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ВВЕДЕНИЕ 

XXVI I съезд КПСС выдвинул главную задачу двенадцатой 
пятилетки — повышение темпов и эффективности развития эко­
номики на базе ускорения научно-технического прогресса, техни­
ческого перевооружения и реконструкции производства Большие 
задачи стоят перед машиностроением, в том числе перед станке 
инструментальной промышленностью Намечено ускорить вы­
пуск прогрессивной техники, необходимой для технического 
перевооружения машиностроения При этом режущий инструмент 
является важнейшим элементом, определяющим производитель 
кость металлорежущих станков. Он оказывает значитель­
ное влияние на совершенствование технологии механической об­
работки 

При оснащении разрабатываемых технологических процессов 
механической обработки режущим инструментом (РИ) возникают 
следующие задачи. 

Задача оснащения РИ в технологической подготовке произ­
водства начинается с поиска готовых решений, удовлетворяющих 
техническому заданию. Здесь возникают следующие ситуации; 
принимается однозначное решение, т. е. есть готовое решение из 
имеющегося фонда конструкций; 

существует многовариантное решение, требующее дальнейшего 
анализа и выбора наиболее рационального варианта (оптимиза­
ция); есть частичное решение, требующее доработки (модерниза­
ции); отсутствует решение из имеющегося фонда конструкций РИ 
и необходимо разрабатывать новую конструкцию. 

Процесс разработки новых решений основывается как на 
общих закономерностях процесса проектирования, так и на спе­
цифических, характерных для РИ-

Общие закономерности относятся в первую очередь к решению 
двух классов задач: 1) выбор структур проектируемого объекта 
(структурный синтез) и 2) выбор параметров элементов структуры 
(параметрический синтез). Здесь должны быть рассмотрены как 
эвристические методы, так и поэлементный принцип проектирова­
ния, представляющий собой основу упорядоченного поиска новых 
решений 
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Рассмотрение специфических закономерностей процесса про­
ектирования РИ является содержанием системы проектирования 
режущего инструмента (СПРИ; см. рис. 1.1). 

Первая часть работы посвящена рассмотрению общих положе­
ний СПРИ, во второй части рассмотрены специфические законо­
мерности, используемые при проектировании и расчетах соответ­
ствующих видов и типов РИ. В заключение рассмотрены мате­
риалы, связанные с автоматизацией проектирования РИ. Необ­
ходимость использования САПР инструмента в настоящее время 
не вызывает сомнений. Главное — обобщить имеющийся опыт 
в этой области и изложить основные положения нового научного 
направления. 

Использование ЭВМ предоставляет большие возможности для 
проектирования. Это относится и к начальным стадиям создания 
научно-технической базы (проведение научно-исследовательских 
работ), а также к непосредственному решению проектных задач: 
поиск нужной информации и решений на основе таблиц соответ­
ствий (таблиц принятия решений); решение математически форма­
лизованных задач (в том числе оптимизационных); автоматизация 
управления процессом проектирования, оформление докумен­
тации. 

Развитие гибких производственных систем (ГПС), включа­
ющих систему инструментального обеспечения, делает необхо­
димым автоматизированный поиск и проектирование инструмента. 

Успех автоматизации проектирования РИ (как и других 
объектов) зависит от правильной оценки места и роли автомати­
зированного проектирования, в том числе от правильного распре­
деления решаемых задач между человеком и ЭВМ; от качества 
постановки задач специалистами данной отрасли; от обеспечен­
ности процесса проектирования наиболее полным и достоверным 
информационным фондом, включая методики осуществления авто­
матизированного процесса проектирования, а также от правиль­
ного выбора средств механизации и автоматизации (в том числе 
с учетом использования микроЭВМ). 

Рассмотреть все перечисленные вопросы в одной работе не 
представляется возможным. Поэтому главное внимание уделено 
постановке задач автоматизированного проектирования РИ на 
основе СПРИ и обеспечению их решения соответствующими 
методиками. 



1, ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

1.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Система —множество закономерно связанных друг с другом 
элементов, образующих единую целостность. 

Технические системы могут включать в себя в качестве эле­
ментов средства техники (агрегаты, узлы, инструменты и другие 
технические устройства), предметы труда и процесс труда (в том 
числе понятия, нормы). 

Технические системы (ТС) определяют следующие характери­
стики [28 ]: 

ТС = (Я, F, S, Z, И), 

где Н — связи системы с окружающей средой; F — набор выпол­
няемых системой функций; S — структура системы; Z — сово­
купность функциональных и структурных свойств системы; И — 
история функционирования и развития системы. 

Приведенные характеристики относятся к числу системных 
и определяют наиболее существенные черты строения и функци­
онирования сложных объектов и процессов. 

Рассматривая РИ как объект проектирования и который 
удовлетворяет определению технической системы, его все же 
нельзя отнести к сложным системам. В то же время процесс про­
ектирования режущего инструмента представляет сложную си­
стему. 

Х а р а к т е р и с т и к и к о н с т р у к ц и и РИ. 
Связь РИ с окружающей средой. РИ представляет часть другой 

более сложной технологической системы: станок — приспособле­
ние — инструмент — заготовка. Ее связи определяются конкрет­
ным видом этой системы. 

Набор выполняемых системой функций. РИ выполняет две 
функции: формообразование и снятие припуска в процессе ре­
зания. 

Структура системы. Конструкция РИ имеет определенную 
структуру, включающую в наиболее сложном виде шесть основных 
частей. 

История развития и функционирования системы. Существует 
длительная история развития конструкций РИ. 
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Аналогичными характеристиками обладают и процессы си­
стемы проектирования режущего инструмента (СПРИ), перечис­
ленные ниже. 

Набор выполняемых системой функций Функция системы 
проектирования РИ заключается в преобразовании исходных 
данных в наиболее оптимальные решения структуры и параметров 
проектируемой конструкции РИ. 

Структура системы. Структура СПРИ характеризуется сово­
купностью моделей и алгоритмов, описывающих информационные, 
логические и функциональные связи операций, процедур и моду­
лей проектирования. 

Таким образом, процесс проектирования РИ можно рзссмз 
тривать как системный, и, следовательно, при разработке СПРИ 
необходимо использовать общие закономерности автоматизиро­
ванного проектирования технических устройств к систем [15, 27, 
28, 30]. 

( 2. БЛОЧНО-ИЕРАРХИЧНЖИИ ПРИНЦИП РАСЧЛЕНЕНИЯ 

СЛОЖНЫХ СИСТЕМ И ПРОЦЕССА ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Качественная определенность технических систем обуслов­
лена их структурой, под которой понимается совокупность устой­
чивых отношений между частями целостного объекта или процес­
сов. Относительная выделенность частей системы и их взаимо­
связь — это две противоположности В связи с этим структуру 
необходимо рассматривать как единство противоположных сторон: 
расчлененности и целостности {28 ] 

Расчлененность объекта или процесса на части {уровни, этапы, 
стадии) представляет суть блочно-иерархического принципа рас­
членения сложных систем На высшем уровне отражаются самые 
общие черты и особенности проектируемого объекта. На последу­
ющих уровнях степень подробностей рассмотрения возрастает. 
Система рассматривается не в целом, а отдельными блоками; при 
этом элемент К-то уровня становится системой на следующем 
(К + 1)-м уровне. Элементы самого низшего уровня называются 
базовыми элементами или компонентами 

Для каждого объекта существует несколько способов его 
расчленения на подсистемы и элементы в зависимости от типа 
решаемых задач Поэтому для однозначного задания структуры 
системы необходимо указать способ ее расчленения Каждой-
способу соответствует определенный тип взаимосвязей частей 
системы, т, е. своя форма целостности Например, при констру­
ировании РИ учитывают кинематические, конструктивные и 
размерные связи между его частями, что отражается в соответству­
ющих структурах. 

Целостность объекта или процесса формулируется (28! в виде 
принципа совместимости. 

Принцип совместимости? совокупность объектов может со­
ставлять систему, если они обладают свойством совместимости 
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по наиболее существенным видам связей и отношений, т. е. такой 
общностью по выполняемым функциям, которая обеспечивает их 
совместное функционирование как единого целого в соответствии 
с заданными техническими требованиями. 

В случае нарушения, принципа совместимости восстановление 
его иногда возможно за счет введения так называемых элементов-
«посредников» [28]. Совместимость взаимодействующих техниче­
ских систем и элементов может быть осуществлена различными 
способами и с различным экономическим эффектом. 

При проектировании относительно простого объекта — режу­
щего инструмента — на 1-м этапе проектирования (определение 
вида РИ) используются функциональные (кинематические) схемы, 
дающие представление о работе РИ при выполнении им 1-й функ­
ции, т. е. формообразования поверхности обрабатываемой детали 
(рис. 1.1); на 2-м этапе проектирования (определение типа РИ) 
используются функциональные (кинематико-конструктивные) 
схемы, дающие представление о работе РИ при выполнении им 
2-й функции, т. е. снятия припуска с заготовки в процессе реза­
ния; на 3-м этапе проектирования (конструирование типоразмера 
РИ) используются структурные схемы конструкции РИ. 

Блочно-иерархическое представление об объекте проектирова­
ния можно назвать расчленением на горизонтальные уровни. 
В свою очередь, на этих уровнях можно выделить задачи проекти­
рования схем, конструкций и технологии. 

Совокупность задач проектирования схем часто называют 
функциональным уровнем проектирования; совокупность задач 
конструирования — конструкторским уровнем проектирования; 
совокупность технологических задач — технологическим уров­
нем проектирования. Каждый из этих уровней охватывает соот­
ветствующие задачи всех или большинства горизонтальных уров­
ней, и логично их называть вертикальными уровнями. 

1.3. КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

И ИХ ПАРАМЕТРОВ 

Исходя из блочно-иерархического подхода к проектированию, 
следует рассматривать объекты проектирования как системы 
и элементы. По характеру функционирования объекты проектиро­
вания делятся на изделия и процессы (технологические, вычисли­
тельные). По физическим основам изделия делят на механические, 
гидравлические, электрические и др. Используются разнообраз­
ные классификации в зависимости от этапа и задач процесса 
проектирования. 

Параметры объекта проектирования классифицируются на 
внутренние, внешние и выходные. Внутренние параметры — 
параметры элементов объекта проектирования. Внешние пара­
метры — параметры внешней по отношению к объекту среды, 
оказывающей влияние на его функционирование. Выходные 
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параметры — показатели качества, по которым можно судить 
о правильном функционировании системы на любом иерархическом 
уровне. 

1.4. СХЕМА ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ В ПРЕДЕЛАХ 

ДАННОГО ЭТАПА (УРОВНЯ) 

Независимо от объекта и этапа (уровня) проектирования 
реализацию возникающих задач можно представить в виде общей 
схемы процесса проектирования на очередном иерархическом 
уровне (рис. 1.2). Эта схема включает в себя: синтез структуры, 
составление модели и расчет внутренних параметров; анализ 
полученных результатов с их оптимизацией путем изменения 
управляемых параметров. В схеме отражается итерационный 
характер процесса оптимизации, затрагивающий возможные изме­
нения, начиная с управляющих параметров и кончая корректи­
ровкой технического задания (ТЗ). Переход к следующему уровню 
проектирования осуществляется после оформления технической 
документации и формулировки ТЗ . 

1.5. ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СИНТЕЗА 

Задача синтеза включает в себя создание структуры проекти­
руемого объекта — структурный синтез — и расчет его пара­
метров — параметрический синтез [15]. 

С т р у к т у р н ы й с и н т е з . Структура объекта проекти­
рования определяется характером элементов и способом их связей 
между собой в составе объекта. 

Если объектом проектирования является некоторая схема, 
то межэлементными связями являются функциональные, информа­
ционные, кинематические и другие связи. Если объектом является 
пространственная конструкция, то связи отождествляются со 
взаимным расположением элементов в пространстве. 

При использовании блочно-иерархического принципа синте­
зируется не весь проектируемый объект в целом, а на каждом 
уровне определяется структурная схема, соответствующая этому 
уровню. 

