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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ ТРАНСПОРТНИХ 

МАШИН 

 

У роботі теоретично обґрунтовано умови зменшення умовного напруження різання (енергоємності обробки) під час шліфування та 

лезової обробки деталей транспортних машин з урахуванням кута входу ріжучого інструменту в оброблюваний матеріал.  Показано, що в 
умовах шліфування вони полягають у зміні форми мікрозрізів ріжучими зернами: переході від зустрічного шліфування периферією круга 

до кінематичних схем торцевого і попутного шліфування периферією круга, зменшенні інтенсивності тертя ріжучого зерна із 

оброблюваним матеріалом та негативного переднього кута ріжучого матеріалу. В умовах лезової обробки вони полягають у застосуванні 
тангенціального точіння, попутного фрезерування, особливо, торцевою фрезою. Доведено існування екстремуму (максимуму) умовного 

напруження різання від суми умовного кута тертя ріжучого зерна з оброблюваним матеріалом і негативного переднього кута ріжучого 

зерна. Визначено діапазони зміни цієї суми, за яких умовне напруження різання набуває найменших значень. Показано, що характер зміни 
умовного напруження різання обумовлено зміною умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу. Встановлено, що нескінченні значення 

умовного напруження різання досягаються за умови рівності умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу і кута входу ріжучого 

інструменту в оброблюваний матеріал. Тому необхідно збільшувати умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу шляхом зниження 
інтенсивності тертя в зоні різання та негативного переднього кута ріжучого інструмента. Теоретично визначено умови підвищення 

ефективності лезової обробки шляхом збільшення відношення тангенціальної та радіальної складових сили різання, а також відношення 

товщини зрізу до радіусу округлення вершини ріжучого інструменту, які полягають у зменшенні тертя в зоні різання та переднього кута 
ріжучого інструменту. Впровадження на машинобудівному підприємстві технологій високошвидкісного різання прогресивними ріжучими 

твердосплавними інструментами зі зносостійкими покриттями фірми TaeguTec із застосуванням високообертових металорізальних 

верстатів із ЧПУ типу «обробний центр» дозволило підвищити ефективність обробки складнопрофільних поверхонь деталі «Чашка 
міжколісного диференціала». 

Ключові слова: шліфування, точіння, ріжучий інструмент, сила різання, умовне напруження різання, енергоємність обробки 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF MECHANICAL PROCESSING OF PARTS VEHICLES 

 

The work theoretically substantiates the conditions for reducing the conditional cutting stress (energy intensity of processing) during grinding 

and blade processing of parts of transport machines, taking into account the angle of entry of the cutting tool into the processed material. It is shown 
that under the conditions of grinding, they consist in the change of the shape of microsections by cutting grains: the transition from counter grinding 

by the periphery of the wheel to the kinematic schemes of end and parallel grinding by the periphery of the wheel, the reduction of the intensity of 

friction of the cutting grain with the processed material and the negative front angle of the cutting material. In terms of blade processing, they consist 
in the application of tangential turning, parallel milling, especially with an end mill. The existence of the extremum (maximum) of the conditional 

cutting stress from the sum of the conditional friction angle of the cutting grain with the processed material and the negative front angle of the cutting 

grain has been proved. The ranges of change of this amount are determined, at which the conditional cutting stress becomes the smallest. It is shown 

that the nature of the change in the conditional cutting stress is determined by the change in the conditional shear angle of the processed material. It 

was established that infinite values of conditional cutting stress are achieved under the condition of equality of the conditional shear angle of the 

processed material and the angle of entry of the cutting tool into the processed material. Therefore, it is necessary to increase the conditional shear 
angle of the processed material by reducing the intensity of friction in the cutting zone and the negative front angle of the cutting tool. The conditions 

for increasing the efficiency of blade processing by increasing the ratio of the tangential and radial components of the cutting force, as well as the 

ratio of the slice thickness to the radius of rounding of the cutting tool tip, which consist in reducing the friction in the cutting zone and the front angle 
of the cutting tool, have been theoretically determined. The introduction at the machine-building enterprise of high-speed cutting technologies with 

progressive cutting carbide tools with wear-resistant coatings of the TaeguTec company with the use of high-speed CNC metal cutting machines of 

the "machining center" type made it possible to increase the efficiency of processing the complex profile surfaces of the "Cup of the wheel 
differential". 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 

 

В работе теоретически обоснованы условия уменьшения условного напряжения резания (энергоемкости обработки) при шлифовании 

