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БАГАТОЛЕЗОВЕ АДАПТИВНЕ ОСНАЩЕННЯ:  
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ 

 
Представлено основні техніко-економічні показники багатолезового оснащення з кінематич-

ними міжінструментальними зв’язками, які забезпечують компенсацію зусиль, що викликають 
визначальні деформації технологічної системи. Наведені кількісні оцінки доцільності викорис-
тання багатолезової адаптивної обробки порівняно з однорізцевою. 
 
Для лезової обробки розв’язання задач підвищення продуктивності та якості можна досягнути регу-

люванням параметрів формоутворення і зміною конструктивних, жорсткісних, інерційних характеристик 
верстатів та інструментального оснащення, їх демпфуючих властивостей. Процес керування параметра-
ми формоутворення можна здійснювати на основі створення верстатно-інструментального оснащення, в 
тому числі багатолезового, конструкція якого передбачає відносні рухи його елементів. Регулювання до-
сягається за рахунок узгоджених рухів елементів багатолезового оснащення з кінематичними міжінстру-
ментальними зв’язками (КМІЗ). 

Впровадження в схеми різання КМІЗ кардинально змінює їх зміст. При цьому обробка стає багатоле-
зовою, зв’язок між лезами – адаптивним, а кожне лезо отримує додатковий формоутворюючий рух Dsi(і 
= 1, 2,…), який пов’язаний із рухом адаптивного механізму кінематичного міжінструментального 
зв’язку. 

Основний ефект цих технологічних схем передбачає вирівнювання складових сил різання, що діють 
на ріжучі елементи і викликають визначальні деформації системи ВПІД (переважно в радіальному на-
прямку) за рахунок вирівнювання складових сил, що мають однаковий напрямок із напрямком подачі 
(переважно осьових складових). На основі технологічних схем обробки із КМІЗ розроблено відповідне 
багатолезове оснащення [1, 2]. 

Для оцінки ефективності використання такого багатолезового адаптивного оснащення доцільно порі-
вняти його основні техніко-економічні показники із однойменним для однолезової обробки жорстким 
інструментом, як традиційної і найчастіше застосовуваної. При цьому найважливішою вимогою до 
оснащення є забезпечення оптимального співвідношення між параметрами точності обробки і жорсткості 
та продуктивності оснащення. 

Підвищення статичної точності обробки з допомогою багатолезового оснащення із КМІЗ можна оці-
нити порівнянням однойменних макропохибок оброблюваної деталі в радіальному, а також у повздовж-
ньому напрямках. 

Зокрема, при токарній обробці в центрах вала малої жорсткості величину макропохибки в напрямку, 
перпендикулярному до оброблюваної поверхні, можна виразити формулою [3]: 
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де jд та jв – жорсткість деталі при положенні різця посередині оброблюваної заготовки; jв – сумарна жорс-
ткість верстату. 

В той же час при використанні багатолезового оснащення із КМІЗ при паралельному точінні за мето-
дом поділу подачі із тією ж продуктивністю різання досягається значення макропохибок [4]: 
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де jk – жорсткість каретки з ріжучим елементом, n – кількість ріжучих елементів.  
Припустимо, що величина жорсткості каретки становить 80 % жорсткості jсп супорта, і що співвідно-

шення жорсткості jсп та жорсткості верстату jв порядку 1,75. Тоді отримаємо, що підвищення точності 
обробки в радіальному напрямку при цьому матиме вигляд: 
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Найбільш ефективною є обробка при малих значеннях 
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j > 1 підвищення точності обробки в радіальному напрямку є досить значним (рис. 1). 

 І.В. Луців, 2001 
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Змінність жорсткості системи верстат – пристосування – інструмент – деталь вздовж координати зо-
ни обробки  спотворює форму деталі, зокрема, жорстка циліндрична деталь, що обробляється в центрах 
одним різцем, отримується корсетною, а податлива циліндрична деталь виявляється бочкоподібною. Різ-
ниця діаметрів деталі на кінці, тобто біля заднього центру, і посередині внаслідок податливості центрів 
дорівнює [5]: 
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де jзб та jпб – відповідно жорсткості заднього і переднього центрів. 
Величина yI

п визначає статичну макропохибку в поздовжньому напрямку однорізцевої обробки вала 
в центрах токарного верстату. 