Уровни сложности синтеза [151. 1-й уровень — структурный 
синтез отсутствует (структура задана), осуществляется только 
параметрический синтез; 2-й уровень — структурный синтез 
отсутствует, он заменяется выбором нужного варианта из име­
ющегося конечного множества структур с известными элементами 
(решение задачи «поиск»); 3-й уровень — структурный синтез 
осуществляется в виде выбора одной структуры из множества 
структур с заранее известным количеством элементов, но без 
ограничения на их исполнения (используя поэлементный принцип 
проектирования, можно получать новые решения); 4-й уровень — 
структурный синтез основан на использовании новых открытий. 
10 
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Рис. 1.2. Общая схема процесса проектирования на очередном этапе СПРИ 
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Методы решения задач структурного синтеза* Задачи 1-го 
уровня сложности решаются параметрической оптимизацией. За­
дачи 2-го уровня сложности решаются полным перебором вариан­
тов и их оценкой. В случае очень большого множества вариантов 
применяют методы направленного перебора (линейное дискретное 
программирование, метод ветвей и границ, итерационные методы). 
Последние можно реализовать только при машинном проектиро­
вании. 

Задачи 3-го уровня сложности решаются методом понижения 
уровня сложности, что практически исключает создание прин­
ципиально новых решений, или при их выполнении используются 
методы эвристического программирования, в том числе основан­
ного на поэлементном принципе проектирования. 

Эвристические методы мало разработаны, и это предопределяет 
необходимость активного участия человека в решении задач 
синтеза. При машинном проектировании они реализуются с ис­
пользованием автоматизированного рабочего места конструк­
тора. 

Стремление повысить производительность процесса обработки 
резанием приводит к систематическому совершенствованию изве­
стных конструкций и появлению новых. Принципиально новые 
виды и типы инструментов являются, как правило, результатом 
изобретений, полученных случайно. Однако уже давно человек 
стремился к созданию соответствующих методов поиска новых 
технических решений. В настоящее время известно множество 
таких методов: метод морфологического ящика, «матрицы откры­
тий», алгоритм решения изобретательских задач (АРИЗ), метод 
систематической эвристики, функционального изобретательства 
и другие. Обобщив эти методы, предложили так называемый 
«обобщенный эвристический алгоритм поиска новых технических 
решений» [14]. Однако для практического использования этот 
метод слишком громоздкий, и требуется, как справедливо отме­
чает автор, при решении определенного класса задач выбросить 
«неэффективные процедуры». Особенно это важно, когда задача 
поиска нового решения осуществляется в пределах известной 
конструкции и необходимо улучшить функции какой-либо ее 
части или элемента. 

Существенным недостатком многих известных методик на­
хождения новых решений (изобретений) является также отсут­
ствие указаний по использованию имеющихся научных данных, 
в том числе специальных дисциплин. 

Для разработки методик нахождения новых решений приме­
нительно к отраслевым задачам (в данном случае — при проекти­
ровании инструмента) необходимо: 1) использовать системный 
подход (систему проектирования режущего инструмента), обеспе­
чивающий учет большего количества элементов при решении 
творческих задач; 2) учитывать уровень сложности творческих 
задач, специфику отрасли и сообразно этому использовать прием-
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лемые частные методики; 3) использовать практические и теоре­
тические материалы данной отрасли. 

Исходя из этих положений, предлагается использовать для 
нахождения новых технических решений при проектировании 
режущего инструмента поэлементный принцип. 

1.6. ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ АНАЛИЗА 

Задачи анализа [15] связаны с исследованием заданных объек­
тов. Результаты анализа дают ответ на вопрос, какими свойствами 
обладает объект и насколько он хорошо удовлетворяет предъяв­
ленным требованиям, но непосредственно не содержат рекоменда­
ций относительно того, что нужно сделать, чтобы улучшить объект 
и выполнить проектное задание. Несмотря на такой пассивный 
характер результатов анализа, его роль в процессе проектирова­
ния исключительно велика. Как правило, сложные задачи синтеза 
решаются при переборе вариантов. Оценка вариантов осуще­
ствляется путем решения задач анализа. 

Решение задач анализа на ЭВМ производится с помощью 
численных методов, тесно связанных с используемыми математи­
ческими моделями. Особенности математических моделей опре­
деляют выбор методов анализа. 

1.7. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Процесс совершенствования решения оптимизационных задач, 
вероятно, бесконечен, как бесконечен и сам процесс познания. 
Это связано с тем, что человек все время совершенствует оптими­
зационные решения с учетом новых открытий и научных знаний. 
А это и есть процесс все более системного (следовательно, и более 
точного) решения оптимизационных задач. 

Проблема оптимизации является общей и важнейшей задачей 
для любого процесса проектирования. Задача эта сложная и до 
сих пор не решена методически. Так, например, не всегда удается 
выполнить следующие условия процесса оптимизации: 

сначала необходимо оптимизировать систему обслуживания 
страны данной продукцией [25], что определяет состав типажа, 
в том числе и потребность в новых или модернизированных кон­
струкциях; 

оптимизация должна быть по возможности более комплексной, 
т. е. охватывать все три стадии прохождения продукции: проекти­
рование, изготовление и эксплуатацию (потребление); 

процесс оптимизации должен осуществляться систематически 
за период «жизни» изготовляемого объекта путем его непрерывной 
модернизации на основе результатов наблюдений за эксплуата­
цией. 
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Оптимизация осуществляется на всех этапах и уровнях 
(см. рис, 1.1) процесса проектирования. При этом решаются 
два типа оптимизационных задач: обеспечение принятия каче­
ственных решений (выбор принципиальных решений, т. е. вида, 
типа и схемы конструкции) или так называемая структурная 
оптимизация; обоснование принятия количественных решений, 
т е. параметрическая оптимизация. 

Согласно общим положениям проектирования, проблема опти­
мизации имеет два основных аспекта: постановку задачи и ее 
решение. 

В содержание постановки (формулировки) задачи входят: 
выбор управляющих параметров (важно отобрать существенные, 
с помощью которых осуществляется оптимизация); определение 
пределов изменения управляющих параметров (особенно важно 
для машинного проектирования); определение существенных тех­
нических ограничений; выбор критерия оптимизации (целевая 
функция). 

Трудности решения оптимизационных задач заключаются не 
в их непосредственном решении с помощью соответствующего 
математического аппарата, так как последний имеется практически 
для всех видов оптимизационных задач. Они возникают главным 
образом при формулировке оптимизационной задачи и особенно 
при выборе критерия оптимизации (целевой функции). Это объяс­
няется, в первую очередь, недостаточностью информации о про­
ектируемом объекте (особенно при решении творческих задач), 
начиная с 1-го этапа проектирования. 

Эти трудности усугубляются тем, что принятие решений на 
высших уровнях (этапах) процесса проектирования более значимо, 
и ошибки в их принятии более решающие, чем на низших уровнях 
(этапах). 

Данные трудности решения оптимизационных задач преодоле­
вают двумя способами: 

1-й способ. Разбиение этапа проектирования на уровни (ис­
пользование блочно-иерархического принципа расчленения 
сложных систем и процессов их проектирования), что дает возмож­
ность при наличии исходной информации, достаточной для вы­
полнения этого уровня, перейти к последующему уровню 
с дополнительной информацией предшествующего уровня. 

При расчленении сложной системы на структурные части, 
т. е. при выделении подсистем различных уровней, возникает 
сложная задача полного и правильного учета «отсеченных» частей 
(элементов) системы, которая становится для выделенной под­
системы «окружением». Поэтому А. Холл [27] правильно отмечает, 
что «...одной из важнейших целей всего процесса разработки 
является оптимальное проведение двух функциональных границ: 
1) границы, заключающей мир нашего интереса; 2) границы между 
системой и окружением>. Здесь также уместно отметить необхо­
димость при установлении связей между окружением и системой 
и 



(подсистемой) учета второго принципа Р. Эшби (принцип эмерд-
жеитности) [311: «...чем больше система и чем больше различия 
в размерах между частью и целым, тем чаще вероятность того, что 
свойства целого могут сильно отличаться от свойств частей». 

2-й способ. Итерационный процесс оптимизации конструкции 
более эффективный, чем 1-й, но требует использования ЭВМ. 

При обоих способах задачи оптимизации упрощаются, если 
в качестве критерия удается найти наиболее жесткое ограничение. 
В этом случае допустимо однокритериальное оптимальное реше­
ние. Но надо четко доказать, что выбранный критерий — главный; 
остальные используются в качестве ограничений. 

В случае отсутствия главного критерия из технических огра­
ничений в качестве такового часто выбирают экономический 
показатель — стоимость. Однако найти функцию стоимости от 
всех влияющих на нее параметров не всегда представляется воз­
можным. Особенно это затруднительно при оптимизации решений 
творческих задач. В последнем случае часто используют обобщен­
ный критерий, включающий в себя значимость входящих пара­
метров (факторов), которые заменяют научно-технические обосно­
вания их влияния на оценку. При этом оценку (баллы, очки) дают 
специалисты, и решение оптимизационной задачи осуществляется 
при машинном проектировании в диалоговой форме. 

Наряду с указанными трудностями решения оптимизационных 
задач следует отметить проблему оценки точности результатов 
оптимизации в зависимости от точности исходной информации 
и точности ее переработки, т. е. от качества используемых теорий, 
методик (алгоритмов). В связи с этой проблемой следует отметить 
замечание В. А. Леонтьева [13], который пишет, что «...успех 
применения научных теорий и проверка гипотез на практике, 
особенно в области оптимизации процессов, зачастую зависят 
от такой прозаической вещи, как информационная обеспеченность. 
Так, идеи стохастического управления, столь плодотворные и 
изящные в теоретическом аспекте, нередко становятся бесплод­
ными из-за отсутствия необходимой статистической информации. 
Поэтому пользователи в реальных условиях часто предпочитают 
упрощенные методики корректным, но сложным, дорогостоящим, 
к тому же связанным с большими затратами машинного вре­
мени»... 

В связи с указанным многие системотехники считают необ­
ходимым развитие новой науки — информалогии, как части теории 
системы, изучающей внешние и внутренние воздействия на си­
стему, т. е. влияние достоверности информации, которая соби­
рается и перерабатывается системой. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы. 
1. При проектировании технических объектов существуют 

два вида оптимизации: структурная и параметрическая. Наиболее 
сложной из них является первая, так как она связана с оценкой 
творческих (структурных) решений. 
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2. Идеальной оптимизации нет и не будет вследствие беско­
нечности процесса познания. Можно лишь рассматривать идеаль­
ную оптимизацию как цель, к которой мы стремимся. 

3. Оптимизацию надо рассматривать комплексно, так как 
результаты оптимизации зависят от полноты учета факторов 
(в первую очередь, исходной информации), от совершенства мето­
дики (алгоритмов) проектирования, в том числе от совершенства 
принятой математической модели и таблиц соответствий, ограни­
чивающих область применения соответствующих факторов, от 
точности расчетов, которая определяется указанными выше фак­
торами. 



2« СИСТЕМА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

2.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СПРИ 

Система проектирования режущего инструмента (см. 
рис. 1.1) включает три модели. Их построения основаны на при­
веденных выше общих положениях проектирования технических 
систем. Этими моделями являются: структурная модель, определя­
ющая последовательность процесса проектирования; информа­
ционная модель, определяющая состав исходной информации 
и методы ее переработки при решении задач проектирования; 
функциональная модель, определяющая в каждом конкретном 
случае направление хода проектирования. 

Структурная модель СПРИ разработана на основе блочно-
иерархического принципа и определяется функциональным назна­
чением режущего инструмента, его частей и элементов [12]. 
Последовательность этапов (блоков) структурной модели опре­
деляется информационной соподчиненностью, заключающейся 
в наличии исходной информации, достаточной для выполнения 
этапа (блока) процесса проектирования. Переход к последующему 
этапу (блоку) осуществляется на основе дополнительной информа­
ции предшествующего этапа (блока). 

Режущий инструмент выполняет две функции — формообразо­
вание поверхности детали и срезание припуска. Первая функция 
на основе закономерностей кинематики формообразования пред­
определяет принципиальную схему инструмента, т. е. его вид; 
вторая функция инструмента на основе закономерностей кинема­
тики срезания припуска предопределяет расположение режущих 
кромок относительно производящей поверхности инструмента, 
т. е. его тип. Определение вида РИ представляет первый этап 
проектирования; определение типа — второй этап. 