и лезвийной обработке деталей транспортных машин с учетом угла входа режущего инструмента в обрабатываемый материал. Показано, 
что в условиях шлифования они состоят в изменении формы микросрезов режущими зернами: переходе от встречного шлифования 

периферией круга к кинематическим схемам торцового и попутного шлифования периферией круга, уменьшении интенсивности трения 

режущего зерна с обрабатываемым материалом. В условиях лезвийной обработки они состоят в применении тангенциального точения, 

попутного фрезерования, особенно, торцовой фрезой. Доказано существование экстремума (максимума) условного напряжения резания от 

суммы условного угла трения режущего зерна с обрабатываемым материалом и отрицательного переднего угла режущего зерна. 

Определены диапазоны изменения этой суммы, при которых условное напряжение резания принимает наименьшие значения. Показано, что 
характер изменения условного напряжения резания обусловлен изменением условного угла сдвига обрабатываемого материала. 

Установлено, что бесконечные значения условного напряжения резания достигаются при равенстве условного угла сдвига обрабатываемого 

материала и угла входа режущего инструмента в обрабатываемый материал. Поэтому необходимо увеличивать условный угол сдвига 
обрабатываемого материала путем снижения интенсивности трения в зоне резания и переднего отрицательного угла режущего 

инструмента. Теоретически определены условия повышения эффективности лезвийной обработки путем увеличения отношения 

тангенциальной и радиальной составляющих силы резания, а также отношения толщины среза к радиусу округления вершины режущего 
инструмента, которые состоят в уменьшении трения в зоне резания и переднего угла режущего инструмента. Внедрение на 

машиностроительном предприятии технологий высокоскоростного резания прогрессивными режущими твердосплавными инструментами с 

износостойкими покрытиями фирмы TaeguTec с применением высокооборотных металлорежущих станков с ЧПУ типа «обрабатывающий 
центр» позволило повысить эффективность обработки сложнопрофильных поверхностей детали «Чашка межколесного дифференциала». 

Ключевые слова: шлифование, точение, режущий инструмент, сила резания, условное напряжение резания, энергоемкость 

обработки 
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Вступ. Сучасний розвиток транспортного машинобудування вимагає забезпечення високої якості та 

точності механічної обробки деталей транспортних машин. Це пов'язано із підвищенням вимог до 

експлуатаційних показників транспортних машин. Особливо це відноситься до таких екологічно чистих 

транспортних засобів як електромобілі та автомобілі з водневим двигуном, які є автомобілями майбутнього. 

Попит на них у світі зростає за геометричною прогресією. Це підвищує потребу у виготовленні високоякісних 

та високоточних деталей, оскільки вимоги до них значно вищі, ніж до деталей автомобілів із двигуном 

внутрішнього згоряння. Для вирішення цих питань широко застосовують високоефективні технології 

механічної обробки, до складу яких входять високообертові металорізальні верстати із ЧПУ типу «обробний 

центр» та прогресивні лезові ріжучі твердосплавні та керамічні інструменти зі зносостійкими покриттями. У 

результаті вдається підвищити параметри якості, точності, продуктивності та зменшити трудомісткість і 

собівартість обробки. Однак, для досягнення суттєвого підвищення ефективності виготовлення цих деталей 

важливо знати, в першу чергу, технологічні можливості процесів обробки матеріалів різанням, особливо на 

фінішних операціях, які визначають рівень технологічних показників деталей машин. Тому в роботі 

вирішується актуальна задача теоретичного обґрунтування технологічних можливостей високоякісної та 

високоточної обробки деталей транспортних машин майбутнього. 

Аналіз основних досягнень та літератури. Під час фінішної обробки деталей машин широко 

застосовують метод шліфування, який дозволяє зменшити сили різання, покращити точність і шорсткість 

оброблюваних поверхонь. У більшості випадків метод шліфування є остаточним, що забезпечує необхідні 

показники якості та точності оброблюваних поверхонь [1, 2]. Однак, як показує практика, метод шліфування 

характеризується високою тепловою напруженістю у зв'язку із інтенсивним тертям ріжучих зерен і зв'язки 

круга із оброблюваним матеріалом. Це призводить до появи на оброблюваних поверхнях припікань, 

мікротріщин та інших температурних дефектів, усунути які не завжди вдається наступним абразивним або 

алмазним доведенням [3, 4]. Тому актуальним є завдання зменшення силової та теплової напруженостей 

