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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭНЕРГОЕМКОСТИ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ  

УСЛОВИЙ ЕЕ УМЕНЬШЕНИЯ 

В работе получены аналитические зависимости для определения энергоемкости обработки при 

резании лезвийными и абразивными инструментами. Установлено, что при шлифовании 

энергоемкость обработки всегда больше, чем при резании лезвийными инструментами в связи с 

отрицательными передними углами режущих абразивных зерен и трением связки круга с 

обрабатываемым материалом. Показано, что на энергоемкость обработки существенное влияние 

оказывает радиальная составляющая силы резания. Полученные теоретические решения 

использованы при выборе оптимальных методов механической обработки деталей машин.  

Ключевые слова: механическая обработка, шлифование, точение, обрабатываемый материал, 

энергоемкость обработки, сила резания, производительность обработки, единичное зерно. 

Введение. Создание конкурентоспособной машиностроительной 

продукции требует обеспечения условий высококачественной обработки 

деталей машин за счет существенного снижения силовой и тепловой 

напряженности процесса резания лезвийными и абразивными инструментами. 

Это достигается применением прогрессивных конструкций инструментов и 

оптимальных условий обработки, снижающих интенсивность трения в зоне 

резания и обеспечивающих высокую остроту режущих кромок инструмента, в 

результате чего снижается энергоемкость обработки – обобщенный показатель 
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процессов механической обработки, определяющий в конечном итоге все 

технико-экономические показатели обработки. В связи с этим важно знать 

технологические закономерности изменения энергоемкости обработки с целью 

определения возможностей ее уменьшения, что требует проведения 

теоретических исследований в этом направлении. 

Анализ последних достижений и литературы. Энергоемкость 

обработки, равная отношению работы резания к объему снятого материала, 

является важнейшим параметром процесса резания. Вместе с тем, его 

исследованию в научно-технической литературе уделено мало внимания. 

Кроме того, известны в основном работы, посвященные экспериментальному 

исследованию энергоемкости обработки, и фактически отсутствуют работы, 

раскрывающие физическую сущность этой величины и, тем более, 

посвященные ее аналитическому описанию и анализу. В учебниках по резанию 

материалов [1, 2] и технологии машиностроения [3] также фактически 

отсутствуют сведения о закономерностях изменения этого важнейшего для 

механической обработки параметра. Однако, как показывает практика, выбор 

наиболее эффективных методов обработки конкретных поверхностей деталей 

(лезвийной или абразивной обработки) производится по критерию наименьшей 

энергоемкости. Поэтому знание количественных пределов изменения этого 

параметра для различных методов обработки имеет большое теоретическое и 

практическое значение, позволяет обосновать условия повышения 

производительности, качества и других технико-экономических показателей 

обработки. В особой мере это относится к изготовлению высокоточных деталей 

авиационного назначения. В связи с этим, в настоящей работе решается 

актуальная для технологии машиностроения задача теоретического 

определения энергоемкости обработки и условий ее уменьшения при выборе 

наиболее эффективных методов механической обработки.  

Цель работы, постановка проблемы. Целью работы является 

аналитическое описание и общий анализ энергоемкости механической 

обработки применительно к процессам резания лезвийными и абразивными 

инструментами. В связи с этим в работе решается проблема определения 

условий уменьшения энергоемкости механической обработки. 

Материалы исследований. В общем виде энергоемкость механической 

обработки Э может быть описана зависимостью: 

Q

N

Q

NА
Э 











,      (1) 

где  NA  – работа резания, Дж;  

N  – мощность резания, Вт;  
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  – время обработки, с;  

 Q  – объем снятого материала, м
3
;  

Q  – производительность обработки, м
3
/с. 

В свою очередь [4]: 

VFVPN z   ,     (2) 

где FPz   – тангенциальная составляющая силы резания, Н;  

  – условное напряжение резания, Н/м
2
;  

tSbaF   – площадь поперечного сечения среза (при точении), м
2
;  

в,a  – соответственно толщина и ширина среза, м;  

S  – подача, м/об;  

t  – глубина резания, м;  

V - скорость резания, м/с. 

Производительность обработки Q  выражается зависимостью 

VtSQ  .       (3) 

С учетом зависимостей (2) и (3) энергоемкость обработки Э равна 















tS

tS

VtS

VP
Э z .      (4) 

Как видно, энергоемкость обработки Э численно равна условному 

напряжению резания  . Размерность величины Э с учетом Дж=Н∙м принимает 

вид размерности условного напряжения резания  , а именно Н/м
2
. Из этого 

можно заключить, что с физической точки зрения энергоемкость механической 

обработки Э обусловлена интенсивностью силовой напряженности процесса 

резания, определяемой условным напряжением резания  . Причем, данная 

закономерность справедлива для процессов как лезвийной, так и абразивной 

обработки. Так, например, при шлифовании 

крzN P V  ,       (5)  

где крV  – скорость круга, м/с. 