Третий этап проектирования включает выбор схемы и определе­
ние параметров (характеристик) конструкции инструмента. Тео­
ретической основой третьего этапа СПРИ является теория 
конструирования РИ. 

Согласно установленным трем этапам СПРИ, осуществляется 
процесс определения вида, типа, схемы конструкции, параметров 
и характеристик конструкции РИ. 

При рассмотрении информационной модели СПРИ необходимо 
отметить, что суть процесса проектирования заключается в пере-
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работке исходной информации в конечную (выходную) инфор­
мацию. 

Основой для построения информационной модели СПРИ яв­
ляется решение задач двух типов: качественных (творческих) 
и количественных (расчетных). 

Решение творческих задач. Поэлементный принцип проекти­
рования. Отметим основные положения, на основании которых 
в СПРИ осуществляется направленный поиск новых технических 
решений. 

Нахождение новых решений на каждом этапе проектирования 
основывается на теории поискового проектирования. Из анализа 
литературы следует, что решение творческих задач авторы пы­
таются упорядочить в двух направлениях: организационно-психо­
логическом и методическом. 

В первом направлении можно выделить следующие основные 
методы: а) метод «проб и ошибок»; б) «мозговой штурм», пред­
ложенный в 1953 г. американским психологом А. Осборном; 
в) метод контрольных вопросов, упорядочивающий перебор ва­
риантов; г) морфологический анализ, предложенный в 1942 г. 
американским астрономом Ф. Цвикки; д) синектика, или «мозго­
вой штурм», проводимый постоянными группами людей различных 
специальностей; е) алгоритм решения изобретательских задач 
(АРИЗ), разработанный Г. С. Альтшуллером, представляющий 
определенную систему решений творческих изобретательских 
задач. 

За исключением пп. е и е, перечисленные способы упорядоче­
ния поиска решений основаны на методе «проб, и ошибок». От 
поиска решений одним человеком переходят к поиску группой 
людей («мозговой штурм»); устанавливают определенную после­
довательность обсуждения выдвигаемых идей (метод контрольных 
вопросов, синектика) и т. д. 

Не отрицая определенную полезность организационно-психо­
логического направления упорядочения решения творческих задач, 
все же большую пользу для нас имеют работы другого напра­
вления. 

Исходным положением этого направления является признание, 
что процесс творческого конструирования является не искус­
ством, а в первую очередь логическим мыслительным процессом, 
который необходимо исследовать, анализировать и на этой основе 
давать методы конструирования. 

Анализ работ этого направления показал, что суть их сводится 
к использованию так называемого поэлементного принципа про­
ектирования. 

В общем виде этот принцип можно сформулировать следующим 
образом. Проектируемый объект (или процесс проектирования) 
рассматривается состоящим из определенного числа элементов, 
имеющих свое функциональное назначение. Каждый элемент 
может иметь несколько исполнений. Множество вариантов испол-
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нений объекта определяются сочетанием различных исполнений 
его элементов. 

Практическое использование поэлементного принципа проек­
тирования, даже с учетом машинного проектирования, возможно 
лишь при определенных условиях, а именно: 1) при проектиро­
вании конкретного объекта; 2) при выполнении определенного 
этапа творческого процесса; 3) при условии, что проектируемый 
объект можно разбивать на определенное (известное) и относи­
тельно небольшое число элементов; 4) неизвестных элементов нет; 
5) элементы, которые могут быть изменены (иметь другие испол­
нения), легко отличаются от элементов, не подлежащих изме­
нению; 6) число исполнений изменяемых элементов таково, что 
их комбинации дают относительно небольшое множество вариан­
тов исполнений объекта, которые практически можно оценить 
при использовании ЭВМ. 

Этим условиям удовлетворяют творческие задачи, стоящие 
перед конструкторами режущего инструмента, поэтому принцип 
поэлементного проектирования здесь применим. 

Содержание поэлементного принципа проектирования приме­
нительно к режущему инструменту (рис. 2.1): 1) положение о трех 
источниках множества (типажа) режущего инструмента; кинема­
тика формообразования как источник получения видов инстру­
ментов; кинематика срезания припуска как источник образования 
типов инструментов; собственно конструирование как источник 
множества конструктивных исполнений; 2) наличие на каждом 
этапе проектирования творческой (изобретательской) задачи по 
выбору вида, типа, конструктивной схемы инструмента; 3) при 
решении творческих (изобретательских) задач поэлементный прин­
цип используется с одной лишь целью — упорядочить решение, 
определив на основе проведенных исследований возможные ва­
рианты исполнений видов, типов и схем конструкций; 4) на каж­
дом из указанных этапов проектирования инструмента разработка 
возможных вариантов исполнений осуществляется в последова­
тельности, показанной на рис. 2.1 блоками /—6. 

Изложенные общие положения поэлементного принципа проек­
тирования сохраняются на каждом этапе проектирования режу­
щего инструмента, с той разницей, что в каждый пункт 
последовательности разработки множества возможных вариан­
тов (исполнений) входит свое специфическое содержание. 

В СПРИ, используя блочно-иерархический принцип, струк­
турный синтез конструкций РИ осуществляется поэтапно. На 
первом уровне (1-й этап СПРИ) предопределяется (синтезируется) 
кинематическая схема инструмента в результате рассмотрения 
процесса формообразования, т. е. выполнения инструментом своей 
первой функции. На втором уровне (2-й этап СПРИ) кинематиче­
ская схема уточняется в результате рассмотрения схемы срезания 
припуска, т. е. выполнения инструментом своей второй 
функции. 
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Рис. 2.1. Схема поиска новых решений на основе поэлементного принципа проек­
тирования (условные обозначения): 

Э — элементы; И — исполнения; В — варианты; t = 1, 2, .... k, П — номера еле. 
мента; / = ls 2f т —- номера исполнения 

В результате выполнения этих этапов возникают начальные 
элементы конструкции — производящая поверхность с расположе­
нием на ней режущих элементов в виде формообразующих кромок. 

При переходе к расчетной части СПРИ (в начале 3-го этапа) 
синтезируется схема конструкции инструмента с уточнением 
функций отдельных частей и элементов, их относительного рас­
положения в пространстве и взаимосвязи. 

При решении творческих задач структурного синтеза может 
использоваться ЭВМ. Решение принимается в диалоговой форме. 
ЭВМ может: обеспечить конструктора необходимой исходной 
информацией; образовать множество возможных решений с по­
мощью комбинаторики на базе поэлементного принципа проекти­
рования; осуществить оценочные расчеты вариантов решений. 
Однако работы в этом направлении практически не ведутся. 
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Поэтому в ближайшее время необходимо разработать научные 
основы структурного синтеза применительно к проектированию 
РИ с определением рациональной области использования ЭВМ. 

Решение расчетных задач основано на единой структурной 
схеме расчетной части 3-го этапа СПРИ. Анализ существующей 
практики расчета и конструирования РИ показывает, что можно 
разработать общую структурную схему определения параметров 
и характеристик большинства конструкций РИ. При этом для 
более простых инструментов часть блоков этой схемы может отсут­
ствовать, но общая последовательность сохраняется. 

Исходные положения разработки структурной модели расчет­
ной части 3-го этапа проектирования следующие. 

1- е положение. Содержание структурной модели, т. е. состав 
блоков, определяется структурой проектируемого объекта — кон­
струкцией режущего инструмента. 

Исходя из этого положения, для получения полного состава 
блоков будем рассматривать наиболее общий случай проектиро­
вания — определение основных конструктивных параметров 
самой сложной "(развитой) конструкции инструмента, включа­
ющей режущую, крепежно-присоединительную и корпусную 
части, механизмы крепления режущей части и регулирования 
размеров режущей части, центрирующе-направляющую часть. 

2- е положение. Последовательность расположения блоков 
в структурной модели определяется информационной соподчи-
ненностью, т. е. при наличии определенной исходной информации, 
достаточной для выполнения вычислительных процедур некото­
рого блока, переходят к последующему блоку с дополнительной 
информацией, полученной в предшествующем блоке. 

На основании изложенных исходных положений, была раз­
работана структурная модель расчетной части 3-го этапа про­
ектирования, представленная на рис. 1.1. Она включает шестнад­
цать самостоятельных блоков. 

1-й блок включает исходные данные. Содержанием следующего 
блока 2 является расчет дополнительных исходных данных. 

Следующими блоками являются те, которые связаны с опре­
делением параметров режущей части инструмента, непосред­
ственно осуществляющей процесс обработки и имеющей наиболь­
шую полноту исходной информации для ее расчета. Поэтому далее 
следует: выбор инструментального материала (блок 3) и выбор 
формы заточки и геометрических параметров режущей части 
(блок 4). 

Этим заканчивается определение основных параметров режу­
щей части, если рассматривать ее лишь в качестве однозубого 
(однорезцового) инструмента. 

Далее следуют блоки, в которых решаются задачи определения 
параметров режущей части многозубого инструмента: габаритных 
размеров (блок 5); числа зубьев (блок 6); размеров зубьев (пла­
стин, ножей) и стружечных канавок (блок 7). 
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В том случае, когда проектируется сборная конструкция, 
переходят к определению размеров механизма крепления режу­
щей части (блок 8), а для регулируемой конструкции — пара­
метров механизма регулирования размеров режущей части ин­
струмента (блок 9). 

Имея данные по габаритным размерам инструмента и дополни­
тельные исходные данные в виде параметров установки инстру­
мента по отношению к детали, можно перейти к профилированию 
фасонного РИ (блок 10), определению геометрических параметров 
режущей части при работе инструмента (блок 12) и параметров 
схемы срезания припуска (блок / / ) . Последующие блоки являются 
завершающей стадией расчета конструкции инструмента. Они 
включают в себя: определение размеров крепежно-присоедини-
тельной части (блок 13); определение размеров центрирующе-
направляющей части (блок 14); определение недостающих разме­
ров (блок 15); назначение допусков и технических условий 
(блок 16). 

Уровни решения задач проектирования режущего инструмента. 
При оснащении технологического процесса режущим инстру­
ментом возникают различные уровни решения задач проек­
тирования. Начинают обычно с поиска требуемого типораз­
мера инструмента (рис. 2.2) из имеющегося типажа, т. е. 
осуществляют реализацию проектирования на самом низком 
уровне. 

При несоответствии имеющегося инструмента поставленным 
требованиям может возникнуть несколько ситуаций. Несоответ­
ствие может быть устранено путем пересчета некоторых пара­
метров имеющегося инструмента без изменения схемы конструк­
ции в целом и ее отдельных частей. Например, инструмент фасон­
ный, а профиль имеющегося инструмента не соответствует 
профилю обрабатываемой детали. Возникает необходимость в осу­
ществлении расчетной части 3-го этапа проектирования. При этом 
возможны различные варианты расчета, начиная от простейшего, 
когда у базового (исходного) инструмента меняют лишь коорди­
наты профиля режущих кромок (блок 10), до наиболее сложного, 
когда расчет включает все 16 блоков. 

Если несоответствие инструмента (нарушение принципа со­
вместимости) нельзя устранить простым пересчетом параметров 
базовой (исходной) конструкции, то переходят к отысканию 
новых решений в виде модернизированной (корректированной) 
конструкции. 

Глубина модернизации может быть различной и затрагивать 
как отдельные части конструкции (например, режущей части 
в виде изменения материала или геометрических параметров), 
так и несколько частей при неизменности типа инструмента. 
Здесь приходится наряду с осуществлением расчетной части 
решать творческие задачи 3-го этапа при нахождении новой 
схемы конструкции, т. е. решать задачи синтеза. 
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Рис. 2.2. Различные уровни решения задач проектирования режущего инстру­
мента 
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Таким образом, конструктор решает практические задачи 
согласно СПРИ, начиная с самого низкого уровня с последующим 
переходом (если это требуется) на более высокие уровни до полу­
чения желаемого результата. 