процесу шліфування [5 - 7].  У роботах [8, 9] на основі виконаних розрахунків напружено-деформованого стану 

зони різання показано визначальну роль процесів тертя у формуванні силової напруженості процесів абразивної 

та лезової обробок. Встановлено [10 – 12], що для її зниження необхідно використовувати ефективні 

технологічні середовища, більш досконалі конструкції шліфувальних кругів, що мають високу ріжучу 

здатність, наприклад, переривчасті шліфувальні круги із синтетичних надтвердих матеріалів, прогресивні 

методи правлення шліфувальних кругів. Також ефективно наносити зносостійкі покриття на робочі поверхні 

ріжучих лезових інструментів. У роботі [13] показано можливість зниження силової напруженості процесу 

різання завдяки вибору раціональних значень кута входу ріжучого зерна в оброблюваний матеріал під час 

абразивної обробки, а у роботі [14] – шляхи зменшення енергоємності механічної обробки. Однак, як правило, 

ці завдання вирішуються експериментальним шляхом, що дозволяє отримати часткові рішення для конкретних 

умов обробки, а це обмежує можливості узагальненого теоретичного аналізу закономірностей механіки процесу 

різання та порівняння фізичних і технологічних параметрів абразивної та лезової обробок. Крім того, у науково-

технічній літературі недостатньо розкрито фізичні умови зниження силової та теплової напруженості процесів 

шліфування і лезової обробки з точки зору управління умовами утворення мікрозрізів та зменшення 

енергоємності обробки.  Тому ця робота є подальшим розвитком роботи [13], в якій проведено поглиблений 

теоретичний аналіз умов зниження силової напруженості процесів механічної обробки. 

Мета дослідження, постановка проблеми. Метою дослідження є теоретичне визначення основних 

напрямів підвищення ефективності абразивної та лезової обробок деталей транспортних машин завдяки 

зниженню енергоємності обробки, особливо, шляхом зміни кінематики утворення мікрозрізів у процесі різання. 

Для досягнення цієї мети необхідно: 

•  розробити спрощені математичні моделі визначення енергоємності обробки під час абразивної та лезової 

обробок;  

• теоретично обґрунтувати умови зменшення енергоємності обробки (умовного напруження різання) для 

різних кінематичних схем абразивної та лезової обробок, 

• розробити практичні рекомендації щодо раціонального застосування ефективних технологій механічної 

обробки транспортних деталей та впровадити їх у виробництво. 

Матеріали дослідження. У роботі [13] наведено аналітичну залежність для визначення енергоємності 

обробки, що дорівнює умовному напруженню різання  , яке отримано з позиції мікрорізання зернами 

шліфувального круга та стружкоутворення без урахування тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом: 

( ) 1

1

1

2






+−


=

sin

coscosзсув
,                                                           (1) 

де зсув  – межа міцності на зсув оброблюваного матеріалу, Н/м2;   –  кут входу абразивного зерна в 

оброблюваний матеріал;  +=1 ;  – умовний кут тертя ріжучого зерна з оброблюваним матеріалом 

( ftg =  – коефіцієнт тертя);  –  негативний передній кут ріжучого зерна. 

Як витікає із залежності (1), зменшити умовне напруження різання   (енергоємність обробки) можна, 

головним чином, шляхом збільшення знаменника залежності (1) завдяки зменшенню тригонометричної функції 
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( )1 +sin , тобто зменшенню суми кутів ( )=+ 1 ( ) ++ . Для цього необхідно зменшити кути  ,   і  , 

що досягається зміною форми мікрозрізів ріжучими зернами: переходом від зустрічного шліфування 

периферією круга ( >0, рис. 1,а) до кінематичних схем торцевого і попутного шліфування периферією круга, 

які реалізують умови  =0 і  <0 (рис. 1,б), зменшенням інтенсивності тертя ріжучого зерна з оброблюваним 

матеріалом і зменшенням негативного переднього кута ріжучого зерна   шляхом застосування кругів із 

синтетичних надтвердих матеріалів, що характеризуються високою гостротою ріжучих кромок, а також 

застосуванням ефективних методів правлення шліфувального круга у процесі шліфування, усуваючи своєчасно 

із робочої поверхні круга затуплені зерна [15]. 

Як видно, найбільшого ефекту обробки можна досягти під час здійснення процесу шліфування за схемою, 

що реалізує умову  <0, тобто за схемою попутного шліфування, коли товщина зрізу в початковий момент 

приймає найбільше значення і зменшується в міру врізання ріжучого зерна в оброблюваний матеріал.  

