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К И Н Е М А Т И К А С В О Б О Д Н О О Б К А Т Н О Г О Р Е З А Н И Я П Р И О Б Р А Б О Т К Е Н А Р У Ж Н О Й С Ф Е Р И Ч Е С К О Й 
П О В Е Р Х Н О С Т И 

Аналіз кінематики вільнообкатувального різання показав, що на окремих ділянках дуги контакту різця і заготовки швидкість різання може 
приймати додатне і від'ємне значення. При додатнъому значенні швидкості різання відбувається знімання матеріалу, при від'ємному — 
вигладжування. 

The analysis of kinematics of freely rolled cutting displayed that at certain sections of the contact arc both of cutter and material treated, the 
cutting speed can gain positive and negative values. Treated material is removed under the conditions of cutting speed, but in the case of negative value of 
cutting speed-smothing is occurred. 

В н е д р е н и е в производство новых п р о г р е с с и в н ы х технологий д | е т возможность э ф ф е к т и в н о обрабатывать 
р а з л и ч н ы е детали . В е с ь м а п е р с п е к т и в н ы м методом ф и н и ш н о й обр; |5отки является п р о ц е с с свободнообкатного 
р е з а н и я [1,2,3], п о з в о л я ю щ и м обрабатывать р а з л и ч н ы е т р у д н о д о с т у п н е е с л о ж н о п р о ф и л ь н ы е поверхности . В д а н н о й 
работе представлен анализ к и н е м а т и к и свободнообкатного р е з а н и я ЩЗ] при обработке нар у жно й с ф е р и ч е с к о й 
поверхности . g 

Р а с с м о т р и м схему свободнообкатного р е з а н и я д л я случая, когда ц е н т р с и м м е т р и и режущей к р о м к и 3 - точка О] 
не л е ж и т н а о с и вращения заготовки (рис.1) , а смещен в сторону и н с і р у м е н т а (вниз) н а величину В . Смещение в 
п р о т и в о п о л о ж н у ю сторону г е о м е т р и ч е с к и м и п о с т р о е н и я м и не допускаемся. 

Инструмент 2 имеет возможность свободного вращения в своих о по р ами выполнен в виде чанечного резца с круговой 
режущей кромкой 3, сопряженной по законам обката с профилем о б р а б о в ш н о й поверхности 4. При этом обработанная 
поверхность охватывается режущей кромкой резца. Ось вращения инструмента устанавливают под углом v к оси вращения 

•Е D 
заготовки 1 в одной с ней плоскости. Заготовке сообщают принудительное вращательное движение круговой подачи 1 * , 
обычно, против часовой стрелки. 

Следует о т м е т и т ь некоторые технологические о с о б е н н о с т и о б ^ і б о т к и н а р у ж н о й с ф е р ы р а с с м а т р и в а е м ы м 
методом. В ы с о т а шарового слоя о б р а б о т а н н о й с ф е р ы Н задается чер т ежо м д е т а л и в соответствии с ее 
ф у н к ц и о н а л ь н ы м назначением . Д и а м е т р р е ж у щ е й к р о м к и и н с т р у м е н т а Du д о л ж е н быть всегда меньше д и а м е т р а 
обрабатываемой с ф е р ы Do и его значение выбираю т в пределах 

D « = (0,85 * 0,95) D 0 . (1) 



Д и а м е т р о б р а б о т а н н о й с ф е р ы зависит от конечного п о л о ж е н и я и н с т р у м е н т а о т н о с и т е л ь н о обрабатываемой 

с ф е р ы ( п а р а м е т р а В), т еоретическое значение которого м о ж н о определить по формуле ( V 4 4 ), П р и п у с к 
п р и этом рекомендуется п р и н и м а т ь в пределах 0,3 + 0,5 м м . 