Для токарних верстатів, згідно з [5], виконуються співвідношення jзб/jпб = 0,78. Відповідно, одержи-
мо: 

.11,1
зб

yпд
I j

Py 

 

а)

y

1

5.6

7.6

1

5
6.5

1

3.72

5.58

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Yp

1 2 3
jд/jв

n=1
n=2
n=3

1

6

10

1

8.9

13.3

0
2
4
6
8

10
12
14

Yпд

0.75 1 1.25
jcп/jзб

n=1
n=2
n=3

y

y

б)  
 

Рис. 1. Підвищення точності обробки в радіальному (а) і поздовжньому (б) напрямках 
 
В кращому випадку статична макропохибка в поздовжньому напрямку при використанні багатолезо-

вого оснащення дорівнює нулю. 
Але врахуємо, що при переміщенні вздовж деталі наведена жорсткість каретки із ріжучим елементом 

може змінюватись, причому візьмемо до уваги крайній випадок, коли відношення мінімальної жорсткос-
ті каретки до максимальної становить jкmin/jкmax = 0,8. Тоді поздовжня похибка обробки, пов’язана зі змі-
ною жорсткості системи при багатолезовому різанні із КМІЗ у випадку точіння становить: 
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Припускаючи, що жорсткість каретки становить 0,8 жорсткості супорта, отримаємо, що підвищення 
точності багатолезової обробки порівняно із однорізцевим точінням можна виразити співвідношенням: 
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Таким чином, у випадку рівності жорсткостей супорта і заднього центру отримаємо, що статична ве-
личина макропохибок вздовж осі деталі при дволезовому адаптивному точінні зменшиться приблизно у 
8,88 рази, а при трилезовому – у 13,32 рази (рис. 1). При цьому забезпечується та ж продуктивність рі-
зання, що і при однолезовому точінні жорстко закріпленим інструментом. 

На формування точності оброблюваних деталей в радіальному напрямку сильно впливає змінний за 
периметром поверхні припуск (обробка заготовок із значним биттям, заготовок із ексцентриситетом то-
що). При цьому сумарна похибка обробки складається зі статичної похибки,  що визначається деформа-
цією заготовки під дією усталеної сили різання і динамічної похибки, яка викликана зміною цієї сили. 

При n-лезовій самоналагоджувальній обробці із КМІЗ (маємо на увазі точіння за методом поділу по-
дачі) заготовки, умовно змодельованої к-гранником з певним ексцентриситетом, динамічна похибка є та-
кою, що її співвідношення з однойменною динамічною похибкою при однорізцевому точінні такої ж за-
готовки можна представити такою формулою [6]: 
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де  – співвідношення частоти коливання товщини зрізу внаслідок зміни припуску і частоти власне вирі-
внювального механізму в процесі різання, а  характеризує демпфуючі властивості цього механізму. Ве-
личина коефіцієнту nfk залежить від кількості лез, що одночасно беруть участь в роботі і для дволезової 
обробки дорівнює 2, а для трилезової – 1,5. Крім того, для дволезової обробки при к = 2, 4, 6,… і для три-
лезової обробки к = 3, 6,…., nfk = 0. 

Співвідношення / = , тоді підвищення динамічної точності при багатолезовій обробці із КМІЗ 
порівняно з однолезовою можна виразити такою величиною: 
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Найбільш поширеними при токарній обробці є такі частоти обертання шпинделя, при яких  = 0…0,4 
і відповідно при цьому  = 10…2,5. Аналізуючи залежність, можна помітити, що при цьому можна дося-
гнути підвищення динамічної точності обробки з використанням оснащення із КМІЗ більше, ніж у 6 ра-
зів (рис. 2). Побудова діаграми здійснена за умови, що  =  = const. 

Впровадження в систему обробки кінематичного міжінструментального зв’язку суттєво впливає на 
продуктивність різання, яка безпосередньо залежить від основного технологічного часу. 

При обробці за методом поділу подачі при точінні розрахунковий коефіцієнт підвищення продуктив-
ності багатолезового самоналагоджувального різання порівняно з однорізцевим за умови забезпечення 
заданої точності обробки деталі в радіальному напрямку можна виразити такою формулою [7]: 
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де n – кількість одночасно ріжучих лез; jk – жорсткість каретки багатолезовгого оснащення, в якій закріп-
лено різець; j – жорсткість технологічної системи при однорізцевому точінні. Так як величина j при об-
робці маложорстких деталей в першу чергу визначається жорсткістю заготовки, то в цьому випадку збі-
льшення продуктивності найбільш доцільно. 
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Рис. 2. Динамічна точність багатолезового оснащення 
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Розрахунок можливого мінімального збільшення продуктивності багатолезового адаптивного різання 

