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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РОТАЦИОННОГО РЕЗАНИЯ 

 
Для режущего инструмента одной из важнейших характеристик 

является стойкость, которая в наибольшей степени определяется 
скоростью движения точек лезвия. На примере обработки наружной 
цилиндрической поверхности заготовки на токарном станке 
различными лезвийными инструментами (традиционными и 
ротационными резцами и фрезами) сравнивались результирующие 
скорости резания. Проанализировано влияние на скорость резания угла 
установки режущей пластины и ее принудительного вращения. 
 
Введение. Все существующие инструменты могут 

классифицироваться по множеству признаков, таких как 
кинематические, конструктивные, установочные и др. Именно 
кинематические особенности позволили выделить такой вид 
инструментов как ротационные. Режущая часть ротационного 
инструмента изготовляется в виде тела вращения и придания ей в 
процессе резания непрерывного вращения в подшипниках корпуса 
вокруг своей геометрической оси от отдельного привода или от 
взаимодействия с обрабатываемым материалом [2]. Режущую часть 
ротационного инструмента некоторые авторы называют режущей 
чашкой [2, 3], самовращающимся зубом [4], режущей пластиной [4]. 
Многообразие признаков ротационного резания с разделением их на 
кинематические, конструктивные и установочные достаточно полно 
отражено в работе [5]. Одной из важнейших характеристик 
эффективности процесса резания является кинематика, что 
необходимо для определения свойственных процессам 
закономерностей и их учета для рационального конструирования 
инструмента. Кинематика изучает движение материальных тел в 
пространстве с геометрической точки зрения, вне связи с силами, 
определяющими это движение [1]. Характеристиками кинематики 
резания являются перемещение, скорость и ускорение точек режущего 
лезвия. Для режущего инструмента одной из важнейших 
характеристик является стойкость, которая в наибольшей степени 
определяется скоростью движения точек лезвия. 
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Основная часть. Сравним скорости ротационного и 
традиционного резания на примере обработки наружной 
цилиндрической поверхности заготовки на токарном станке 
различными лезвийными инструментами: традиционными и 
ротационными резцами и фрезами. Примем, что все инструменты 
оснащены круглыми режущими пластинами, установленными под 
углом л  к оси вращения заготовки (рис. 1, 2). На рис. 2 корпусы фрез 
условно не показаны. На традиционных резце и фрезе режущие 
пластины жестко закреплены, а на ротационных установлены в 
подшипниковых узлах с возможностью самовращения вокруг оси 
пластины под действием сил резания. Движение подачи сообщается 
инструментам. Точка А режущей кромки всех инструментов участвует 
в сложном движении [1]. Для определения абсолютного движения 
точки в неподвижной системе координат для каждого инструмента 
необходимо определить относительное движение этой точки в 
подвижной системе координат и переносное движение подвижной 
системы координат по отношению к неподвижной. Неподвижную 
систему координат свяжем со станиной станка, а подвижную с 
инструментом. 

 
 

Рис. 1. Резание заготовки традиционным (а)  
и ротационным (б) резцами 

 

а) б) 
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Рис. 2. Резание заготовки торцовой (а)  
и ротационной (б) фрезами 

 
Тогда абсолютная скорость eV  точки А режущей кромки для 

традиционного резца равна векторной сумме относительной скорости 

rV , возникающей от вращения заготовки со скоростью r  и 

переносной скорости SV , возникающей от движения подачи SD  
(рис. 1, а; 3, а):    

Sre VVV


 .                                                 (1) 

 
 

Рис. 3. Скорости точки режущей кромки при резании резцами 
 
При резании ротационным резцом под действием сил резания 

дополнительно возникает относительная скорость KV  от 
самовращения круглой режущей пластины вокруг своей оси (рис. 1, б; 
3, б): 

KSre VVVV


 .                                          (2) 

а) б) 

б) а) 
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Традиционное резание торцовой фрезой характеризуется 
скоростями rV , SV  и еще одной относительной скоростью OV  
режущей кромки по касательной к траектории вращения корпуса 
фрезы (рис. 2, а; 4, а): 

OSre VVVV


 .                                          (3) 
Наиболее сложным является резание ротационной фрезой (рис. 2, 

б; 4, б): 

OKSre VVVVV


 .                                   (4) 
В соответствии с рис. 3 скалярные величины абсолютных 

скоростей для традиционного и ротационного резцов равны 
соответственно: 

22
Sre VVV  ; 

  
rSKSrKSre

VVVVVVVVV arctg90cos2 22222  . 

