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Рассмотрен алгоритм реализации технологии изготовления качественной и точной 
машиностроительной продукции из труднообрабатываемых материалов на базе современных 

CAD/CAE/CAM/CAPP-систем. Приведены особенности обработки закаленных сталей. 

Обоснованы перспективы энергетического подхода для определения области существования 
технологических режимов высокоскоростной обработки материалов.  Приведены зависимости 
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Введение. Качество и точность обработки сложнопрофильных поверхностей 

деталей зависят как от кинематических характеристик оборудования, так и от 

динамической, термической и статической устойчивости технологической 

системы. В условиях современного состояния отечественного 

машиностроительного производства чистовая обработка поверхностей деталей  из   

сложнообрабатываемых   материалов,  в том числе и из закаленных сталей, 

обеспечивается в основном абразивной обработкой. До последнего времени это 

объяснялось разным уровнем оборудования для шлифования и лезвийной 

обработки. Станки токарной и фрезерной групп не могли обеспечить точность и 

качество обработки, которые достигались при абразивных операциях. Кроме того 

технологический процесс изготовления сложнопрофильной продукции требовал 

применения большого количества инструмента, схем закрепления и базирования, и 

соответственно большого количества вспомогательных приспособлений, что 

негативно сказывалось на качестве и точности обработки. Однако с появлением 

нового поколения оборудования с числовым программным управлением (ЧПУ), 

которое имеет достаточную точность перемещений и жесткость технологической 

системы,   возросла    перспектива   высококачественной  и   высокоточной 

                          1© С.С. Добротворский,  Е.В. Басова,  Л.Г. Добровольская, А.К. Мялица, 2014 
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высокоскоростной токарной и фрезерной обработки сложнообрабатываемых 

материалов с минимальным количеством переустановок. 

Анализ работ и источников информации. Анализ современных 

источников информации показывает [1], что при реализации технологии 

высокоскоростной обработки (ВСО) на обрабатывающих центрах (ОЦ) 

повышенная локальная устойчивость процесса резания возникает тогда, когда 

частота импульсов врезания инструмента в материал больше собственной 

частоты колебаний самого нежесткого элемента технологической системы 

СПИЗ, как правило – инструмента. Для обеспечения жесткости инструмента 

при ВСО на ОЦ рекомендуется использовать современные термопатроны.  

ВСО закаленных сталей – отдельная задача, которая требует глубокого 

изучения. 

Анализа современных источников информации подчеркивает, что на 

сегодняшний день существует много исследований по лезвийной 

механообработке, однако мало практических работ, которые направлены на 

изучение физических и механических особенностей обработки закаленных 

сталей. Отсутствие понимания физико-механических процессов в зоне 

обработки   привело   к   разрозненности   в    рекомендациях  производителей 

режущего инструмента. В работах [2-6] сформулированы и аргументированы 

принципиальные отличия обработки закаленной стали: 

 при обработке закаленной стали формирование суставчатой 

(пилообразной) стружки происходит за счет надлома обрабатываемого 

материала. То есть формирование разрыва материала происходит на 

открытой поверхности в тот момент, когда обрабатываемый материал 

достигает предельного напряжения сдвига. Следовательно, именно надлом 

отвечает за процесс стружкообразования; 

  не смотря на то, что стружка надлома, полученная посредством 

адиабатического сдвига при резании труднообрабатываемых материалов, 

подобна суставчатой стружке, полученной при механообработке закаленной 

стали, - это два разных вида стружки, так как они имеют разные механизмы 

формирования; 

  процесс стружкообразования характеризуется малым углом сдвига 

материала в плоскости обработки. Угол сдвига уменьшается с увеличением 

твердости обрабатываемого материала и слабо зависит от переднего угла 

режущей кромки инструмента; 

  при обработке закаленной стали радиальная составляющая силы 

резания больше касательной, и эта разница увеличивается с развитием износа 

инструмента по задней поверхности режущей кромки. Это объясняется 

свойствами упругости обрабатываемого материала. Большое значение 

радиальной составляющей силы резания является первопричиной 

возникновения погрешности обеспечения точности при обработке деталей из 

закаленных сталей; 
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  тангенциальная и радиальная составляющие силы резания зависят от 

величины переднего угла режущей кромки инструмента. Отмечается, что при 

значении переднего угла режущей кромки в 0  твердость обрабатываемого 

материала не влияет на составляющие силы резания, однако при величине 

угла -20 , и неизменной твердости материала значения компонент силы 

резания уменьшается; 

  тангенциальная и радиальная составляющие силы резания зависят от 

износа инструмента по задней поверхности режущей кромки неодинаково. 