з точки зору забезпечення заданої точності за довжиною оброблюваної деталі можна представити нерів-
ністю, яка пов’язує коефіцієнт збільшення продуктивності n-лезового різання і жорсткісні параметри ве-
рстатного оснащення [7]: 
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Нижнє значення цього коефіцієнта матиме вигляд: 
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Враховуючи те, що величина j дуже сильно залежить від жорсткості деталі та відповідно значення j* 
> j, для забезпечення точності обробки достатньо жорстких деталей (орієнтовно 2jпб < jд < 2,5jпб) як в ра-
діальному напрямку, так і за довжиною деталі слід використовувати мінімальні значення коефіцієнта 
збільшення продуктивності обробки за формулою (5). 

В той же час це значення коефіцієнта є мінімальним і воно зростає зі зменшенням жорсткості деталі. 
В цьому разі для випадків обробки менш жорстких заготовок, в тому числі і неточних, (орієнтовно jд < 
0,52jпб, t1 > 0,15) для оцінки збільшення продуктивності обробки слід користуватись оцінкою (4). 

Відповідний вплив багатолезового оснащення на продуктивність різання порівняно із однорізцевим 
точінням представлено на діаграмах (рис. 3). 

Так як добуток tps характеризує продуктивність обробки, то її збільшення безпосередньо пов’язане із 
вібростійкістю системи. 

Вібростійкість багатолезового оснащення із КМІЗ може бути оцінена за максимально можливою 
глибиною різання  tpгр  або за граничним коефіцієнтом різання kpгр = kуд tpгр/sin, де kуд – питома сила рі-
зання, що припадає на одиницю площі зрізуваного шару і залежить від оброблюваного матеріалу;  – го-
ловний кут в плані різця. 

Значення граничного коефіцієнта різання (границю вібростійкості) при точінні за використанням ба-
гатолезового оснащення із КІМЗ можна оцінити за формулою, яка розрахована за умови відсутності ра-
діального демпфування пружної системи верстату (Hy = 0) [8]: 
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де тр – коефіцієнт тертя стружки до передньої поверхні різця,  – власна частота коливань пружної сис-
теми верстату; m i My – наведені маси відповідно ріжучого елемента і каретки багатолезового оснащення 
та пружної системи верстата; hx – коефіцієнт в’язкого тертя при осьових коливаннях каретки; Tx = m/hx; T 
– постійна часу стружкоутворення для власне ріжучого елемента при n-лезовому різанні; q = 2 для дво- і 
чотирилезової обробки; q = 1,5 – для трилезової обробки. 
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Рис. 3. Порівняльна продуктивність різання при багатолезовій обробці 
 
Границю вібростійкості при однорізцевому точінні можна оцінити за такою формулою: 
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де Tp – постійна часу стружкоутворення при однорізцевому точінні. Так як T = (1/n)Tp, то співвідношення 
між граничними глибинами різання при багатолезовому самоналагоджувальному точінні і традиційній 
однорізцевій обробці наближено можна оцінити за такою залежністю: 
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Величина  характеризує відносне зростання такої важливої характеристики верстатної системи як 
вібростійкість при використанні багатолезового оснащення із КМІЗ. 

Із врахуванням того, що Tp=(s/v)sin(), де  – усадка стружки, s – подача супортної групи, v – швид-
кість різання, на рис. 4 наведені порівняльні діаграми коефіцієнта зростання вібростійкості при різних 
значеннях  s. При цьому  hx/Hy = 2;  m/My = 0,027;  = 0,816103 c-1; Tx  = 10-3 c; v = 1 м/c. 

Аналіз діаграм показує, що зі збільшенням загальної подачі ефективність використання багатолезо-
вого оснащення із КМІЗ зменшується. Тому збільшення продуктивності різання слід досягати, в першу 
чергу, за рахунок багатолезової обробки із більшими глибинами, або ж комбінуючи збільшення глибини 
різання і подачі. 
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Рис. 4. Підвищення вібростійкості багатолезової обробки із КМІЗ  

порівняно із однорізцевим точінням 
 
Надзвичайно важливими характеристиками якості оброблюваної поверхні є шорсткість і хвилястість. 