2.2. КИНЕМАТИКА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ — ОСНОВА 

ОБРАЗОВАНИЯ ВИДОВ И ПРОФИЛИРОВАНИЯ РИ 

2 . 2 . 1 . Кинематика формообразования — основа образования 
видов РИ 

Процесс формообразования исследуется с целью выявления 
состава цикла движений функционального назначения при формо­
образовании не только одной поверхности, но и нескольких 
обрабатываемых поверхностей, принадлежащих детали, а также 
с учетом обработки партии (потока) деталей. При этом должны 
быть учтены все движения, включая и вспомогательные. 

Для повышения производительности процесса формообразова­
ния рассматриваются конструктивные элементы с целью устра­
нения части функциональных движений цикла обработки, их 
сокращения и совмещения, что приводит к повышению производи­
тельности и появлению соответствующих видов режущего 
инструмента. 

Исследования кинематики формообразования должны выявить 
элементы, на основе которых образуется множество видов режу­
щего инструмента с использованием поэлементного принципа 
проектирования. 

Формообразование поверхности детали точкой. Рассматри­
ваемые движения режущего инструмента отличаются друг от друга 
функциональным назначением: например, движение на глубину 
резания, движение вдоль образующей или направляющей поверх­
ности детали, движение перехода от обработки данной поверх­
ности к обработке следующей поверхности детали и т. д. 

Из движений функционального назначения образуются циклы. 
Под циклом движений инструмента понимается совокупность 
функциональных движений, обеспечивающих выполнение той или 
иной части технологического процесса механической обработки 
(ход, переход и т. д.). 

В качестве оценки производительности процесса обработки 
принимаются здесь лишь кинематические показатели: протяжен­
ность, скорость и время цикла обработки. 

Пути повышения производительности: а) сокращение про­
тяженности движений цикла; б) совмещение движений цикла; 
в) устранение некоторых движений цикла; г) выбор рациональ­
ной формы траектории движений цикла обработки, обеспечива­
ющей возможность увеличения скорости движения. 

Для определения полного набора функциональных движений 
рассматривается кинематика наипростейшего режущего инстру-
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Рис. 2.3. Цикл функциональных движений при формообразовании точкой: 
а — токарная обработка; б — строгание; в — фрезерование «летучкой» 

мента — резца, осуществляющего процесс формообразования 
поверхности детали «точкой» *. 

Цикл движений резца при точечном формообразовании деталей. 
Переходя к рассмотрению цикла движений резца точечного формо­
образования, прежде всего разбиваем на две группы множество 
инструментов с точки зрения формообразования направляющей 
поверхности детали. 

К 1-й группе относим инструмент, траектория движения формо­
образующей режущей кромки которого в процессе резания на­
ходится на поверхности, совпадающей с обработанной поверх­
ностью детали (иначе говоря, вектор скорости резания 
совпадает с направлением касательной к обработанной поверх­
ности детали). Направляющая поверхности детали образуется 
кинематическим копированием. 

Ко 2-й группе относим инструмент, траектория движения фор­
мообразующей режущей кромки которого в процессе резания 
не находится на поверхности, совпадающей с обработанной по­
верхностью изделия. Профилирование поверхности изделия осу­
ществляется лишь в какое-то мгновение в процессе движения 
режущей кромки, а остальное время режущая кромка совершает 
либо резание без профилирования, либо холостое движение. 
Направляющая поверхности детали образуется в виде огибающей 
траектории движения резания. 

Из анализа следует, что цикл обработки одной поверхности 
детали резцом (инструмент 1-й группы), осуществляющим формо­
образование «точкой», состоит из шести движений целевого назна­
чения (рис. 2.3): движение врезания на глубину резания /; дви­
жение вдоль направляющей поверхности детали 2; движение 

* Геометрически, б е з учета микронеровностей, поверхность детали может 
быть образована точкой, линией или поверхностью. При точечном формообра­
зовании резцом точка, образующая поверхность детали, является вершиной 
резца или же точкой касания закругленной кромки резца с заданной поверх­
ностью. 
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выхода из резания 3; вспомогательное движение вдоль направля­
ющей поверхности детали 4; движение вдоль образующей поверх­
ности детали 5; вспомогательное движение вдоль образующей 
поверхности детали 6. 

При работе однорезцовым инструментом, осуществляющим 
точечное формообразование, необходимо иметь два рабочих дви­
жения формообразования — движение вдоль образующей и вдоль 
направляющей поверхности детали. Для снятия припуска необ­
ходимо движение врезания на заданную глубину резания. 

Таким образом, инструмент 1-й группы должен иметь три 
рабочих движения (/, 2 и 5). Однако в силу прерывистости про­
цесса формообразования и снятия припуска возникают вспомога­
тельные движения, число которых соответствует числу рабочих 
движений (правило парности), а именно: а) движение 3 выхода 
из резания, вызванное прерывистостью направляющей или обра­
зующей поверхности детали, в результате которого прерывается 
процесс резания, а инструмент выходит из зоны резания; 
б) вспомогательное движение 4, вызванное незамкнутостью на­
правляющей поверхности; это приводит к тому, что движение 
вдоль направляющей поверхности (движение 2) прекращается, 
и для его повторного осуществления необходимо иметь в цикле 
хода указанное движение; в) вспомогательное движение 6, воз­
никающее в результате незамкнутости образующей поверхности; 
это приводит к прекращению движения вдоль образующей (дви­
жение 5), и для его повторного осуществления необходимо иметь 
в цикле перехода указанное движение. 

Цикл движений резца точечного формообразования при обра­
ботке детали, партии (потока) деталей. Чтобы иметь полный 
набор кинематических движений целевого назначения, определя­
ющий продолжительность производственного процесса обработки 
детали, необходимо дополнительно к указанным движениям до­
бавить еще два движения (см. рис. 2.3), а именно: 

а) вспомогательное движение перехода от обработки данной 
поверхности к обработке следующей поверхности одной и той же 
детали (движение 7); 

б) вспомогательное движение перехода от обработки данной 
детали к обработке следующей детали (движение 8). 

Таким образом, при работе резцом цикл обработки деталей 
может включать максимально восемь функциональных движений, 
продолжительность которых определяет время обработки. 

При работе фрезой-летучкой (z„ = 1), т. е. однорезцового 
инструмента 2-й группы точечного формообразования (см. 
рис. 2.3), к перечисленным движениям цикла обработки резцом 
необходимо добавить движение резания зуба (резца) за один 
оборот фрезы 9 и вспомогательное движение зуба (резца) за один 
оборот фрезы 10. Последнее движение возникает в результате 
несовпадения рабочего движения 9 (кругового) с движением 2 
вдоль направляющей поверхности изделия, и для осуществления 
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повторного снятия припуска необходимо указанное вспомога­
тельное движение. 

Таким образом, при работе однорезцового инструмента точеч­
ного профилирования 2-й группы цикл обработки деталей^ может 
включать максимально десять функциональных движений, про­
должительность которых и определяет время обработки. 

Протяженность движений цикла обработки. Протяженность 
движений цикла обработки 

U o = h u (2.i) 

где L, — протяженность t-ro движения в цикле обработки партии 
деталей; i — номер движения цикла. 

Подставив значения L t в (2.1), получим 

*п.д С *церу 
^Ч- о = "д £ { Jj [*2ах jm (l1Jm + hjm + hjm + hjm) + 

/=1 [ m=l 

+ dbjm + кгшП + Ц + (П„ - 1) (2-2) 

где пд — количество деталей в партии; ka. д — количество об­
рабатываемых поверхностей детали; kmj)} — количество пере­
ходов при обработке /-й поверхности; k№}m — количество двой­
ных ходов при осуществлении m-го перехода при обработке 
/-й поверхности; j — н о м е р поверхности, /= 1, Лп.д; m — номер 
перехода, т = \, k • l1Jmy l2]n, laJm — протяженность соот­
ветствующих движений. 

При последовательной обработке партии деталей с замкнутой 
направляющей обрабатываемых поверхностей (тел вращения) 
в формулу (2.2) необходимо подставить значения, в силу замкну­
тости направляющей, l1]m = l3jm — him = 0. Однако для цикла 
перехода одно движение врезания / (см. рис. 2.3) на глубину 
резания и одно движение 3 выхода из резания в цикле перехода 
остается. Оставшееся движение 2, будучи повторено kiT,jm раз 
по времени, совпадает с движением вдоль образующей обрабаты­
ваемой поверхности. Поэтому для определения времени цикла 
обработки одно из движений может не рассматриваться как совме­
щенное с другим движением. В нашем случае для расчетов проще 
отбросить движение 2 и оставить движение 5. Тогда (2.2) будет 
иметь вид 

*ПцД Г *пер J 

U о = «д SI £ (hjm + hjm + him + hjm) + h + К ~ ») h-

(2.3) 
Протяженность движений цикла при последовательной обра­

ботке партии д е т а л ей фрезой-летучкой при точечном формообра-
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зовании определяется по тем же формулам (2.2) и (2.3), 
что и для токарного резца. Это объясняется тем, что дополнительно 
входящие движения 9 и 10 совмещены во времени с движением 2 
вдоль направляющей обрабатываемой поверхности, поэтому не 
учитываются в формулах, определяющих протяженность цикла 
обработки. Из специфики кинематики инструмента 2-й группы 
вытекает одно из условий конструирования режущего инстру­
мента — желательно движение, определяющее скорость резания, 
не связывать с движениями, ограничивающими выбор этой ско­
рости. 

Инструмент 2-й группы, в отличие от 1-й, имеет движения 
цикла обработки, удовлетворяющие этому условию. Одновре­
менно следует отметить, что увеличение скорости кругового дви­
жения инструмента 2-й группы (при постоянной подаче на зуб) 
обеспечивает пропорциональное увеличение скорости формо­
образующего движения 2. 

Анализ возможностей повышения производительности работы 
данного вида инструмента показывает следующее. 

A. Однорезцовый инструмент 1-й группы производительнее 
инструмента 2-й группы, так как в цикле движений первого 
инструмента отсутствуют движения 9 и 10. 

Б. Формообразующие движения 2 и 5 не могут быть устранены 
из цикла движения инструмента. При замкнутости направляющей 
поверхности детали эти движения могут совмещаться. Ускорение 
этих движений возможно за счет выбора таких по форме обра­
зующих и направляющих поверхности детали, которые благо­
приятствовали бы движению с повышенными скоростями. 

B. Движения 1 и 3 не могут быть устранены из цикла движе­
ния инструмента. Количество повторений этих движений в цикле 
обработки детали зависит от вида обрабатываемой поверхности 
(замкнутости или разрывности направляющей и образующей 
поверхности). 

Г. Протяженность вспомогательных движений 4 и 6 может 
быть выбрана минимальной. В связи с тем, что эти движения не 
связаны непосредственно с формообразованием и со снятием 
припуска, они могут быть по своей форме и протяженности самыми 
разнообразными. В некоторых случаях ради увеличения их 
скорости выбирают соответствующую форму траектории движений, 
несмотря на некоторое увеличение протяженности. Устранить 
эти движения из цикла можно лишь за счет замкнутости напра­
вляющей и соответственно образующей поверхности детали. 

Д. Движения 7 и 8 могут быть ускорены, совмещены, реже — 
сокращены, что чаще всего и является, с точки зрения кинема­
тики, основным резервом повышения производительности при 
работе обычным резцом. 

Таким образом, из анализа кинематики однорезцового инстру­
мента точечного формообразования видно, что увеличение произ­
водительности возможно в результате технологических меро-
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приятии, т. е. рационального построения операции обработки 
и главным образом за счет выбора оптимальной последователь­
ности осуществления ходов и переходов в операции, обеспечива­
ющей минимальную протяженность цикла обработки. 

Указанный путь с успехом используют передовые рабочие, 
а в последние годы в связи с применением станков с ЧПУ оптими­
зация цикла обработки осуществляется с помощью ЭВМ на основе 
разработанной программы. Однако новых видов РИ в результате 
такой оптимизации получить нельзя, так как здесь не исполь­
зуются конструктивные решения. 

