней поверхности – первая схема. При установке 
инструмента таким образом, что боковая поверхность 
чашечного инструмента является передней – вторая 
схема. Анализ литературных источников показал, что 
помимо схем резания существуют два метода ориен-
тации чашечного резца относительно обрабатываемой 
заготовки: прямая и обратная. Для проведения даль-
нейших исследований, основываясь на литературных 
данных, принимаем - первую схему резания и прямую 
ориентацию чашечного резца.

3. Цель и задачи исследования

Целью этой статьи является выбор наиболее опти-
мального метода ориентации чашечного резца и уста-
новление благоприятных схем резания в зависимости 
от возникающих в процессе обработки нежестких ва-
лов сил резания и получаемой шероховатости обрабо-
танной поверхности.

4. Методика проведения экспериментов. Основное 
содержание работы

Существенное значение, для проведения экспе-
риментальных исследований при точении нежёстких 
валов круглыми самовращающимися резцами, имеет 
выбор схемы резания и метода ориентации инструмен-
та относительно обрабатываемой заготовки. Из ранее 
изложенного известно, что существуют две схемы и 
два метода установки чашечного резца относительно 
обрабатываемой поверхности. Эти схемы отличаются 
друг от друга тем, что функции одной и той же поверх-
ности чашки в зависимости от её установки – противо-
положны (рис. 1).

Первая схема установки чашечного резца, харак-
теризуется тем, что больший торец выполняет функ-
ции передней поверхности (рис. 1а). Вторая схема 
установки чашечного резца обуславливается тем, что 
больший торец выполняет функции задней поверх-
ности (рис. 1б).

а)                                                        б)
Рис. 1. Схема установки чашечного резца: а) первая схема 

установки; б) вторая схема установки
Помимо схем установки также существуют два 

метода ориентации чашечного резца относительно на-
правления подачи.

Эти две разновидности установки оси чашечного 
резца различаются в следующем: если ось резца на-
клонена в сторону подачи – прямая, противоположном 
направлении – обратная. На начальном этапе экспе-
риментальных исследований остановим наше внима-
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ние на первой схеме установки чашечного резца и на 
прямом резании. Для проведения экспериментальных 
исследований необходимо задать параметры, которые 
будут определять процесс точения нежёстких валов 
чашечными резцами. По известным определениям 
приведенных в литературных источниках [1] к нежёст-
ким валам следует относить валы, длина и диаметр 

которых находятся в соотношении 
L
D

 ≥10. В настоящее 

время на предприятии ООО «НЭРТИС» Луганска ве-
дётся производство винтовых насосов. Неотъемлемой 
частью этих насосов являются два вала: карданный 
вал и винт (рис. 2). Геометрические параметры этих 
деталей полностью отвечают определению нежёстких 
валов. Поэтому остановим своё внимание на иссле-
довании обработки этих деталей на токарном станке 
чашечными резцами.

��������� ���

����

Рис. 2. Нежесткие валы

В качестве круглого чашечного резца используем 
твёрдосплавную круглую пластину диаметром 32 мм 
толщиной 10 мм с базовым отверстием диаметром 10 мм. 
Использовались твёрдосплавная пластины двух марок. 
Для чернового точения применялась марка 8К8, для 
чистовой обработки Т15К6. Для реализации принципа 
вращения чашечного резца был сконструирован и из-
готовлен специальный подшипниковый узел представ-
ленный на рис. 3.

Рис. 3. Подшипниковый узел

Подшипниковый узел чашечного резца состоит из 
корпуса 1, оси 2, двух подшипников 3, упорной части 
4, дистанционных колец 5, установочного пальца 6, 
стопорных гаек 7, чашечной пластины 8 и винта кре-

пления пластин 9. На ось 2 устанавливались 2 подшип-
ника, расстояние между которыми выставлялось с по-
мощью дистанционных колец 5. На верхнюю часть оси 
устанавливалась твердосплавная чашечная пластина 
и закреплялась с помощью винта. После этого под-
шипники, ось, чашечная пластина устанавливалась 
в корпусе 1, и фиксировалась упорной гайкой 4. Под-
шипниковый узел в сборе посредством установочного 
пальца базировался в теле державки.

Подшипниковый узел вращается в теле резцедер-
жавки на установочном пальце, это позволяет устанав-
ливать различные углы скрещивания осей чашечного 
резца и оси детали. Угол скрещивания осей чашечного 
резца и детали обозначим буквой γ. Значения угла 
скрещивания для проведения исследований устано-
вим следующими: 75, 70, 65, 60, 55, 50, 45. В зависимо-
сти от выбранных значений углов скрещивания осей 
инструмента и детали будут проведены эксперимен-
тальные исследования по определению и изучению 
технологических показателей деталей, сил резания, 
жёсткостных параметров. В зависимости от значения 
угла γ будем определять силы резания. В свою оче-
редь со значениями сил резания неотъемлемо связана 
жёсткость деталей. Помимо угла γ, для проведения 
экспериментальных исследований нам необходимо 
установить режимы резания. Определить припуски 
на механическую обработку, разработать упрощённый 
технологический процесс, представить чертежи дета-
лей. Рисунки деталей приведены на рис. 2. Самовра-
щающийся чашечный резец используем на чистовой 
и черновой операциях обработки карданного вала и 
винта рис. 2.

Эти две детали изготовляются из конструкци-
онной стали СТ45. Режимы резания в обеих случа-
ях идентичны, потому что они изготавливаются из 
одной марки стали и их геометрические размеры 
близки. Для проведения экспериментальных иссле-
дований были приняты следующие режимы резания: 
частота вращения заготовки – N=500 об/мин, подача 
S=0,27 мм/об, глубина резания t=0,6 мм. Припуск на 
чистовое точение - 1,5 мм на диаметр. Этот припуск 
будет удалён за 3 прохода.

5. Результаты проведенных исследований

Определение наиболее приемлемых значений 
угла скрещивания оси чашечного резца и оси детали 
определялись экспериментально. Критерием выбора 
оптимальной величины угла скрещивания являлись 
высота шероховатостей обработанной поверхности –  
минимальное значение и минимальная сила резания. 
Для замера высоты шероховатости обработанной по-
верхности чашечным резцом был использован профа-
логроф – профимометр.

В свою очередь, для замера сил резания использо-
вался универсальный динамометр УДН-600. Метод 
измерение сил резания представлен на фотографии 
(рис. 4).

 По полученным данным были построены графики 
зависимости высоты шероховатости обработанной по-
верхности от угла скрещивания осей инструмента и 
заготовки, а также сил резания. Получение результаты 
приведены на рис. 5 и рис. 6.
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Рис. 4. Измерение сил резания

Рис. 5. Зависимость шероховатости Ra обработанной 
поверхности от угла скрещивания γc

Рис. 6. Зависимость сил резания PH от изменения угла 
скрещивания γc

6. Заключение

Результатом проведенных исследований явился 
выбор наиболее оптимальных схемы резания и метода 

ориентации чашечного резца относительно обрабаты-
ваемого вала.

В зависимости от минимальных величин состав-
ляющих сил резания установлено оптимальное зна-
чение угла скрещивания осе обрабатываемого вала и 
инструмента.

Установлено, что при угле скрещивания осей 
равному γ = 55°-60° будет минимальная величина 
составляющих сил резания Py′  =1200 рн. Р=500 рн. 
Рx = 200 рн, высота шероховатости обработанной по-
верхности Rа = 0,8-1мм.

Основываясь на полученных результатах можно 
сделать вывод: оптимальный угол скрещивания осей 
деталей и инструмента равен γ = 55°-60°.
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