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ВОЗМУЩЕНИЯ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ 
ПРИ ТОНКОМ РАСТАЧИВАНИИ
Возмущения процесса резания практически неустранимы, так как они связаны с физико-механическими свойствами обрабатываемого материала и динамикой стружкообразования. С целью получения качественных и количественных характеристик возмущений процесса резания, необходимых для прогнозирования точности обработки и износа режущего инструмента, сравнивались колебания при обработке чугуна с колебаниями при обработке других материалов.

С целью уменьшения роли внешних воздействий на УДИС и повышения точности измерений борштанги закреплялись на жесткой стойке, установленной на столе станка, а образцы – в жестком патроне на фланце шпинделя расточной головки.

В первой серии опытов растачивались отверстия диаметром 30 мм в образцах из чугуна СЧ 16 и бронзы ОЦС 6-6-3. Применялись резцы с напаянным алмазом типа 2146-0003 и с пластинкой из твердого сплава ВКЗМ 
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. При одинаковых режимах обработки уровень колебаний алмазного резца ниже, чем твердосплавного. Однако уровень колебаний при переходе от твердосплавного резца к алмазному изменяется различно для двух исследованных материалов образцов: для бронзы он уменьшается в 20 раз, а для чугуна – всего лишь в 1,5 раза. Эти данные показывают значительную роль неоднородности обрабатываемого материала в формировании случайного возмущения, возникающего в зоне резания.

Во второй серии опытов были исследованы флуктуации силы резания при растачивании отверстий диаметром 80 мм в образцах из стали 45 и чугуна СЧ 21. Твердосплавный расточной резец 
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 опирался на встроенный в борштангу пьез датчик, от которого сигнал подавался на анализатор спектра.


Спектры флуктуаций силы резания показаны на рисунке 1.
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Рис. 1 - Спектры флуктуаций главной составляющей
силы резания при тонком растачивании
Максимумы в спектрах расположены вблизи собственных частот колебаний борштанги (0,4 кГц) и резца (10 кГц). Форма спектров свидетельствует о широкополосном характере возмущений, действующих в зоне резания. Основная закономерность, установленная по данным эксперимента, состоит в том, что среднее значение спектральной плотности при обработке чугуна в 2-3 раза больше, чем для мягкой стали примерно той же твердости. Слабые изменения спектральной плотности вне резонансных областей позволяют рассматривать возмущения процесса резания как белый шум [1].

Различие в уровнях флуктуаций силы резания при обработке стали и чугуна связано прежде всего с различиями в процессах стружкообразования. Дискретность процесса стружкообразования при резании чугуна несомненно является причиной увеличенного уровня возмущений процесса резания. Источники недетерминированности процесса резания, по-видимому, могут быть обнаружены при исследовании процесса стружкообразования, в частности, размеров стружки. При визуальном анализе внешнего вида чугунной стружки, полученной при подрезке свободного торца, обнаруживается большой разброс размеров ее элементов. Крупные элементы имеют форму завитков, а с уменьшением размеров определенность формы исчезает. В качестве статистического метода наблюдений размеров было применено разделение чугунной стружки на фракции просеиванием через набор сит с уменьшавшимся размером квадратного элемента сетки. Стороны 
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 квадратов набора: 1; 0,8; 0,63; 0,56; 0,4; 0.32; 0.2; 0.15; 0,056 мм. Определялось отношение массы 
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 каждой фракции к массе 
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 всей стружки с точностью 0,5 %. На рисунке 2 показано распределение чугунной стружки по фракциям при 
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Рис. 2 – Относительные массы фракции чугунной стружки.

Обнаружено, что при изменении ширины срезаемого слоя от 0,5 до 2 мм, скорости резания от 20 до 160 м/мин и подачи от 0,01 до 0,07 мм/об отношения масс фракций могут заметно изменяться, однако распределение размеров элементов остается сплошным, что является одной из причин образования сплошного почти равномерного спектра возмущений силы резания при обработке чугуна. При широкополосных случайных изменениях коэффициент резания представляется в виде 
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 – среднее значение, а спектральная плотность 
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 случайной функции 
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 может быть определена по данным рисунока 1.


Полученные результаты позволяют рассчитать колебания в динамической системе УДИС. Например, уравнения движения при возмущениях коэффициента резания
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с учетом соотношения 
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 приводится к виду уравнений вынужденных колебаний при случайных внешних воздействиях [2].
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