Процес виникнення мікронерівностей з геометричних причин є копіювання на обробленій поверхні трає-
кторії руху і форми ріжучих лез. При однорізцевому точінні висоту мікронерівностей можна оцінити за 
такою формулою: Rz = s2/8r, де s – подача супорта, а r – радіус заокруглення вершини різця. Функціону-
вання вирівнюючого механізму КМІЗ багатолезового оснащення в процесі різання через коливання по-
дач ріжучих елементів призводить до того, що шорсткість оброблюваної поверхні стає неоднорідною. 
При цьому для дволезової адаптивної обробки із КМІЗ найбільшу (максимально можливу) висоту геоме-
тричних мікронерівностей можна оцінити за виразом [9]: 

  max
max 48)( afIIz ss

r
sR  , 

а для n-лезової обробки доцільно користуватись такою формулою: 
  max

max 24)( afnz sn
s

rn
sR  , 

де saf
max – найбільший пік зміни подачі від усередненого значення. 

Таким чином, підвищення точності на мікрорівні багатолезової обробки із КМІЗ порівняно із однорі-
зцевим точінням можна обчислити так: 

для     n = 2    HII = 4k*/(4+k*); для n = 3  HIII = 9k*/(12+k*),                                                             (7) 
де k*=s/ saf

max, причому k*  1. 
Відповідні діаграми представлені на рис. 5. Їx аналіз показує, що при дволезовій обробці шорсткість 

обробленої поверхні можна зменшити щонайменше в 1,33 раза, а при трилезовій –більш, ніж в 1,8 раза. 
При виникненні коливань в системі ВПІД внаслідок нерівностей, що виникли при попередній оброб-

ці, на поверхні деталі можуть утворюватись хвилі (явище “спадковості”). При цьому, зокрема, при одно-
лезовій традиційній обробці можуть виникнути резонансні вимушені коливання, максимальне значення 
амплітуди яких можна обчислити за даною формулою [9]: 

  ypyy

yI
max M/skCH

stky


 
 , 

де t – висота хвиль від попередньої обробки, kp – коефіцієнт різання; Hy, Cy, My – наведені коефіцієнти 
демпфування, жорсткості та маса пружної системи верстата.  
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Рис. 5. Зменшення шорсткості поверхні при багатолезовій обробці з КМІЗ 

 
Ця величина визначає максимальний розмір хвиль на поверхні деталі. Очевидно, що умовою стійкості 

є ymax
I  t. Відповідно при використанні багатолезового оснащення із КМІЗ величину хвиль можна 

представити такою залежністю [10]: 

 













y
y

y

ys
n

M
CH

tnskqy 
  /cos12max , 

де q – коефіцієнт (при n = 2, q = 2; при n = 3, q = 1,5); s = arctg(Tp/n) – фазовий кут запізнення,  – час-
тота обертання деталі, а Tp – постійна часу стружкоутворення при однорізцевій обробці. 

Таким чином, коефіцієнт динамічного послаблення хвилястості при багатолезовому самоналагоджу-
вальному різанні можна виразити так: 

sy

py
n

I

хв C
skC

q
n

y
y

H




cos1
1

max

max





 . (8) 

Відповідні діаграми для випадку Tp = 10-3 c у функції жорсткості пружної системи верстату представ-
лені на рис. 6. Вони показують можливість зменшення хвилястості порівняно із традиційним однорізце-
вим точінням у 2...2,5 рази при дволезовому різанні та у 2,7...3,4 при трилезовій обробці. 
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Рис. 6. Послаблення хвилястості при багатолезовій обробці і КМІЗ 

 
Проведений порівняльний аналіз техніко-економічних показників адаптивної багатолезової і тради-

ційної однолезової обробки підтверджує доцільність широкого використання механізмів кінематичних 
міжінструментальних зв’язків для отримання поверхонь за допомогою різання. 
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УДК 621.9 
Технико-экономические показатели многолезвийной адаптивной оснастки / И.В. Луцив  
Представлены основные технико-экономические показатели многолезвийной оснастки с кинемати-

ческими межинструментальными связями, которые обеспечивают компенсацию усилий, вызывающих 
определяющие деформации технологической системы. Приведены количественные оценки целесообраз-
ности использования многолезвийной адаптивной обработки по сравнению с однорезцовой. 

УДК 621.9 
Technical  and  economic  characters  of  multiedge  adaptive  accessories  / I.V. Lutsiv  
The main technical and economic characters of multiedge accessories with kinematic intertool links guaran-

teeing the compensation of forces deforming the technological system are discussed. The quantitative estimates 
of using of multiedge adaptive machining as compared with singleedge cutting are given. 

 