Указанные возможности с целью сокращения протяженности 
цикла обработки реализуются с помощью соответствующих кон­
структивных элементов: а) вместо одной формообразующей точки 
вводится множество таких точек, т. е. используется формообра­
зующая режущая кромка; б) вместо одного зуба (резца) вводится 
несколько зубьев (резцов), т. е. используется многозубый инстру­
мент; в) объединяется несколько инструментов в один, т. е. 
применяется комбинированный инструмент. 

Способы формообразования поверхности детали инструмен­
тами. Режущая кромка как линия определяется одним параме­
тром: 

RH.K = RH.K(fc)- (2.4) 

Производящая поверхность инструмента определяется двумя 
параметрами: 

RH.n = RH.n (*,/)• (2.5) 

Процесс формообразования — это процесс взаимодействия двух 
сопряженных поверхностей — детали и производящей. При этом 
под производящей поверхностью РИ понимают поверхность, обра­
зованную формообразующей режущей кромкой в результате 
осуществления ею главного движения, т. е. движения, определя­
ющего скорость резания. 

В общем случае процесс формообразования поверхности де­
тали можно рассматривать как процесс получения огибающей 
поверхности N — параметрического семейства производящих 
поверхностей. При этом число N соответствует числу движений 
(подач), совершаемых производящей поверхностью при образова­
нии семейства поверхностей. 

При N = 0 (рис. 2.4, а) поверхность детали совпадает с произ­
водящей поверхностью. Процесс формообразования осуще­
ствляется по методу копирования инструментом 1-й группы 
(фасонные резцы, метчики, плашки, протяжки). Образование 
производящей поверхности (т. е. в данном случае поверхности 
детали) осуществляется в результате перемещения формообразу­
ющей режущей кромки, представляющей образующую, вдоль 
направляющей поверхности детали (движение 2, являющееся 
одновременно и главным движением). 
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Разнообразие видов РИ этой группы определяется как разно­
образием обрабатываемых поверхностей, так и возможностями 
образования одной и той же поверхности различными образу­
ющими и направляющими (из линий, удовлетворяющих уравнению 
поверхности детали). 

При N 5» 1 поверхность детали не совпадает с производящей 
поверхностью. Процесс формообразования осуществляется по 
методу огибания. Здесь возникает еще большее разнообразие 
возможных вариантов формообразования поверхности детали. Это 
обусловлено возможностями изменения формы производящей по­
верхности, так как одна и та же огибающая поверхность может 
быть получена самыми разнообразными по форме производящими 
поверхностями, удовлетворяющими условиям их сопряжения, 
и возможностями изменения N, т. е. числа параметров семейства 
производящих поверхностей (подач). 

Однако практически в качестве производящих поверхностей 
используют винтовую поверхность и ее частные случаи — цилин­
дрическую (в том числе плоскость) и поверхность тела вращения. 
Число параметров семейства производящих поверхностей (подач) 
обычно не превышает трех, т. е. N < 3. 
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Начиная с N = 1, возникает возможность перехода к инстру­
менту непрерывного действия (работающего по методу обкатки). 

I . П о в е р х н о с т ь д е т а л и я в л я е т с я о г и б а ­
ю щ е й о д н о п а р а м е т р и ч е с к о г о с е м е й с т в а 
(N = I ) п р о и з в о д я щ и х п о в е р х н о с т е й РИ. 

Для инструмента 1-й группы (рис. 2.4, б) линия касания про­
изводящей поверхности (характеристики) совпадает с направля­
ющей поверхности детали (л), а образующая поверхности детали 
получается как огибающая. Огибающая поверхность определяется 
тремя параметрами и записывается в виде 

r H = r „ ( M , s s ) , (2.6) 

где Se — параметр семейства производящих поверхностей. Пара­
метры k, f, Se зависят от двух криволинейных координат q, п 
поверхности детали. Однако, учитывая, что параметр /, определя­
ющий производящую поверхность, определяется криволинейной 
координатой л, т. е. / = л, получим два варианта. 

/- й вариант — параметр k выбирают, а параметр s5 рассчиты­
вают по формулам (2.5), (2.6). Практически этот вариант исполь­
зуется редко. Здесь в качестве формы профиля фасонного копир-
ного резца берут дугу окружности. Определение параметра s9 
соответствует расчету формы копира. Сюда же относятся инстру­
менты 1-й группы: обычные резцы и многозубые инструменты — 
сверло, зенкеры, развертки. 

2- й вариант — параметр s6 выбирают, а параметр k рассчиты­
вают. Реализация параметра se может быть с помощью жесткого 
копира, с помощью осуществления движений по программе на 
станках с ЧПУ и с помощью обкаточных движений (при обработке 
по методу обкатки). 

Первые два способа реализации движений инструмента вдоль 
образующей поверхности детали не приводят к возникновению 
новых видов РИ. Введение же обкаточных движений, при исполь­
зовании непрерывных способов обработки, открывает новые воз­
можности образования видов инструментов, работающих по методу 
обкатки (рассмотрены ниже; резцы фасонные, работающие по 
методу обкатки; гребенки и долбяки). 

Для инструмента 2-й группы (рис. 2.4, в) линия касания произ­
водящей поверхности (характеристики) совпадает с образующей 
поверхности детали, а направляющая поверхности детали полу­
чается как огибающая, определяемая тремя параметрами: 

«•д = гд (* ./ . sa), (2.7) 

где k — параметр, определяющий режущую кромку; f — пара­
метр, определяющий производящую поверхность; s2 — параметр 
семейства производящих поверхностей. 

С учетом уравнений (2.5), (2.7) можно сделать вывод, что три 
параметра огибающей поверхности k, f, зависят от двух криво­
линейных координат q, л поверхности детали. Следовательно, при 
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Рис . 2.5. Варианты касания про-

- ( * 1 

изводящей поверхности 

а) 

Рд С-\.°и ЖЭ|_1_ из параметров можно на-

считывать по (2.5), (2.7). 
°д значать, а два других рас-

проектирований РИ один 

Однако параметр s2 
практически определяется 
направляющей поверхно­
сти детали, т. е. s2 = п. 

В этом случае один параметр можно назначать, а другой рас­
считывать, т. е. возникают два варианта. 

1-й вариант— параметр направляющей производящей поверх­
ности / назначают, а параметр режущей кромки k рассчитывают. 
Форма направляющей производящей поверхности для инстру­
мента 2-й группы предопределена — это окружность. Здесь роль 
параметра / играет радиус окружности R„, который теоретически 
может принимать значения 0 < Ru <: со. 

При значении i?„ = со производящая поверхность из поверх­
ности тела вращения (дисковый инструмент) превращается в ци­
линдрическую поверхность (реечный инструмент). Таким образом, 
изменение параметра #и лишь при его предельном значении 
RB = оа приводит к появлению нового вида РИ — реечного. 

Помимо изменения параметра RB, процесс формообразования 
поверхности детали можно осуществить при различном характере 
касания производящей поверхности РИ с поверхностью детали: 
наружная обработка с наружным касанием (рис. 2.5, а); наружная 
обработка с внутренним касанием (рис. 2.5, б); внутренняя обра­
ботка (рис. 2.5, в). 

Если способы касания, показанные на рис. 2.5, а к в, осуще­
ствляются без изменения вида, то способ, показанный 
на рис. 2.5, б, приводит к появлению нового вида РИ 2-й группы, 
который получил название «вихревого» фрезерования. 

Форма производящей поверхности инструмента 2-й группы 
изменяется также в результате различного расположения его оси 
вращения по отношению к обрабатываемой поверхности. 

При обработке винтовой поверхности (общие случаи) при 
изменении параметра М межосевого расстояния и параметра ф, 
определяющего положение профиля детали в ее торцовом сечении 
цо отношению к оси фрезы, различают три основных вида фрез: 
дисковая при М Ф 0; 0 <з ф < 90° (рис. 2.6, а); пальцевая при 
М = 0; ф = 90° (рис. 2.6, б); торцовая при М ф 0; ф = 90° 
(рис. 2.6, в). 

Если первые два вида фрез общеизвестны, то торцовые фрезы 
(а на этой базе — чашечные или сегментные шлифовальные круги) 
для обработки винтовых поверхностей стали использоваться 
относительно недавно. Этот метод может быть использован при 
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Рис. 2.6. Основные виды фрез 

образовании винтовых канавок инструмента и других винтовых 
поверхностей. 

Разновидностями рассматриваемых видов фрез являются их 
исполнения, обусловленные формой образующей обрабатываемой 
поверхности. Так, при обработке плоскости в результате различ­
ного расположения оси фрезы (if) по отношению к прямолинейной 
образующей поверхности детали возникают две разновидности 
дисковой фрезы: цилиндрическая при if = 0 (рис. 2.7, а); кони­
ческая при 0 < if < 90° (рис. 2.7, б). 

При 1ф = 90° получается распространенная разновидность тор­
цовой фрезы, предназначенная для обработки плоскостей 
(рис. 2.7, в). 

Таким образом, в результате различных комбинаций способов 
касания производящей поверхности РИ с поверхностью детали, 
значений параметров М и if, вида образующей поверхности детали 
возникают следующие виды инструмента 2-й группы (фрез): 
дисковые, пальцевые, торцовые; фрезы для вихревой обработки; 
различные их разновидности в зависимости от вида образующей 
поверхности детали (фасонные фрезы для разнообразных фасонных 
поверхностей, в том числе резьбовые, и др.). 

2-й вариант — параметр k назначают, а параметр f рассчиты­
вают; вариант нереален. 

2 . П о в е р х н о с т ь д е т а л и я в л я е т с я о г и б а ­
ю щ е й д в у х п а р а м е т р и ч е с к о г о с е м е й с т в а 
(N = 2 ) п р о и з в о д я щ и х п о в е р х н о с т е й РИ (см. 
рис. 2.4, г). 

Огибающая поверхность определяется четырьмя параметрами 
и записывается в виде 

Гд=гд(Л, /, sa, se), (2.8) 

где s2 — параметр семей­
ства производящих по­
верхностей вдоль направ­
ляющей поверхности де­
тали; s8 — параметр се-

Рис. 2.7. Разновидности 

2 Юликои М. И. * др. 

фрез 

xlr=D 
а) 

0<:f<:90 
6) 
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мейства производящих поверхностей вдоль образующей поверх­
ности детали. 

Здесь четыре параметра огибающей поверхности зависят от 
двух криволинейных координат q, п поверхности детали. Теоре­
тически можно иметь шесть вариантов сочетаний выбираемых 
и рассчитанных параметров. Однако, учитывая, что обычно пара­
метр Sj = п, реально используются три варианта. 

1- й вариант — параметр / назначают, а параметры k и s8 
рассчитывают. 

Различный выбор параметра / приводит к таким же видам 
фрез, которые были получены при однопараметрическом семействе 
производящих поверхностей, т. е. процесс копирной обработки 
фрезами (шлифовальными кругами) возможен дисковыми, пальце­
выми и торцовыми фрезами (кругами). Однако наиболее уни­
версальными являются пальцевые фрезы. 

2- й вариант — параметр к назначают, а параметры / и s8 
рассчитывают по (2.5), (2.8). 

Практически этот вариант используется чаще всего. В каче­
стве формы копирной фрезы берут полусферы; тогда / = RK. 
Определение параметра s6 соответствует расчету формы ко­
пира. 

3- й вариант — параметр s8 назначают, а рассчитывают форму 
режущей кромки k и / = R„. 

Выбор параметра s6, определяющего движение инструмента 
вдоль образующей поверхности детали, связан с различной реа­
лизацией этого движения. Реализация возможна с помощью 
жесткого копира (тогда параметр % определяет форму копира); 
с помощью осуществления соответствующих движений (бескопир-
ная обработка) по программе (на станках с ЧПУ); с помощью 
обкаточных движении (при обработке по методу обкатки), в ре­
зультате чего возникла червячная фреза, инструмент для 
«зуботочения», шеверы. 

Первые два способа реализации движения инструмента вдоль 
образующей поверхности детали не приводят к возникновению 
новых видов РИ. Введение обкаточных движений открывает 
новые возможности реализации 3-го варианта формообразования 
поверхности детали, в том числе возникают возможности исполь­
зования непрерывных способов обработки не только в пределах 
одной поверхности детали, но и нескольких поверхностей детали 
и партии (потока) деталей. 

