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Развитие современного машиностроения сопрово-
ждается расширением номенклатуры изготавливаемых 
изделий, что в значительной мере усложняет задачи 
инструментального обеспечения. Существенный 
рост производительности за счет совершенствова-
ния технологических процессов требует повышения 
эксплуатационных показателей инструментальных 
систем [1-5].

Специфика проектирования режущего инстру-
мента определяется формой обрабатываемых поверх-
ностей изделия, материалом инструмента и детали, 
а так же условиями эксплуатации инструмента [6]. 
Данные факторы показывают, что усовершенствование 
расположения режущих кромок на исходной инстру-
ментальной поверхности и определение расположения 

рабочих поверхностей инструмента являются наиболее 
важными инструментальными задачами [7]. 

Решение данных задач в комплексе с ужесточе-
нием требований к технологическому процессу также 
вызывает усовершенствование конструкций метал-
лорежущих станков. Новые конструкции станков 
должны обеспечивать наиболее эффективную обра-
ботку изделий из новых перспективных материалов и 
конкурентоспособность продукции в условиях рынка 
и развития областей народного хозяйства [8]. Сокра-
щение времени обработки изделия обеспечивается 
за счет увеличения частоты вращения шпинделя (до 
50000 об/мин) и скорости движения подачи. 

Повышение эффективности и производительности 
лезвийной механообработки возможно при сочетании 
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большой глубины резания и небольшой величины по-
дачи и скорости резания, при обработке с небольшой 
глубиной резания и при высоких подачах и скоростях 
резания [9]. Обработка на больших скоростях резания 
и подач при небольшой глубине резания требует соз-
дания оптимальных траекторий движения режущего 
инструмента. Повышение производительности также 
достигается за счет концентрации операций в рамках 
одного металлообрабатывающего оборудования: для 
корпусных деталей — обработка на одном станке за-
готовки с пяти сторон; для тел вращения — полная 
обработка сложной профильной заготовки, включая 
токарные, фрезерные, сверлильные и другие операции 
(рис. 1) [10-14]. 

Применение новых современных инструменталь-
ных материалов совместно с оптимизацией рабочих 
движений при механообработке является основным 
направлением совершенствования в области маши-
ностроения [15].

На рис. 2 показан пример обработки пазов 
посредст вом различных траекторий движения ин-
струмента: прямолинейная траектория движения, 
траектория движения в виде трохоиды с мелким шагом, 
траектория движения в виде трохоиды с крупным ша-
гом и графики усилий резания для каждой траектории 
движения (рис. 3). 

В машиностроении всегда было и остается вос-
требованным направлением обработка зубчатых ко-
лес. Одним из наиболее распространенных режущих 
инструментов для обработки зубчатых колес являются 
зуборезные долбяки. Приведем конструкции станка по 
патенту RUS № 2246381, разработанному в «МГТУ 

СТАНКИН». Данная конструкция существенно повы-
шает его универсальность: исключается необходимость 
использования большого количества сменных бараба-
нов; наличие одного барабана существенно уменьшает 
время настройки станка; возможно использование 
станка для широкой номенклатуры изделий [16-18]. 
Трудоемкость шлифования при формировании зад-
ней поверхности долбяков составляет 60-70% общей 
трудоемкости изготовления инструмента. Качество и 
точность шлифования предопределяет класс точности 
долбяка. Механизм обката выполнить в виде рычажной 
системы и одного несменного обкатного барабана или 
эвольвентного кулака, при этом ось барабана (кулака) 
и изделия остается неподвижной, а прямолинейное 
перемещение осуществляет шлифовальная бабка с 
кругом (рис. 4).

На рис. 4 показана схема механизма обката зубо-
шлифовального станка с обкатным барабаном. Меха-
низм обката работает следующим образом.