Д л я исследования к и н е м а т и ч е с к и х п а р а м е т р о в р а с с м о т р и м вектор окружной с к о р о с т и произвольной т о ч к и 
контакта т, п р и н а д л е ж а щ е й режущей кромке 3, и вектор окружной скорости т о й же точки контакта , п р и н а д л е ж а щ е й 
поверхности р е з а н и я 4 (рис.1) , и р е ш и м известную в т е о р е т и ч е с к о й механике задачу [4] о вращении с и с т е м ы двух 
твердых т е л , к а к и м и являются р е з е ц и заготовка, вокруг н е п о д в и ж н ы х пересекающихся о с е й и х вращения. Д л я отчета 
введем декартову систему координат ХУ2, начало отсчета с о в м е с т и м с точкой О, р а с п о л о ж е н н о й в м е с т е п е р е с е ч е н и я 
о с е й вращения заготовки и инструмента , ось ОУ направим по оси вращения заготовки в сторону п р о т и в о п о л о ж н у ю 
поверхности резания , ось 02 - вертикально вверх, а ось ОХ - перпендикулярно п е р в ы м двум так , ч т о б ы о р т ы 1,},к 
координатных осей ОХ, ОУ, 02 образовывали правую тройку. 

Первоначально р а с с м о т р и м к и н е м а т и ч е с к и е п а р а м е т р ы п е р е м е щ е н и я произвольной т о ч к и контакта т (рис.1) н а 
поверхности р е з а н и я 4, п р и н а д л е ж а щ е й твердому телу - заготовке 1, р а в н о м е р н о вращающейся вокруг своей 

н е п о д в и ж н о й оси с угловой скоростью | ^ « | . Окружное положение точки т определяется угловой координатой У*, 
о т с ч и т а н н о й от её крайнего верхнего п о л о ж е н и я т0 (на режущей кромке) в сторону вращения и н с т р у м е н т а до 

текущего п о л о ж е н и я радиуса и н с т р у м е н т а О]т=0,5Ои . Радиус-вектор У проведем из начала отсчета точки О в 
р а с с м а т р и в а е м у ю точку т. В результате вращения заготовки вокруг своей оси точка т и м е е т окружную скорость , 

вектор которой Уж направлен по касательной к т р а е к т о р и и этой точки. 
Желая с о е д и н и т ь с п о н я т и е м угловой скорости представление о н а п р а в л е н и и оси , вокруг которой происходит 

вращение заготовки, введем вектор угловой скорости . Его модуль определяется как производная от угловой 

координаты У * по в р е м е н и г , а направление необходимо связать с о с ь ю в р а н е н и я заготовки - е д и н с т в е н н ы м 
н е и з м е н н ы м н а п р а в л е н и е м во вращающемся теле . П р и этом т а к ж е необходимо указать в какую сторону по о с и 



вращения направлен вектор "1. Общепринято [4] направлять этот вектор, по о с и вращения твердого тела так , ч т о б ы 
наблюдатель , с м о т р я щ и й с конца вектора, видел вращение заготовки в п о л о ж и т е л ь н о м направлении , т.е. против 
часовой с т р е л к и п р и правой системе координат ХУ2. 

Рассматривая угловую скорость как вектор, откладываемый по оси вращения заготовки, м о ж н о определить вектор 

окружной скорости гш произвольной точки контакта т, п р и н а д л е ж а н е й вращающейся поверхности резания . О н 
рассчитывается как векторное произведение вектора угловой скорости н а радиус-вектор этой точки о т н о с и т е л ь н о 
л ю б о й точки н а о с и вращения [4], в т о м ч и с л е и точки О - начала отсчета 

Уж = IV, х у. (2) 
В е к т о р н о е произведение (2) м о ж н о записать ч е р е з определитель вида: 

(3) 

где " и , ^»7 , - п р о е к ц и и вектора угловой скорости соответственно н а о с и координат ОХ, ОУ, 02; а Х,У,2 _ 

координаты конца радиуса-вектора У н а те ж е оси (на рис . 1 не показаны) . 
Таким образом, в уравнении (3) с о м н о ж и т е л и при ортах і,],к являются п р о е к ц и я м и вектора окружной скорости 