3 . П о в е р х н о с т ь д е т а л и я в л я е т с я о г и б а ­
ю щ е й т р е х ( и б о л е е ) п а р а м е т р и ч е с к о г о се­
м е й с т в а п р о и з в о д я щ и х п о в е р х н о с т е й Р И 
(рис. 2.4, д). 

Последовательно применяя 2-й принцип Оливье, производя­
щую поверхность в виде тела вращения можно получить как 
огибающую семейства поверхностей в виде тел вращения; послед­
ние, в свою очередь, можно получить как огибающую семейства 
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поверхностей и т. д. При этом каждый раз будет добавляться 
параметр, который можно выбирать. 

Такое усложнение кинематики формообразования поверхности 
детали в определенных пределах разумно, так как увеличение 
числа свободных параметров обеспечивает возможность сделать 
параметр, определяющий главное движение (скорость резания), 
независимым от параметров формообразования, что позволяет 
выбирать скорость резания, исходя из условий процесса резания, 
оптимальной, и получать требуемые параметры схемы срезания 
припуска. 

В том случае, когда вновь вводимые движения заменяются 
соответствующими конструктивными решениями, возникают новые 
виды РИ, относящиеся к группе комбинированного инструмента. 

Инструменты непрерывного действия. Процесс непрерывной 
обработки может осуществляться в пределах одной детали или 
нескольких в случае пакетной обработки. Чаще всего такие 
детали имеют повторяющиеся по форме и размерам обрабатыва­
емые поверхности (зубчатые колеса, шлицевые валики и втулки, 
цепные колеса и т. д.). Более сложной задачей является осуще­
ствление непрерывной обработки потока (партии) деталей. Однако 
в обоих случаях для повышения производительности процесса 
обработки используется одно и то же условие — деталь обраба­
тывается в процессе транспортного движения, которое совпадает 
с одним из рабочих движений цикла формообразования или 
является составляющей этого движения. 

Обычные виды РИ, не предназначенные для непрерывной 
обработки, могут осуществлять такой процесс в случае, если они 
удовлетворяют указанному условию. В противном случае при 
выбранных транспортных движениях необходимо разработать 
специальный инструмент непрерывного действия. В частности, 
наиболее распространенными видами таких инструментов яв­
ляются инструменты, работающие по методу обкатки. Здесь в ка­
честве транспортных (обкаточных) движений используют про­
стейшие движения — прямолинейное, круговое и их сочетания. 
Множество инструментов, работающих по методу обкатки, вклю­
чает инструменты 1-й группы (рис. 2.8): резцы фасонные, работа­
ющие по методу обкатки, гребенки, долбяки, цепное протягива­
ние; инструменты 2-й группы (рис. 2.9): разнообразные червяч­
ные (улиточные) фрезы, шеверы, инструмент для зуботочения. 
Множество обкаточных инструментов 2-й группы увеличивается 
в результате использования различных методов получения обра­
зующей поверхности детали: метода огибания (червячные зубо­
резные фрезы, инструмент для зуботочения, шеверы); копирова­
ния (фрезы определенной установки для храповых и анкерных 
колес, фрезы-улитки); смешанного (червячные фрезы с удлинен­
ными зубьями для обработки шлицевых валиков). 

В результате использования конструктивных элементов в виде 
фасонной формообразующей кромки и многозубости в сочетании 
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Рис . 2.8. Инструменты 1-й группы, работающие по методу обкатки 
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с соответствующими движениями цикла обработки деталей обра­
зовалось множество некомбинированных видов РИ, представлен­
ное на рис. 2.10. 

Комбинированный режущий инструмент. Стремление увели­
чить производительность обработки деталей режущим инструмен­
том за счет устранения вспомогательных движений перехода от 
обработки одной поверхности детали к другой (дв. 7) (см. рис. 2.3) 
и вспомогательного движения перехода от обработки одной детали 
к другой (дв. 8) (см. рис. 2.3) привело к многоинструментальности. 
Под этим следует понимать соответствующее объединение на дан­
ной операции обработки нескольких простых (некомбинирован­
ных) инструментов в состав одного комбинированного; инстру­
менты размещены в пространстве сообразно их назначению для 
обработки определенного вида поверхностей детали. 

Комбинированный инструмент объединяет в одном корпусе 
несколько простых инструментов, каждый из которых обеспечи­
вает параллельную или последовательную обработку соответству­
ющих поверхностей. 

В связи с наличием единого корпуса простые инструменты, 
объединяемые в комбинированный, должны иметь общие движе­
ния. Таким образом, основной характеристикой комбинированного 
инструмента является общность цикла движений инструментов, 
входящих в его состав. Отсюда следует, что кинематической осно­
вой образования видов комбинированного РИ является совмести­
мость движений цикла обработки объединяемых инстру­
ментов. 

При выполнении указанного условия возникают широкие 
возможности образования множества видов комбинированного РИ 
в виде комбинации некомбинированных инструментов. 

Простейшим случаем образования комбинированного РИ 
является объединение следующих инструментов в один общий: 
инструменты одного способа обработки (прерывного или непре­
рывного), одного вида (или резцы, или сверла, или зенкеры, или 
фрезы и т. д.), одного метода профилирования (копирование 
или огибание), осуществляющих обработку поверхностей одного 
вида (винтовая, цилиндрическая или тело вращения). Примерами 
являются комбинированные резцы, сверла, зенкеры, развертки, 
комплекты (наборы) фрез и т. д. 

Следующей более сложной комбинацией инструментов является 
их объединение на тех же условиях, что и выше, но с добавлением 
видовых сочетаний в пределах одной и той же группы (1-й или 
2-й). Примеры таких комбинированных инструментов: сверло — 
зенкер; сверло — развертка; сверло — зенкер — развертка; зен­
кер — развертка; сверло — метчик и т. д. 

Дальнейшее усложнение комбинации инструментов связано 
с межгрупповым объединением. Примерами таких комбинирован­
ных инструментов являются фрезопротяжка; инструмент для 
кругового протягивания прямозубых конических колес с одно-
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Метод получения 
направляющей 

поверхности детали 

Число параметров 
семейства производящих 

поверхностей 
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Раесчитыванзт 
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поверхности детали 
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обработки 

гИ=1 
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огибание направляющей 

Копирование 
Огибание 

внецентроидное 
Огибание 
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Копирование Огибание 

внецентроидное 
Огибание 

центроидное Копирование Смешанный , 
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Прерывного 

действия 
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Непрерывного 
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Непрерывного 

оействир 

Фасонные 
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Метчики; 
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протяжки и i 

Резцы токарные, 
строгальные, 
долбежные 
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Резцы фасонные, 
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методу обкатки' 

Гребенки ; 
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Фрезы-летучки 

Фрезы фасон-
ные,диско8ые; 
фрезы пальце­
вые; 
фрезы цилиндра 
ческие и др 

Фрезы конусные 
с шаровой голов­
кой 

Фрезы копир-
ные с шаровой 

головкой; 
фрезы торцо­
вые 

Фрезы червячные, 
фрезы гребенча­
тые; 
фрезы червячные) 

конические ; 
фрезы червячные 
„вихревые 
инструмент для 
зубсточения, 
шеверы червяч­
ные и др. 

Фрезы определен 
ной установки; 
фрезы-улитки 
для нарезания 
червяков 

Фрезы черВяч -
ные с удлинен -
ными зубьями 

для обработки 
шлицевых валов 

Рис. 2.10. Множество иекомбинироваиных видов режущего инструмента 
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Рис . 2.11а Классификация видов режущего инструмента 

временным снятием фаски фасонным резцом; инструмент для 
непрерывного строгания пазов кулачковых муфт. 

Наиболее сложной комбинацией инструментов является обра­
зование комбинированных инструментов, различающихся спо­
собами обработки (непрерывного и прерывного действия). При­
мер такого комбинированного РИ — разработанная Саратовским 
политехническим институтом зуборезная червячная фреза, зубья 
которой имитирует дисковая фреза. 

В перечисленных случаях комбинаций РИ в составе инстру­
мента возникают варианты, в которых не обеспечивается общность 
цикла движений обработки. В этом случае создание комбиниро­
ванного инструмента возможно, если удается устранить нарушение 
указанной общности с помощью введения дополнительных дви­
жений (например, при образовании комбинированного инстру­
мента в виде фрезопротяжки, предназначенной для обработки 
цилиндрических зубчатых колес). 

Классификация видов режущего инструмента. В результате 
проведенного анализа процесса формообразования поверхности 
детали и выявления элементов, определяющих множество видов 
РИ, была разработана их классификация, представленная 
на рис. 2.11. РИ разбивается на два класса — некомбинированный 
и комбинированный инструмент. Каждый из них, в свою очередь, 
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разбивается на два подкласса — инструмент прерывного и непре­
рывного действия. В состав каждого подкласса входят инстру­
менты двух групп (1-я и 2-я), различающихся способом получения 
направляющей поверхности детали. Каждая группа инструментов 
состоит из трех подгрупп, характеризующихся методом образо­
вания образующей поверхности детали (огибание, копирование 
и смешанный метод, включающий огибание и копирование). 
Последним классификационным признаком, определяющим вид 
РИ, является использование одно- или многозубого (резцового) 
инструмента. 

2,2,2, Кинематика формообразования — основа 
профилирования РИ 

Для многих видов РИ — фасонных резцов, дисковых фасонных 
фрез, долбяков и других — профилирование на практике является 
наиболее трудоемкой задачей по сравнению с другими, решаемыми 
в системе СПРИ. Сложность профилирования полиостью зависит 
от кинематики формообразования. С этой точки зрения все схемы 
формообразования можно характеризовать тремя составляющими: 
производящей РИ (точка, линия, поверхность), движением формо­
образования при обработке детали н образуемой поверхностью 
(или линией профиля) детали (табл. 2.1). Примеры различных 
схем приведены ниже. 

Инструмент Движения формообразования 
Протяжка S 
Фасонный резец ш 
Резьбовой резец S -f <о (S || со) 
Резец для затылования дисковой фре­
зы S + © (S JL <о) 

Долбяк (I), - j- <й2 (шх | | <й2) 

Резец для затылования червячной 

фрезы S j - f S , + « 

(S i II ш) ( S j J L w ) 

Различное сочетание указанных трех составляющих опре­
деляет сложность и общность задачи. Если производящая РИ —-
точка, то решения задачи профилирования не требуется (токар-

2.1. Схема формообразования инструментом 

Производящая 
инструмента Движение формообразовании Образуемая (детали) 

1. Точка 1. Поступательное S 1. Линия 
2. Линия 2. Вращательное <о 2. Поверхность 
3. Поверхность 3. Винтовое S + «о; S||<o 

2. Поверхность 

4. Сложное S + ш; S j l < o 
5. Сложное о1 -+• «*»; со, || ш2 
6. Сложное 

S, 
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2.2. Классификация задач профилирования я методов ях решения 

Наименова­
ние задач» 

Основное 
условие 
решения 

Способ 
задания 
профиля 

Методы 
решения 

Используемый 
для решения аппарат 

1. Прямая 

2. Обратная 

1. Касание 

2. Отсут­
ствие среза 

1. Функцио­
нальный 

2. Точечный 

1. Анали­
тический 
2. Графо­

аналитиче­
ский 

3. Графи­
ческий 

1. Аналитическая геоме­
трия 
2. Дифференциальная ге­
ометрия 

3. Векторная алгебра 
4. Теоретическая меха­
ника 

5. Начертательная геоме­
трия 

ный, строгальный резец). Если производящая РИ — линия (фа­
сонный резец, протяжка), то часто возникает задача профилиро­
вания; если производящая РИ — поверхность, то это более общий 
и сложный случай по отношению к двум первым. То же самое 
можно сказать о движении формообразования: наиболее сложное 
движение включает несколько простых; простые являются ча­
стным случаем. 