Рис. 1. Токарно-фрезерный центр 
DMG CTX beta 1250 TC 4A

Рис. 2. Пример обработанных поверхностей посредством 
различных траекторий движения инструмента

Рис. 3. Силы резания при различных видах траекторий 
движения инструмента: прямолинейная траектория 

движения, траектория движения в виде трохоиды 
с мелким шагом, траектория движения в виде трохоиды 

с крупным шагом Рис. 4. Схема работы станка
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Шлифуемое изделие 1 (долбяк с радиусом основ-
ной окружности rb), установленное на оправке, и об-
катной барабан 2 радиуса Rb, располагаются на одной 
неподвижной оси 3. Шлифовальная бабка с кругом 4, 
представляющим собой боковую поверхность зубчатой 
рейки с углом профиля αw, установлена на нижней 
каретке 5, имеющей возможность прямолинейно 
перемещаться по роликовым направляющим 6, рас-
положенным в поперечной каретке 7. Вертикальное 
перемещение поперечной каретки 7 по стрелке k по-
зволяет изменять расстояние L оси нижней каретки 5 
относительно неподвижного центра изделия 1 и бара-
бана 2. Размер L равен радиусу rw начальной окруж-
ности изделия [19].

На общей оси 11 установлены два рычага – длин-
ный 10 и короткий 8. Длинный рычаг 10 через ролик 
12 связан с верхней кареткой 13, на которой закре-
плены концы тонких стальных лент 14. Другие концы 
лент закреплены на обкатном барабане 2. Каретка 13 
имеет возможность перемещаться по направляющим 
станины. Короткий рычаг 8 связан через ролик 9 с 
нижней кареткой 5. Кинематика станка с помощью 
кривошипно-шатунного механизма, применяемого на 
обычных зубошлифовальных станках, обеспечивает 
периодическое прямое и обратное вращение вала 3, 
а, следовательно, и соосно закрепленных изделия 1 и 
обкатного барабана 2.

Кинематика станка с помощью кривошипно-
шатунного механизма, применяемого на обычных 
зубошлифовальных станках, обеспечивает периоди-
ческое прямое и обратное вращение вала 3, а, следова-
тельно, и соосно закрепленных изделия 1 и обкатного 
барабана 2 (рис. 5).

Для настройки станка необходимо определить 
взаимосвязь настроечного размера L и угла профиля 
шлифовального круга αw, который обеспечивается раз-
воротом оси круга на шлифовальной бабке [20-22].

При повороте долбяка 1, а, следовательно, и ба-
рабана 2 (по стрелке А, рис. 1), на угол ψ ленты 14, 
наворачиваясь на барабан 2, переместят верхнюю 
каретку 13 (по стрелке В) на величину Rb ψ (рис. 2). 
Перемещение каретки 13 через ролик 12 приведет к 
повороту рычагов 8 и 10 на некоторый угол ϕ, который 
определяется как:

tg ϕ = (Rb ψ)/Rb=ψ. (1)

Тогда короткий рычаг 8 через ролик 9 переместит 
вправо нижнюю каретку 5 с кругом 4. Перемещение 
каретки 5 с одновременным вращением долбяка 
должно правильно реализовать зацепление круга со 
шлифуемым изделием. При заданном L перемещение 
каретки 5 составляет:

l = L tg ϕ,

что равносильно перемещению рейки (круга) на это же 
расстояние. Расстояние между контактными точками 
в начальном (k1) и последующем (k2) положениях, 
измеренное по нормали, т. е. по линии зацепления I-I 
составляет:

ln = l cos αw = L tg ϕ cos αw.

При этом эвольвента шлифуемого изделия по-
вернется на угол ψ а дуга c1c2 будет равна отрезку ln. 
Тогда можно записать:

ψ =(L tg ϕ cos αw)/rb.
.
Учитывая (1), имеем:

rb = L cos αw. (2)

Эта формула выражает взаимосвязь двух пара-
метров настройки: L и αw. Задаваясь углом разворота 
круга αw можно определить другой настроечный раз-
мер L:

L = rb /cos αw. (3)

В результате данная конструкция станка позволяет 
существенно расширить диапазон обрабатываемых 
инструментов, а также обеспечить наиболее опти-
мальные движения формообразования при получение 
изделия.