При увеличении износа по задней поверхности в диапазоне (0÷0,2) мм, 

радиальная составляющая силы резания увеличилась в 4 раза. 

Учитывая сложность разработки конкурентоспособной технологии 

обработки закаленной стали необходимо учесть ряд вопросов, которые требуют 

глубокого понимания и изучения: во-первых, наличие угла режущей кромки при 

обработке хрупкого материала и его корреляция с направлением распространения 

разрушения с точки зрения технологии машиностроения может обеспечить 

целостность и износостойкость деталей машин в процессе эксплуатации; во-

вторых, для обеспечения качества рабочих поверхностей необходимо понимание 

природы источников высокой температуры в зоне обработки закаленной стали, ее 

влияние на процесс резания, и как результат на формирование физико-

механических характеристик обработанного материала и др.  

Цель исследования. Целью работы является рассмотрение основных 

этапов создания конкурентоспособной технологии качественной и точной 

обработки сложнопрофильных деталей из труднообрабатываемых материалов 

в условиях развития отечественного машиностроения. 

Постановка задачи. В результате оптимизации цен на ОЦ, расширение 

номенклатуры сложнопрофильных деталей, более эффективного 

программирования, а также целого ряда преимуществ многокоординатной 

обработки по сравнению с другими видами изготовления промышленной 

продукции появилась необходимость в поиске новых технологических 

решений обработки сложнопрофильных деталей с учетом всех этапов от 

проектирования до изготовления продукта в условиях автоматизированного 

производства с применением современных CAD/CAE/CAM/CAPP-систем. 

Создание новой технологии должно учитывать необходимость определения 

области существования технологических режимов высокоскоростной 

обработки на этапе планирования техпроцесса изготовления детали, что 

позволит минимизировать или даже исключить дорогостоящие испытания  и 

отработку режимов.  

Выбор и обоснование рациональной структуры процесса 

изготовления деталей из закаленных сталей. Разработка 

конкурентоспособной технологии изготовления сложнопрофильных деталей 

из закаленных сталей с применением технологии ВСО требует рассмотрения 

комплекса технологических решений от проектированию высокоточных 

СAD-моделей, до их изготовления на современных ОЦ. 
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I ЭТАП: СAD (3D) объемное моделирование – основа создания 

конкурентоспособной технологии. Задача этого этапа создание CAD моделей 

деталей, точность которых раз в 10 выше, чем допуск чистовой обработки. 

Наши исследования показывают, что достичь точности моделей возможно 

посредством описания сложнопрофильных поверхностей nurbs-кривыми и spline-

кривыми 5-го порядка, так как 4-ый порядок является не достаточным для 

обеспечения точности описания поверхности, а 6-й – характеризуется наличием 

большого количества ошибок при сшивке сегментов сплайна. 

Разработка высокоточных 3D CAD-моделей позволяет получить 

высокоточную конструкторскую документацию на изделие. 

II ЭТАП: CAE-анализ на базе методов конечных элементов. Целью 

данного этапа является определение области существования рациональных 

режимов обработки закаленной стали. Для достижения цели необходимо 

изучение процесса резания, т.е. рассмотрение физико-механических 

особенностей процесса обработки закаленной стали. Для обеспечения 

точности обработки детали необходим прочностной расчет процесса 

обработки детали в условиях закрепления на ОЦ. Во избежание брака при 

изготовлении дорогостоящей продукции, необходима проверка точности 

работы механизма в сборке. 

В процессе выполнение этого этапа нам удалось установить, что чем 

меньше энергии потребляется на начальный процесс резания, и чем быстрее 

достигается энергетический пик процесса механообработки, тем стабильнее 

дальнейшее течение и разрушение материала [7]. Такой результат дал нам 

основание для разработки подхода к определению области существования 

технологических режимов высокоскоростной обработки металлов, в том 

числе и закаленных сталей, на базе МКЭ.  

Мы провели ряд экспериментов с применением имитационного 

моделирования процесса ВСО закаленной стали 38Х2МЮА в среде 3D CAE-

модуля [8], моделирование велось с изменением глубины резания от 0,1 до 

0,3 мм (рис. 1).  

Из результатов моделирования установили, что диапазон существования 

режимов ВСО находится в ограниченной области глубин резания (для 

закаленной хромомолибденовой стали h=(0.1÷0,2)). С превышением глубины 

резания, выше критической, тепловые потоки в зоне обработки растут и 

превышают предельно допустимые значения, что, в свою очередь, может 

привести к появлению прижогов и неблагоприятных напряжений растяжения 

в нарушено-деформированном слое материала. Кроме того, результатом 

превышения глубины резания является нарушение условия пластического 

течения материала, при котором реализовываются условия разрушения 

материала при ВСО (рис. 1) [9]. 