"'** [4] произвольной точки контакта т поверхности р е з а н и я н а координатные оси ОХ, 01, 02 

v_-w_x-w_z 
F _ = W_ • Y- W • X 
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(4) 

(5) 

(6) 

П р о е к ц и и вектора угловой скорости ^1 (рис. 1) н а координатные оси м о ж н о записать в виде 

W . = 0 , W n 
W w_ '=0, (7) 

а координаты конца радиуса-вектора У н а те ж е оси выразим ч е р е з текущее значение радиуса и н с т р у м е н т а о]гп 
виде 

(8) 

где f = const - угол п р и о с н о в а н и и конуса, образованного круговым п е р е м е щ е н и е м радиуса-вектора У, опирающегося 

D, 
COSrt = — 

D 
н а режущую кромку, а • . 

Подставляя значения (7) и (8) в (4) ... (6), п о л у ч и м в ы р а ж е н и я д л я п р о е к ц и й вектора окружной скорости точки 
контакта т н а координатные оси в следующем виде: 

(9) 

(10) 

(11) 
Теперь р а с с м о т р и м скорость т о й ж е точки контакта т, но п р и н а д л е ж а щ е й р е ж у щ е й к р о м к е 3. В результате 

вращения и н с т р у м е н т а точка т и м е е т окружную скорость , вектор которой V'ш направлен по касательной к 

1^.1 
т р а е к т о р и и этой точки в п р о ц е с с е ее кругового п е р е м е щ е н и я вокруг о с и и н с т р у м е н т а с угловой скоростью I I. 
Вектор этой скорости аналогично с о в м е с т и м с о с ь ю вращения и н с т р у м е н т а и с о р и е н т и р у е м его в п о л о ж и т е л ь н о м 
направлении . 

Окружное п о л о ж е н и е точки контакта т определяется т о й же угловой координатой С е , а радиус-вектор У \, 
проведем из точки О} в р а с с м а т р и в а е м у ю точку ті, при этом 

Н- ^ = 0 , 5 . 1 ) . ( 1 2 ) 

В ект ор окружной скорости Учи произвольно й точки к о н т а к т а т вращающейся р е ж у щ е й к р о м к и инструмента 

в 



м о ж н о определить аналогично (2), как векторное произведение вектора угловой скорости на радиус-вектор э т о й точки 
о т н о с и т е л ь н о л ю б о й точки н а о с и вращения инструмента , в том числе и точки О} 

Уші = WaXYx (13) 

П р о е к ц и и вектора угловой скорости • (рис. 1) на координатные оси м о ж н о записать в виде: 

Wm=0

 w

v

=]f*\ c o s v w ~ = - | ^ | - я п " ( 1 4 ) 

а координаты конца радиуса-вектора У i н а те ж е координатные оси в виде: 
Xl = X = 0,5Du s i n ^ \ = 0,5DM cosy/m s i n e + B- c o s e 

Z i = 0,5DU cosy/m-cosv+ Banv 

П р о е к ц и и вектора окружной скорости режущей к р о м к и ^и» п р о и з в о л ь н о й точки контакта т н а координатные 
о с и з а п и ш е м аналогично (4) ... (6) в виде: 

<WU •Xl-Wm-Zl 

(16) 

(17) 

(18) 
Подставляя в (16) ... (18) значения (14) и (15) п о л у ч и м в ы р а ж е н и я д л я п р о е к ц и й вектора окружной скорости 

режущей к р о м к и в р а с с м а т р и в а е м о й точке контакта т 

Г ^ - Щ о ^ с ^ ( 1 9 ) 

(20) 

Уж = - | 0 ,5Г> И s i n ^ - c o s i -
(21) 

К произвольной точке контакта т п р и л о ж е н ы одновременно два вектора скоростей У «в и следовательно , 
здесь и м е е т м е с т о проскальзывание режущей к р о м к и 3 о т н о с и т е л ь н о поверхности р е з а н и я 4 (рис. 1, вид А) , вектор 

скорости которого У м о ж н о определить , как геометрическую р а з н о с т ь исходных векторов 