Одним из наиболее инновационных направлений 
в лезвийной механообработке является применение 
роботизированных комплексов для обеспечения 

Рис. 5. Определение параметров настройки станка
Рис. 6. Технологическая система роботизированной 

механообработки
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формообразующих движений. Робототехнические 
комплексы механообработки (РТКМ) предназначены 
для выполнения широкого круга основных технологи-
ческих операций, сопровождающихся силовой реакци-
ей на рабочий орган робота – фрезерование, сверление, 
шлифование, полирование, зачистки заусенцев. РТКМ 
представляет собой технологическую систему, со-
стоящую из промышленного робота, технологической 
оснастки (рис. 6, 7), режущего инструмента и обраба-
тываемой заготовки. РТКМ имеют ряд преимуществ 
по сравнению с традиционно применяемыми для тех 
же операций многокоординатными обрабатывающими 
центрами с ЧПУ. Они обладают технологической гиб-
костью, возможностью обработки крупногабаритных 
изделий со сложной формой поверхности, просты в 
перенастройке, более дешевы. 

Улучшить показатели работы высокопроизво-
дительного технологического процесса возможно за 
счет применения усовершенствованных конструкций 
режущего инструмента. Для обеспечения эффектив-
ности процессов механообработки требуется приме-
нение современных конструкций инструмента [23-27]. 
Высокоскоростная обработка выполняется режущим 
инструментом с повышенным сопротивлением к 
вибрациям, что позволяет повысить показателями 
стабильности работы. Фрезы для высокоскоростного 
фрезерования имеют специальные конструкции [28]. 

Одним из эффективных способов борьбы с ви-
брациями является переменный шаг зубьев (рис. 8). 
Данная конструкция позволяет устранить резонансные 
колебания при резании. Для сборного инструмента 
для обработки плоских поверхностей актуально при-
менение инструмента применение инструмента с 
минимальным главным углом в плане (рис. 9). Это 
обусловлено меньшей степенью изгиба инструмен-
тального блока в результате направления силы резания 
на опорные поверхности режущей пластин в направле-
нии базовых поверхностей, которые закрепляют блок 
в шпинделе станка [29]. 

Конструкция с небольшим углом в плане также 
может применяться для черновой обработки поверх-

ностей сложной формы на деталях с последующей 
чистовой обработкой сферической фрезой [30]. При 
выполнении всех технологических операций на одном 
станке за один установ актуально использование ком-
бинированных инструментов и инструментальных 
наладок (рис. 8), что значительно сокращает длитель-
ность обработки.

Высокопроизводительное точение также ориен-
тировано на применения технологий с повышенными 
скоростями резания. Такая технология применяется в 
случае получения поверхности определенным участ-
ком режущей кромки по методу следа (рис. 9). Кон-
струкция данного резца позволяет создавать усилие 
при резании, способствующее закрепление режущей 
вставки.

При обработке труднодоступных поверхностей 
целесообразно применение инструмента, имеющего 
контакт всей главной режущей кромки при резании. 
В результате происходит несвободное резание, услож-
няющее процесс обработки. Примером таких поверх-
ностей могут служить торцевые выточки, канавки и 
проточки. 

Для обработки данных поверхностей специали-
зированный режущий инструмент дуговой формы 
(рис. 10). Дуговая форма позволяет повысить стабиль-
ность работы инструмента и повысить его стойкость 
(рис. 11). 

Форма дуговых поверхностей с двойной кривизной 
определяется соотношением:

 (4)

где

Рис. 7. Робот-манипулятор для механообработки

Рис. 9. Направление нагрузки сборных фрез 
при различных значениях главного угла в плане

Рис. 8. Переменный шаг зубьев

Рис. 10. Токарный инструмент с повышенной 
надежностью крепления 
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В результате вспомогательные поверхности, 
описанные функцией (4) позволяют получить тор-
цевые выточки в расширенном диапазоне размеров 
деталей. 

Представленные конструкции инструментов и 
инструментальных систем позволяют существенно 
повысить производительность и стабильность резания 
применительно к современным металлообрабатываю-
щим и робототехническим комплексам.

* * *
Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта №15-58-
78024 Итал_а.

Рис. 11 Цельный резец для торцевых выточек
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