ІIІ ЭТАП: CAPP-автоматизированная система технологической 

подготовки производства. На этом этапе разработки технологии с ВСО 

необходимо выполнить выбор и обоснование рационального маршрута 
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обработки сложнопрофильной детали, на основании заданной модели изделия, 

выполненной в CAD-системе и с учетом возможностей ОЦ, режущего 

инструмента и результатов исследований, полученных из САЕ-анализа. 

 

 
 

Рис. 1 – Зависимость изменений физических параметров от скорости резания 

 

Выбор рационального маршрута технологического процесса 

изготовления сложнопрофильных деталей из труднообрабатываемых сталей 

зависит от требуемых качественных характеристик, выдвигаемых к рабочим 

поверхностям готового изделия. От выбора ТП зависит стоимость 

изготовления продукции. 

IV ЭТАП: разработка САМ-программы. Этот этап требует разработки 

высокоточных и высококачественных траекторий перемещения инструмента 

на современных ОЦ. Возможности универсальных станков и устаревшего 

оборудования с ЧПУ крайне ограничены для реализации ВСО. При 

разработке высокоточных алгоритмов и управляющих программ, пригодных 

для современных систем с ЧПУ необходимо учитывать перемещение 

инструмента, таким образом, чтоб исключить зарезание прилежащих 

поверхностей. Разработка высокоточных траекторий возможна при 

реализации описания траектории перемещения инструмента посредством 

nurbs-интерполирования, либо кривыми 5-го порядка по высокоточным СAD-

моделям детали. Разработка высокоточных управляющих программ (УП) 

позволяет получить точность при 5
и
-координатной обработке равной 10-11 

мкм, при позиционной обработке (3+2) – достигаемая точность равна 4-5 мкм. 

V ЭТАП: изготовление сложнопрофильных деталей на современном 

оборудовании. На этом этапе выполняют обработку сложнопрофильной 

детали на основании полученных результатов предварительных этапов из 

CAD/CAE/CAPP/CAM-систем. 
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VІ ЭТАП: измерение готового изделия с помощью автоматизированной 

системы измерения станка. 

Реализация такой технологии перспективна в условиях единичного и 

мелкосерийного производства. 

Выводы. Учет всех равнозначно важных этапов от проектирования до 

изготовления детали на современных обрабатывающих центрах с 

применением современных CAD/CAE/CAM/CAPP-систем, является 

единственным направлением разработки высококачественной технологии, 

которая позволит получить конкурентоспособную продукцию и, 

одновременно, оптимизировать затраты на ее изготовление.   
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РОЗШИРЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ 

ВЕРСТАТНИХ КОМЛЕКСІВ ЗА РАХУНОК МОНІТОРИНГУ 

ПРОЦЕСУ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ 
 

Основна ідея роботи полягає в розробці принципово нового підходу до моніторингу верстатного 

комплексу механічної обробки, сутність якого полягає в організації методики керування 

процесом механічної обробки на основі єдиного інтегрованого інформаційного середовища 
адаптованого до універсального комплексу комп’ютерного моделювання Matlab/Stateflow та 

Matlab/Simulink, при структурному поданні всіх складових процесу механічної обробки та 

моделювання як інструменту розв’язання задачі, що розширює функціональні можливості 

верстатних комплексів. 

Ключові слова: верстатний комплекс, функціональні можливості, моніторинг, 
калібрування обладнання, процес механічної обробки, інформаційний, матеріальний та  

енергетичний потоки, багатоцільові та багатокоординатні верстати, верстати з паралельною 

кінематикою. 
 

Постановка проблеми. Проблема забезпечення необхідної якості та 

експлуатації властивостей деталей машин набуває в машинобудуванні все 

більш важливого значення. Проте до теперішнього часу не розроблені 

узагальнені теоретичні залежності між параметрами якості поверхні, 

точністю обробки, експлуатаційними властивостями деталей і параметрами 

процесів механічної обробки, що дозволяють вирішувати задачу 

технологічного забезпечення заданих експлуатаційних властивостей деталей. 

Керування процесом формування поверхні з необхідними властивостями 

здійснюється переважно шляхом використання часткових експериментальних 

залежностей і таблиць режимів обробки. Складність проблеми полягає в 

тому, що при обробці деталей необхідно встановити такі умови обробки, які б 

забезпечували комплекс вимог щодо зносу інструменту, точності обробки, 

характеристикам якості поверхні, продуктивності тощо. Області найбільш 

ефективного використання виробничих систем перш за все визначаються 

технологічним обладнанням, яке є складовою частиною системи, 

номенклатурою оброблюваних деталей та автоматизованою системою 

керування. 

                                           1© Н.Р. Веселовська, О.А. Пермяков, 2014 