У = У а* - У— . (22) 

Зная п р о е к ц и и векторов Уж (9) ... (11) н а координатные оси Х , У , 2 и У»* н а те ж е оси , а т а к ж е учитывая тот 
факт, что о н и п р и л о ж е н ы в одной и т о й ж е точке т, з апишем геометрическую разность (22) в виде п р о е к ц и й вектора 
скорости проскальзывания 

Г , - 0 , 5 - с о в ^ . ( | ^ | £ ) в с о 8 ^ - | ^ . | 

у = yPm\-0,5Du-sinyrm s i n У 

(23) 

(24) 

(25) 

П р о а н а л и з и р у е м составляющую скорости п р о с к а л ь з ы в а н и я Гж (23), которая р а с п о л о ж е н а в плоскости режущей 
к р о м к и (8) и является « с т а ц и о н а р н ы м п р о с к а л ь з ы в а н и е м » по о п р е д е л е н и ю р а б о т ы [5]. Скорость «стационарного 

проскальзывания» - с л о ж н а я функция "* " \ I ~\' \ ~г "' " где в е л и ч и н а I ' I - задана частотой вращения 

ш п и н д е л я станка , п а р а м е т р ы ; ^ « и " - з а д а н ы г е о м е т р и ч е с к и м и условиями схемы резания , а угловую скорость 

1 ^ . 1 = / ( Ш; О., £>„; у) 
и н с т р у м е н т а 1 1 1 1 1 ' необходимо о п р е д е л и т ь а н а л и т и ч е с к и . Д л я этого р а с с м о т р и м интегральное 
значение скорости «стационарного проскальзывания» (23) за один п о л н ы й оборот и н с т р у м е н т а 0<У/* <2п. П р и этом 
учитываем начальные условия моделирования ( д и н а м и к у п р о ц е с с а р е з а н и я не учитываем , а с ц е п л е н и е режущей 
к р о м к и с поверхностью р е з а н и я считаем и д е а л ь н ы м ) 

о 
£ ^ = 0 , 5 ( У1 П.-сов*-\wJ\D. ) \ с о 5 ¥ я - ^ = 0 

Ь (26) 
И з уравнения (26) получим в ы р а ж е н и е д л я искомой угловой скорости 

* • c o s e 
1 1 А . (27) 

Кроме того, с а м а по себе скорость «стационарного проскальзывания» * (23) не м о ж е т являться с о с т а в н о й 
ч а с т ь ю скорости свободнообкатного р е з а н и я ввиду ее р а с п о л о ж е н и я в п л о с к о с т и режущей к р о м к и 3 (рис . 1), а т а к ж е в 
силу того, что л ю б о й п р о ц е с с р е з а н и я с отходом стружки м о ж е т осуществляться только п р и условии н а п р а в л е н н о с т и 

вектора скорости р е з а н и я н а режущую кромку и л и п е р е д н ю ю поверхность резца . Поэтому точки контакта т * и т 5 
(рис. 1) с т а р а ю т с я по в о з м о ж н о с т и выводить из з о н ы р е з а н и я , т.к. в этом м е с т е наблюдается м а к с и м а л ь н о е 

« с т а ц и о н а р н о е проскальзывание» , а собственно резание с отходом стружки отсутствует [5]. 

file://-/wJ/D


Скорость свободнообкатного р е з а н и я трактуется [3, 5] как скорость проскальзывания режущей к р о м к и 
о т н о с и т е л ь н о поверхности р е з а н и я в произвольной точке контакта т , зная составляющие (24), (25) и учитывая (27) 
о п р е д е л и м ее абсолютное значение в виде: 

В п о с л е д н е й формуле модуль угловой скорости заготовки выразим через ее частоту вращения "ш 

( 2 9 ) 

тогда искомая скорость свободнообкатного р е з а н и я в окончательном т р а д и ц и о н н о м виде , с учетом (29), а т а к ж е 
перевода значений д и а м е т р а из м и л л и м е т р о в в метры , п р и м е т вид: 