 

 
 

Рис. 4. Скорости точки режущей кромки при резании фрезами 
 

Аналогично, по рис. 4 абсолютные скорости для торцовой и 
ротационной фрез составляют соответственно:  

22)( SOre VVVV  ; 

  
rSKSOrKSOre

VVVVVVVVVVV arctg90cos)(2)( 22222  . 

б) 

а) 
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Проанализируем величины результирующей скорости резания. 
Примем скорость rV  за единицу, скорость SV  при резании обычно 
составляет 0,001 от скорости главного движения резания. Для 
определенности скорость OV  примем равной 1,5. Скалярная величина 

скорости  OrK VVkV  , где кинематический коэффициент 
инструмента [2], который примем постоянным и равным 0,7. Угол л  
может изменяться в широких пределах, для анализа его влияния на 
результирующую скорость резания л  примем равным 15, 30, 45, 60 и 
75°. Нижний предел связан с устойчивостью самовращения резца, а 
верхний – с отсутствием явления неполного отделения стружки от 
основного материала [2]. Полученные данные сведем в таблицу 1. 

Таблица 1 
Результирующие скорости резания eV  различными инструментами 

 eV  

л  15° 30° 45° 60° 75° 
резец 1 
ротац. 
резец 1,068 0,896 0,714 0,534 0,376 

торц. 
фреза 2,5 

ротац. 
фреза 2,661 2,229 1,775 1,324 0,933 

 
Как видно из таблицы, для традиционных инструментов величина 

результирующей скорости не зависит от угла установки пластины. Для 
ротационного инструмента же величина угла л  оказывает 
существенное влияние на величину результирующей скорости 
резания: с увеличением л  скорость уменьшается. При л  < 30° 
результирующая скорость ротационного инструмента больше скорости 
традиционного. При возрастании л  > 45° скорость ротационного 
инструмента начинает значительно уменьшаться. При л  = 75° 
результирующая скорость ротационного инструмента почти в 4  раза 
меньше скорости традиционного.  

Помимо самовращения круглых режущих лезвий в 
подшипниковых узлах ротационного инструмента возможно 
сообщение им принудительного вращения, которое можно 
осуществлять как в направлении самовращения, так и в 
противоположную сторону. При сообщении принудительного 
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вращения в направлении самовращении диаграмма скоростей (рис. 3, 
б; 4, б) принципиально не изменится. Противоположное направление 
принудительного вращения (рис. 5) изменит результирующую 
скорость резания: 

  
rSKSOrKSOre

VVVVVVVVVVV arctg90cos)(2)( 22222  . 

Это приведет к увеличению результирующей скорости резания 
ротационного инструмента (таблица 2). 

 

 
 

Рис. 5. Скорости точки режущей кромки при резании ротационной фрезой с 
принудительным вращением 

 
Таблица 2 

Результирующие скорости резания eV  ротационной фрезой  
с принудительным вращением 

 
л  15° 30° 45° 60° 75° 

eV  3,398 3,696 3,934 4,108 4,214 
 
Уменьшение результирующей скорости является одной из причин 

повышения стойкости ротационного инструмента, что подтверждается 
исследованиями [2, 3, 5].  

Можно отметить, что в соответствии с ГОСТом на термины и 
определения общих понятий по обработке резанием [6] ротационным 
режущим инструментом называется сборный лезвийный инструмент, 
круглое лезвие которого совершает при обработке вращательное 
касательное движение резания. Однако, по мнению авторов, у всех 
рассмотренных инструментов при вращении возникает касательное 
движение резания. Поэтому по данному определению все они 
относятся к ротационному инструменту, что не соответствует 
действительности. На основе различий кинематики ротационного и 
традиционного инструмента целесообразно ротационным режущим 
инструментом называть сборный лезвийный инструмент, круглое 
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лезвие которого совершает при обработке относительное 
вращательное движение резания. 

Выводы. Анализ кинематики ротационного резания показал, что 
стойкость ротационного инструмента значительно выше 
традиционного, причиной чего является существенное уменьшение 
результирующей скорости резания. Принудительное вращение 
круглых режущих пластин ротационного инструмента необходимо 
осуществлять исключительно в направлении самовращения. 
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