Если представить снятый при шлифовании за время   материал в виде 

ленты длиной крl V τ   и площадью поперечного сечения сумS , то объем снятого 

материала выразится 

                     (6) 
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По физической сути сумS  определяет суммарную мгновенную площадь 

поперечного сечения среза всеми одновременно работающими зернами 

шлифовального круга, м
2
. Соответственно производительность обработки Q  

определится 

сум крQ S V  .      (7) 

Подставляя зависимости (5) и (7) в (1), имеем 

кр

сум кр сум

z z
P V P

Э σ
S V S


  


.      (8) 

Очевидно, отношение тангенциальной составляющей силы резания zP  и 

сумS  равно условному напряжению резания  . Следовательно, и при 

шлифовании энергоемкость обработки Э численно равна условному 

напряжению резания  . Таким образом, исследование и анализ энергоемкости 

обработки Э к определению условного напряжения резания  , которое при 

шлифовании и при микрорезании единичным зерном будут принципиально 

отличаться. 

Результаты исследований. Как показано в работе [5], в связи с 

интенсивным трением связки круга с обрабатываемым материалом значения   

при шлифовании больше, чем при микрорезании единичным абразивным 

зерном. В зависимости от условий обработки значения   могут отличаться от 

10 до 100 раз. Примерно такое же отличие значений   имеет место при 

сравнении процессов шлифования и точения, т.е. при шлифовании условное 

напряжение резания   значительно больше, чем при лезвийной обработке. В 

работе [6] показано, что в общем случае условное напряжение резания   

описывается аналитической зависимостью  

 2сж
рез

рез

1 1
σ

σ К
К

    ,      (9) 

где сжσ  – предел прочности на сжатие обрабатываемого материала, Н/м
2
;  

рез z yК P / P ;  

yz P,P  – тангенциальная и радиальная составляющие силы резания, Н. 

Исходя из приведенной зависимости (9), уменьшить   можно однозначно 

увеличением коэффициента резК , который при лезвийной обработке 

определяется  рез ctgК ψ γ  , а при шлифовании –  рез ctgК ψ γ  , где   – 

условный угол трения на передней поверхности резца ( tgψ f  – коэффициент 
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трения);  – передний угол (положительный для резца и отрицательный для 

абразивного зерна). 

Очевидно, коэффициент резК  при точении (лезвийной обработке) больше, 

чем при шлифовании. Следовательно, будет меньше условное напряжение 

резания  , описываемое зависимостью (9). Подтверждением тому являются 

известные экспериментальные данные, согласно которым коэффициент резК  при 

лезвийной обработке всегда больше, чем при шлифовании (микрорезании 

абразивными зернами). Так, установлено, что при шлифовании резК <1, тогда как 

при точении рез 1К   (изменяется в пределах 1…8). Очевидно, при таких 

больших значениях резК , достигаемых при точении, зависимость (9) может быть 

упрощена: сжσ σ . В итоге установлено, что условное напряжение резания   

стремится принять значение, равное сжσ . В этом случае процесс резания по 

физической сути идентичен процессу разрушения при сжатии прямолинейного 

образца.  

При шлифовании (микрорезании абразивными зернами), когда резК <1, 

зависимость (9) также может быть упрощена и сведена к виду: 

рез

сж

К


  .       (10) 

В этом случае условное напряжение резания   принимает значения, 

превышающие предел прочности на сжатие обрабатываемого материала сжσ . 

Причем, при небольших значениях резК , например, при резК =0,1 (что имеет 

место на практике), условное напряжение резания   принимает весьма 

большие значения, существенно превышающие сжσ . С физической точки зрения 

это связано с присутствием не только тангенциальной zP , но и радиальной yP  

составляющих силы резания. Полученные теоретические решения прошли 

широкую апробацию и использованы при разработке и внедрении на ГП 

Харьковский машиностроительный завод “ФЭД» эффективных технологий 

механической обработки высокоточных деталей авиационного назначения [7]. 

Выводы. Приведены аналитические зависимости для определения 

энергоемкости обработки при резании лезвийными и абразивными 

инструментами. Теоретически показано, что при шлифовании энергоемкость 

обработки всегда больше, чем при точении в связи с отрицательными 

передними углами режущих абразивных зерен и трением связки круга с 

обрабатываемым материалом. Установлено, что на энергоемкость обработки 
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существенное влияние оказывает радиальная составляющая силы резания. 

Поэтому основным условием уменьшения энергоемкости необходимо 

рассматривать в первую очередь уменьшение радиальной составляющей силы 

резания. Полученные теоретические решения могут быть использованы при 

выборе оптимальных методов механической обработки деталей машин. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА ПРЕССОВАНИЯ 

МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПОРОШКА НА ВИБРОСТОЛЕ  

С «ЖЕСТКОЙ» МАТРИЦЕЙ И ОДНОВРЕМЕННЫМ  

СТАТИЧЕСКИМ ПРИГРУЖЕНИЕМ 

В статье предложена математическая модель динамической системы «вибростол – металлический 

порошок – пригружающий пуансон», в которой металлический порошок представлен в виде системы 
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