С и з м е н е н и е м угловой координаты У* точки контакта т в пределах 0< У* < я в е л и ч и н а скорости 

свободнообкатного р е з а н и я (30) п р и н и м а е т п о л о ж и т е л ь н о е значение У > 0, а ее вектор и м е е т направленность на 

режущую кромку инструмента . И м е н н о в этой зоне происходит свободнообкатное р е з а н и е с отходом стружки. П р и 

и з м е н е н и и угла в пределах я <Ч/

т<2л в е л и ч и н а скорости р е з а н и я (30) п р и н и м а е т отрицательное значение У < 0, а 
ее вектор и м е е т направленность в сторону от р е ж у щ е й к р о м к и . В этой зоне происходит свободнообкатное 
выглаживание уже о б р а б о т а н н о й поверхности р е ж у щ е й кромкой и н с т р у м е н т а без отхода стружки . Кроме того, при 

значениях угла = 0; У» = я в точках тш и т а (рис. 1) р е з а н и е отсутствует, т.к. скорость р е з а н и я (30) равна н о л ю . 

П о э т о м у эти характерные точки стараются , по возможности , выводить из з о н ы обработки. П р а к т и ч е с к а я область 
о 

использования р а с с м о т р е н н о й схемы р е з а н и я по углу п е р е с е ч е н и я о с е й составляет 0 < " < 60 [5]. Более п о д р о б н ы й 
а н а л и т и ч е с к и й а н а л и з к и н е м а т и ч е с к и а н а л о г и ч н о й схемы р е з а н и я представлен в работе [5], который справедлив и 
д л я рассматриваемого случая. 

Моделирование п р о ц е с с а свободнообкатного р е з а н и я п р и обработке нар у жно й с ф е р и ч е с к о й поверхности м о ж н о 
проводить т а к ж е как и п р и обработке внутренней ц и л и н д р и ч е с к о й и с ф е р и ч е с к о й поверхностей [3]. П р и этом 
останавливаем заготовку 1 (рис. 2), для чего резцу 2, и м е ю щ е г о р е ж у щ у ю кромку 3, сообщаем вращательное д в и ж е н и е 
вокруг оси заготовки с угловой с к о р о с т ь ю р а в н о й по величине угловой скорости заготовки и н а п р а в л е н н о й в 
п р о т и в о п о л о ж н у ю сторону [4]. 

П р и м е н я я теорему о с л о ж е н и и вращений двух твердых т е л вокруг пересекающихся осей , находим вектор 
а б с о л ю т н о й угловой скорости с и с т е м ы ]¥ как геометрическую сумму векторов - ^ а и УУ*, который в н е п о д в и ж н о м 
пространстве и во вращающемся теле О П И Н Е Т В Н И Х условные линейчатые поверхности . Поверхность , связанная с 
заготовкой и образованная д в и ж е н и е м м г н о в е н н о й оси в н е п о д в и ж н о м пространстве , будет н е п о д в и ж н ы м аксоидом, 
и м е ю щ и м форму наружного кругового конуса. 

Поверхность , которая связана с вращающимся и н с т р у м е н т о м и образована д в и ж е н и е м м г н о в е н н о й оси в 
п о д в и ж н о м пространстве , будет п о д в и ж н ы м аксоидом, и м е ю щ и м форму т а к ж е наружного конуса. Т а к и м образом, 
обработанная наружная с ф е р и ч е с к а я поверхность формообразуется методом обката. 

А н а л и з схемы свободнообкатного р е з а н и я показал , что полученные з а в и с и м о с т и достаточно полно о т р а ж а ю т 
к и н е м а т и ч е с к и е и некоторые ф и з и ч е с к и е о с о б е н н о с т и п р о ц е с с а резания . Д а н н ы й метод обработки является 
п е р с п е к т и в н ы м и дальнейшее исследование отдельных аспектов его является актуальным. 

(28) 

(30) 

Рис. 2 Схема обкатки свободнообкатного резания 
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