Если производящая РИ — поверхность, а движение формо­
образования состоит из нескольких простых, то решение задачи 
профилирования включает в себя как частные случаи решения 
для всех более простых схем формообразования. Это используется 
ниже для получения частных решений из общих (см., например, 
профилирование фасонных резцов). Следует, однако, иметь в виду, 
что каждое усложнение схемы формообразования, например, 
увеличение на единицу числа формообразующих движений, может 
многократно усложнить задачу и алгоритм ее решения. Поэтому 
практически не всегда целесообразно использовать один общий 
алгоритм для решения нескольких более частных задач, в том 
числе при расчетах на ЭВМ. 

Задачи профилирования и методы их решения отличаются 
большим разнообразием. Приведем их классификацию по ряду 
основных признаков (табл. 2.2). 

По цели, которая ставится при решении задачи, различают 
прямую и обратные задачи профилирования. Прямая задача 
заключается в нахождении профиля инструмента при заданном 
профиле детали. Обратная задача состоит в нахождении профиля 
детали при известном профиле инструмента. 

Прямая задача решается во всех случаях при проектировании 
инструмента с профилем, отличающимся от профиля детали. 

Обратная задача решается в следующих случаях. 
1. Если при данной схеме формообразования нельзя получить 

полностью заданный профиль детали, то какие-то участки профиля 
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Рис. 2.12. Схема определения про­
филя инструмента 

4 '9 

детали получаются g дру­
гими размерами или дру­
гой формы. В этом случае 
обратная задача решается 
для того, чтобы определить 
фактические размеры про­

филя детали на этих участках. Примером этого случая являются 
участки переходных кривых при обработке колес, шлицевых ва­
лов и других зубчатых изделий червячными фрезами, долбяками 
и другими обкаточными инструментами. 

2. Проверяется возможность использования имеющегося ин­
струмента для обработки заданной поверхности детали. Примером 
могут служить угловые или концевые фрезы с прямолинейным 
профилем, когда требуется проверить возможность их использо­
вания для получения заданного, в том числе фасонного, профиля 
поверхностей, например, канавок сверла, зенкера и других. 

3. Прямая задача профилирования решается специальным 
методом с использованием обратной задачи (см. ниже п. 2.4). 

Общепринятым основным условием, на базе которого строится 
большинство известных методов решения, является условие каса­
ния. Его можно сформулировать следующим образом: производя­
щая поверхность (или линия) инструмента в движении формо­
образования должна касаться заданной поверхности детали. 
Дополнительно к основному формулируются и еще два условия, 
необходимые для правильного формообразования детали [111: 
касание должно быть внешним; производящая поверхность (или 
линия) инструмента не должна пересекать другие участки по­
верхности детали. 

При невыполнении одного из двух дополнительных условий 
задача профилирования на основе касания не решается, и необ­
ходимо применять другие методы или же решать обратную задачу. 

Например, профиль дискового круга или фрезы для обработки 
винтовой канавки сверла из условия касания определяется сле­
дующим образом. В каждой секущей плоскости, перпендикуляр­
ной к оси круга, линия сечения mm поверхности круга должна 
касаться линии 1—/ сечения винтовой канавки (рис. 2.12). Это 
условие выдерживается при радиусе окружности mm, равном 
RK — касание имеет место в точке К- Касание внешнее, так как 
радиус RK больше радиуса р кривизны кривой 1—/ в точке К 
(на рис. 2.12 р < 0). Однако второе дополнительное условие 
здесь, очевидно, не выдерживается: окружность mm пересекает 
линию 1—/ в точке q. 

Основное и единственное условие правильного формообразования 
поверхности детали можно сформулировать иначе: размеры произ­
водящей поверхности (или линии) инструмента данной схемы 
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формообразования определяются как максимально допустимые 
при условии отсутствия среза заданной поверхности. 

Для рассмотренного выше случая обработки винтовых поверх­
ностей дисковым инструментом очевидно, что радиус окружности 
круга следует принять равным R'; при данной схеме формообра­
зования, а следовательно, при заданном расстоянии М между 
скрещивающимися осями 0„ круга и 0Д детали максимально 
допустимый радиус окружности круга в рассматриваемой секущей 
плоскости должен проходить через Такую точку / иа линии /—/, 
которая наименее удалена от оси 0И по сравнению со всеми осталь­
ными точками: /, 2, 3 ... (см. рис. 2.12). В частности, при графи­
ческом или графоаналитическом определении профиля дискового 
инструмента, например, для обработки канавок сверла [231, 
радиус R' находится указанным способом. При аналитическом 
решении этой же задачи основное условие выражается в следу­
ющей форме: 

Я' = 6 ^ , (2.9) 

где 6mln — наименьшее среди всех расстояний 6lt 62, .... bj точек 
1, 2, 3, .... / до оси 0„ инструмента. 

Если сравнивать способы решения задач профилирования, 
основанные на условии касания и условии отсутствия среза, 
надо отметить следующее. 

Способы решения, основанные на условии касания, разрабаты­
вались на протяжении многих десятилетий, а если иметь в виду 
теоретические основы сопряженных поверхностей, заложенные 
в работах Оливье, Гохмана и других, — то на протяжении сто­
летий. Поэтому эти способы достаточно хорошо отработаны в де­
талях, часто в математическом отношении изящны. Однако они 
имеют один общий недостаток: при невыполнении условия касания 
решение задачи может весьма усложниться. 

Решения, основанные на условии отсутствия среза, имеют 
следующие преимущества: универсальность, так как условие 
касания является частным случаем отсутствия среза; в отличие 
от условия касания гарантируется отсутствие срезания профиля; 
вывод алгоритмов в ряде случаев значительно упрощается, и сами 
расчетные формулы имеют простейший вид; для расчета профиля 
удобно использовать численные методы, получившие применение 
в связи с использованием ЭВМ. 

Заметим, что выполнение условия отсутствия среза не гаранти­
рует получения заданного профиля детали. Получающийся при 
обработке профиль в общем случае находится путем решения 
обратной задачи. 

Способы, основанные иа условии отсутствия среза, целесо­
образно использовать для профилирования инструментов при 
сложной кинематике формообразования, когда условие касания 
не выдерживается или когда срезание профиля недопустимо. 
Решение обратных задач профилирования имеет смысл произ-
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X Рис. 2.13. Координаты точек профиля инструмента 

водить при условии отсутствия среза. В то 
же время, если не говорить о преимуществах 
или простоте алгоритмов, то эти способы, как 
более общие, в принципе применимы для 
любых случаев. Ограничением могут быть 
случаи, когда срезание каких-либо уча­
стков профиля детали допускается или даже 
необходимо для возможного формообразова­
ния других участков профиля. 

Способы задания искомого профиля — инструмента при реше­
нии прямой задачи или детали при решении обратной задачи — 
разделяются на функциональные и точечные. В первом случае 
искомый профиль определяется уравнением кривой типа у —- / (х) 
(рис. 2.13). Во втором случае профиль задается в виде координат 
х, у ряда точек, отстоящих друг от друга на расстоянии 0,25—5 мм 
в зависимости от высоты профиля и требуемой точности. Через 
отдельные найденные точки часто проводится аппроксимирующая 
окружность или другие кривые. Первый способ удобнее для ана­
лиза формы профиля и расчета погрешностей аппроксимации. 
Второй способ 111] позволяет во многих случаях значительно 
упростить алгоритмы. 

Все методы решения задач профилирования можно разделить 
на аналитические, графоаналитические и графические. В связи 
с развитием вычислительной техники первые получили наиболь­
шее распространение. В дальнейшем с совершенствованием графо­
построителей, используемых совместно с ЭВМ, графоаналити­
ческие методы могут найти более широкое применение. Можно 
отметить, например, метод «совмещенных сечений», при котором 
профиль дискового инструмента для обработки винтовых поверх­
ностей находится графоаналитическим способом при условии 
отсутствия среза. Особое место занимают механические методы 
профилирования, когда профиль инструмента, например шлифо­
вального круга, автоматически получается благодаря специальной 
кинематике движения правящего инструмента (например, алмаза). 
В ряде случаев эти методы обеспечивают весьма высокую точность 
и не требуют расчетов. При механических методах профиль ин­
струмента получает такую, форму и размеры, при которых вы­
держивается условие отсутствия среза. 

Техника решения задач профилирования и используемый при 
этом аппарат отличаются большим разнообразием (см. табл. 2.2). 
Здесь трудно отдать преимущества каким-либо методам: аналити­
ческой геометрии или векторной алгебре. В зависимости от кон­
кретной задачи и те, и другие могут иметь свои достоинства. 
Чем сложнее кинематика формообразования, тем более сложный 
аппарат приходится использовать. Для решений, основанных 
на условии касания, часто наиболее просто окончательный алго-
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ритм получают с помощью методов теоретической механики 
(так называемые кинематические методы). Условие касания двух 
поверхностей или линий в векторной форме 

т. е. скалярное произведение вектора скорости v производящей 
поверхности в точке касания ее с образуемой поверхностью детали 
п вектора N нормали к поверхности в этой же точке должно быть 
равно нулю. Другими словами, вектор скорости v в точке касания 
производящей поверхности и детали в движении формообразова­
ния должен быть касателен поверхности детали. 

Полное решение задач профилирования требует учета техно­
логии изготовления и способов контроля профиля инструмента. 
На рабочем чертеже лезвийного инструмента его профиль задается 
либо в передней плоскости инструмента (или в виде проекции ре­
жущей кромки на плоскость), либо в форме линии пересечения 
секущей плоскости с задней поверхностью. Способ задания про­
филя зависит от требуемой точности, технологии изготовления 
инструмента и контроля профиля. Проверять непосредственно 
профиль кромки более правильно, но это не всегда возможно. 
Например, режущая кромка (Р. к.) червячной фрезы с винтовыми 
канавками — сложная пространственная кривая, получающаяся 
при пересечении передней поверхности (П. п.) и основного червяка 
(О. ч.), которую можно проверить лишь на дорогих и не всегда 
имеющихся в наличии приборах (рис. 2.14). Поэтому часто на 
таких фрезах профиль Фр.) проверяют по задней поверхности 
(3. п.) как линию пересечения нормальной к виткам (или осевой) 
плоскости (Я.) фрезы с ее задней поверхностью (3. п.) (см. 
п. 4.2.7). Этот профиль, очевидно, отличается от профиля кромки 
и требует специального расчета. 

Таким образом, комплексное профилирование инструмента 
включает следующие этапы: 1) определение размеров производя­
щей поверхности (или линии) инструмента; 2) определение не­
посредственно профиля инструмента в заданной секущей пло­
скости; 3) выявление участков профиля детали, на которых не 
могут быть получены заданные размеры; 4) решение обратной 

(2.10) 

Рнс . 2.14. Профиль ч ервячной фрезы Рис. 2.15. Схема расчета профиля фрезы 
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задачи профилирования для этих участков; 5) аппроксимация 
профиля, замена его более удобным в технологическом отношении; 
6) определение погрешности аппроксимации; 7) расчет профиля 
инструмента 2-го порядка для изготовления данного инструмента, 
расчет шаблонов и контршаблонов; 8) аппроксимация профиля 
инструмента 2-го порядка; 9) расчет погрешности аппроксимации 
в п. 8; 10) определение погрешностей профиля при стачивании 
инструмента; 11) выбор метода контроля профиля инструмента 
и определение органических погрешностей профиля при выбран­
ном методе; 12) определение суммарной погрешности профиля 
инструмента от аппроксимаций, стачивания и контроля; 13) опти­
мизация профиля инструмента по принятому критерию (техноло­
гичность профиля, или точность, или количество переточек без 
потери точности, или стойкость). 

В большинстве случаев возникает необходимость решать лишь 
некоторые из всех возможных перечисленных этапов профили­
рования. Наиболее полно вопросы реализации комплексной тео­
рии профилирования применительно к зуборезному инструменту 
изложены в [291. 

Рассмотрим перечисленные выше методы решения задач про­
филирования на примере определения профиля реечного инстру­
мента для обработки прямобочных шлицевых валиков. Приведем 
решение этой прямой задачи из условия касания профилей валика 
и рейки, при точечном задании искомого профиля рейки с исполь­
зованием аналитического метода решения на основе аппарата 
теоретической механики (кинематический метод). 

При известных размерах валика — a, D, d и радиусе R его 
начальной окружности — требуется определить координаты х, у 
точек профиля рейки (рис. 2.15). В начальный момент ось ва­
лика 0В расположена на оси Оу; при повороте валика на угол ф 
она переместится на величину 0„0В = Rq>. При этом линия лл 
профиля валика, очевидно, займет положение, определяемое 
расстоянием а от оси 0V и углом а наклона к оси Оу, где а — 
— ф + i, sin \ = a/R. Так как начальная окружность перекаты­
вается без скольжения по начальной прямой пп рейки, то при 
любом ф точка П касания окружности R и линии пп, очевидно, 
является мгновенным центром скоростей в относительном движе­
нии рейки и валика. Следовательно, единственной точкой линии 
профиля валика, в которой вектор скорости касателен к лл, яв­
ляется точка М — пересечение перпендикуляра ПМ к линии лл 
с линией ЛЛ. Только в точке М линии лл выдерживается условие 
(2.10) касания профилей. Поэтому точка М является искомой 
точкой профиля рейки при заданном ф. Координаты точки М: х = 
= R(p — ПМ cos а; у = ПМ sin а . 

Учитывая, что ПМ — R sin а — а, получим 

у = (R sin а — а) sin а; 

х = R (а — | ) — у ctg а . 

(2.11) 

(2.12) 
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Удобнее задаваться координатой у точки профиля рейки (у < 
< R — 0,5d), а затем находить о и х. Из (2.11) 

sin а = е + / е » + (#//?), (2.13) 

где е = 0,5aJR. 
Задаваясь рядом значений у, из (2.13) находим а, из (2.12) — 

х, т. е. находим ряд точек профиля рейки или профиля червячной 
фрезы. 

Приведенный вывод формул, основанный на условии (2.10) 
касания профилей валика и рейки, а также сам алгоритм являются 
наиболее простыми. Недостаток этого алгоритма в том, что надо 
задавать координату у точек профиля рейки, а не радиус точки 
профиля валика; в этом отношении и особенно для расчета фасоч-
ного участка профиля фрезы длиной /ф (см. рис. 2.15) более удо­
бен алгоритм [11]. 

Приведем кратко для сравнения другие возможные методы 
решения этой же задачи из условия касания профилей 
(см. табл. 2.2). 

Аналитическое решение методом дифференциальной геометрии 
заключается в том, что профиль фрезы (рейки) находят как ли­
нию — огибающую к множеству (семейству) линий лл, которое 
образуется при качении начальной окружности валика по пря­
мой пп. При разных ф, т. е. в различные моменты движения, 
огибающая касается линии лл в разных точках этой линии. Урав­
нение линии лл при данном ф — уравнение прямой: 

у = kx + Ь. (2.14) 

Если считать значение ф переменным, то в (2.14) величины k 
и Ь также переменные: 

k = f (ф), Ъ = h (Ф). (2Л5) 

и уравнение (2.14) в этом случае отображает семейство прямых 
линий лл. Точку касания профилей, как известно из дифферен­
циальной геометрии, находят, если берут частную производную 
по ф в уравнении (2.14): 

ду/д<р = 0, (2.16) 

где k, Ь находят из (2.15). Из (2.16) находится соотношение между 
у к х, которое после подстановки в (2.14) дает координаты точки 
профиля фрезы при данном ф. 

Полный вывод окончательного алгоритма по этому методу 
[23] значительно сложнее, чем вышеприведенный вывод уравне­
ний (2.11)—(2.13). Графический метод решения этой же задачи 
подробно описан в [231; он нагляден, но трудоемок и недостаточно 
точен. 

Рассмотрим определение профиля фрезы (рейки) из условия 
отсутствия среза. Используем при этом точечный способ задания 
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профиля фрезы и метод аналитической геометрии с привлечением 
элементарных приемов численных способов расчета (см. табл. 2.2). 

Проведем прямую Q параллельно оси Ох и отстоящую от нее 
на расстоянии у (см. рис. 2.15), где у — произвольно взятая коор­
дината искомой точки М профиля рейки, у < R — 0,5d (где R — 
радиус начальной окружности валика); d — внутренний диаметр. 
Любая точка, лежащая на радиусе г и линии лл профиля валика, 
опишет при его качении по начальной прямой пп циклоидальную 
кривую. Координата х точки пересечения этой кривой с линией Q 

x=R(lx-\-b-\-l)~-^?~^t (2.17) 

где А = R — у, cos ц = AIR, sin e = a/r. 
Задавшись при у = const рядом точек на линии лл, опреде­

ляемых значениями радиуса г валика (0,5d < г < 0.5D), и рас­
считав из (2.17) значения х, находим в соответствии с условием 
отсутствия среза максимальное значение х. Координаты х и у 
и дают искомую точку М профиля фрезы. При использовании 
ЭВМ расчет координат х производится сначала через больший 
интервал значений г, например, через 1—0,2 мм, затем через 
меньший и т. д. — до тех пор, пока этот интервал не станет меньше 
требуемой точности расчета профиля, например, 0,0005 мм. Преи­
мущество такого метода в данном примере — это максимальная 
простота вывода алгоритма и самого алгоритма. Кроме того, он 
универсален, потому что основное расчетное уравнение (2.17) 
применимо для валиков не только с прямобочным, но и с любым 
другим профилем. Недостаток метода в данном случае — увели­
чение машинного времени расчета. 

Как и методы расчета, основанные иа условии касания, методы 
решения вопросов профилирования исходя из условия отсутствия 
среза могут быть разнообразны по приемам и технике. Например, 
учитывая, что из уравнения (2.17) находится максимальное х, 
можно в (2.17) взять производную dx/dr и, приравняв ее нулю, 
получить новые уравнения; для прямобочного профиля шлицев 
они идентичны вышеприведенным (2.11)—(2.13). 

Таким образом, любая задача профилирования может быть 
решена многими методами и способами (табл. 2.2), каждый из 
которых в зависимости от конкретных условий — вида инстру­
мента, сложности, требуемой точности, имеющихся технических 
средств для расчета, типа производства и повторяемости расче­
тов — может иметь свои преимущества. Некоторые из них, от­
личающиеся простотой или универсальностью, рассмотрены ниже 
применительно к основным видам инструментов. 

2.3. КИНЕМАТИКА СРЕЗАНИЯ ПРИПУСКА — ОСНОВА 

ОБРАЗОВАНИЯ ТИПОВ РИ 

Параметры к классификация схем срезания припуска. Инстру­
мент выполняет две основные функции — формообразование за­
данной поверхности детали и снятие припуска. Из условий проч-



Рис, 2,16. Схемы срезания припуска g-fr 

ности РИ, его стойкости, шероховатости 
обработанной поверхности припуск прихо­
дится снимать слоями В общем случае при­
пуск характеризуется формой и следующими 
размерами: толщиной А, шириной В, дли­
ной L, площадью сечения F, объемом Q. 
Параметрами, характеризующими схему сре­
зания припуска, являются: толщина а, ши­
рина Ь, длина I, площадь f, объем q сре­
заемого отдельными лезвиями слоя, форма 
слоев и последовательность их снятия. В со­
ответствии с ГОСТ 25762—83 сечение сре­
заемого слоя (сечение среза) определяется как фигура, образо­
ванная при рассечении основной плоскостью слоя материала 
заготовки, отделяемого лезвием РИ за один цикл главного дви­
жения. Все схемы срезания припуска можно разделить на две 
основные: профильную и генераторную. При профильной схеме 
b ~ В, т. е. ширина среза равна или имеет размер того же порядка, 
что и ширина В припуска (рис. 2.16, а). При этой схеме толщина а 
среза невелика, и в большинстве случаев а = 0,015 -— 0,3 мм. 
Генераторная схема характеризуется тем, что ширина припуска В 
разделяется на несколько слоев и ширина Ь среза в несколько раз 
меньше В: Ь = В/п (рис. 2.16, б и в). При других равных усло­
виях толщина а среза при генераторной схеме значительно больше, 
а ширина Ь — меньше, чем при профильной схеме. Например, 
при протягивании для профильной схемы в зависимости от мате­
риала детали а = 0,015 Ч- 0,2 мм, а при генераторной схеме а = 
= 0,05 ~У- 0,5 мм и более. Преимущества генераторной схемы: 
меньшая удельная сила резания, а также повышение стойкости 
инструмента благодаря меньшему влиянию радиуса округления 
режущей кромки. Профильная схема обеспечивает в общем слу­
чае большую точность формы и размеров профиля обрабатываемой 
поверхности и исключает риски на ней, которые при генераторной 
схеме являются следствием деления припуска по ширине. Для 
использования преимуществ обеих схем применяется также ком­
бинированная схема, когда черновые зубья РИ работают по гене­
раторной, а чистовые или калибрующие — по профильной схеме. 

Требования к схемам срезания припуска. При проектирова­
нии РИ расчет и изменения указанных выше параметров схемы 
срезания припуска необходимы для приближения конструкции РИ 
к оптимальной. Оптимальная схема должна удовлетворять сле­
дующим требованиям: I) максимальной производительности (съем 
металла в единицу времени); 2) заданной точности и шероховато­
сти обработанной поверхности; 3) максимальной стойкости ин­
струмента; 4) размещению и отводу стружки; 5) технологичности 
конструкции РИ. 
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Факторы, влияющие на схему срезания припуска 
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Рнс. 2.17. Факторы, влияющие на схему срезания припуска 

Множество возможных схем образуется при различном соче­
тании всех параметров: a, b, f и др. Изменение параметров и по­
лучение той или иной схемы достигается различными способами. 

С п о с о б ы , о б е с п е ч и в а ю щ и е т р е б у е м у ю 
с х е м у с р е з а н и я п р и п у с к а . Факторы, влияющие н а 
схему срезания припуска, представлены на рис. 2.17. 

Первой группой факторов являются параметры установки 
инструмента по отношению к детали. Их можно менять в опреде­
ленных пределах (g последующим пересчетом производящей по­
верхности) и влиять на форму срезаемых слоев. Примерами могут 
служить симметричное и асимметричное торцовое фрезерование, 
позволяющее повысить стойкость фрез в 3—б раз; изменение 
установочных параметров i{> и е (см. п. 2.2.1) при фрезеровании 
или вышлифовке винтовых канавок, резьб, червяков; изменение 
угла скрещивания осей червячной фрезы и нарезаемого колеса, 
что, как показали расчеты и испытания, влияет "также на кине­
матические геометрические параметры фрезы и ее стойкость. 

Второй группой факторов являются величины подач (техно­
логические параметры): на глубину резания (Sx); подачи вдоль 
направляющей поверхности детали (Sz мм/зуб; S„ = Sz-z 
мм/об при фрезеровании); подачи вдоль образующей поверх-
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Рис. 2.18. Классификация конструктивных элементов, 
влияющих на схему срезания припуска 

ности детали (S5 = S0 мм/об — при точении; мм/дв. ход — при 
строгании). Указанные факторы влияют на схему срезания при­
пуска без изменения типа инструмента. 

Третьей группой факторов являются определенные конструк­
тивные элементы, введение которых связано с образованием со­
ответствующих типов режущего инструмента. 

Управление схемами срезания припуска с использованием 
конструктивных элементов. Режущие кромки инструмента коор­
динируются относительно его производящей поверхности. Коор­
динаты, характеризующие положение режущих кромок, являются 
теми параметрами, с помощью которых конструктор может управ­
лять схемой срезания припуска. С этой точки зрения необходимо 
режущие кромки разбить на две группы: профилирующие, коор­
динаты которых удовлетворяют производящей поверхности, т. е. 
расположены на производящей поверхности; непрофилирующие, 
координаты которых не удовлетворяют уравнению производящей 
поверхности и расположены вне ее. 

Применяя указанные кромки, конструктор может использо­
вать: черновые зубья, имеющие только непрофилирующие кромки; 
чистовые зубья, имеющие только профилирующие кромки, и чисто­
вые зубья, имеющие как профилирующие, так и непрофилирую­
щие кромки. Классификация конструктивных элементов, влияю­
щих на схему срезания припуска, представлена на рис. 2.18. 
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