Необхідно зазначити, що сума кутів ( )1 +  повинна бути меншою за 90о. В іншому випадку процес 

різання і, відповідно, утворення мікростружок і знімання металу під час шліфування неможливий, оскільки 

( ) 11 →+sin , а енергоємність обробки → , що призведе лише до пружно-пластичного деформування 

оброблюваного матеріалу без його зрізу. Цим можна пояснити високу силову, а отже, і теплову напруженості 

процесу шліфування периферією круга, оскільки можливий випадок, коли сума кутів ( ) 0
1 90→+ , а → . 

Цим також можна пояснити ефективність застосування торцевого шліфування, за яким реалізується умова  =0 

і має місце зменшення суми кутів ( )1 + , а, відповідно, і умовного напруження різання               

(енергоємності обробки). Завдяки даному фізичному ефекту обробки отримала широке застосування на 

практиці схема заточування ріжучих лезових інструментів торцевими шліфувальними кругами, виготовленими 

із синтетичних надтвердих матеріалів, які характеризуються невеликими значеннями негативного переднього 

кута ріжучого зерна  . Крім того, синтетичні надтверді матеріали мають найменший коефіцієнт тертя f  

(найменший умовний кут тертя ріжучого зерна з оброблюваним матеріалом  ), що сприяє зменшенню 

тригонометричної функції ( )1 +sin  в залежності (1) і, відповідно, зменшенню умовного напруження різання 

 (енергоємності обробки). У результаті під час шліфування забезпечується висока якість оброблюваних 

поверхонь, виключається утворення на них різних температурних дефектів (припікань, мікротріщин тощо). 
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Рис. 1.  Розрахункові схеми процесу шліфування: а – зустрічне шліфування (випадок  >0);  

б – попутне шліфування (випадок  <0); 1 – шліфувальний круг; 2 – оброблювана деталь 

 

Як встановлено раніше, найбільший ефект обробки досягається під час попутного шліфування, коли кут 

 <0. У цьому випадку зменшуються сума кутів ( )1 +  і тригонометрична функція ( )1 +sin , а, відповідно, 

знаменник залежності (1). Також зменшується тригонометрична функція ( ) −= coscos  в чисельнику 

залежності (1), що створює додатковий ефект зменшення умовного напруження різання  .  

Слід зазначити, що із залежності (1) витікає неоднозначний характер зміни умовного напруження різання 

  зі збільшенням кута 1 . Завдяки зменшенню знаменника залежності (1) умовне напруження різання   

збільшується і за значенням  −= 0
1 90  прагне до нескінченності. Тригонометрична функція cos , що 

знаходиться у чисельнику залежності (1), навпаки, зменшується зі збільшенням кута 1  і за значенням 

0
1 90=  набуває нульового значення. Отже, в діапазоні 

0
1 900   має існувати екстремум функції  . 

Для визначення екстремального характеру зміни умовного напруження різання   від кута 1  слід 

підкорити функцію   необхідній умові екстремуму ( 0
1
= ).  
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Для зручності аналізу залежність (1) із урахуванням тригонометричного перетворення 

( ) 111  sincoscossinsin +=+  необхідно подати у вигляді: 











−−




=

1
1

1

2







tgtg
coscos

зсув
.                                                          (2) 

Тоді  

=
1 0

1

1

2

1
2

1
2

1
2

1
1

=













−














−−



−










coscoscos

sin

tgtg
coscos

зсув
.                             (3) 

Розв'язуючи отримане рівняння (3), визначено екстремальне значення кута 1 : 

 cossin =1 .                                                                     (4) 

Розрахунками встановлено, що друга похідна 
1   у точці екстремуму набуває негативного значення. 

Тому має місце максимум функції   у точці екстремуму. 

В узагальненому вигляді характер зміни функції зсув/  2 , яка визначається залежністю (1), зі 

збільшенням кута 1  показано у табл. 1 та на рис. 2. Як видно, незалежно від значення кута  , функція 

зсув/  2  набуває нескінченного значення за кутом  −= 0
1 90 . Так, за кутом   = 0 нескінченне значення 

функції зсув/  2  досягається за значенням 
0

1 90=  (рис. 2, а); за кутом  = 45о – відповідно, за значенням 

0
1 45=  (рис. 2,б); за кутом  = –45о – відповідно, за значенням 

0
1 135=  (рис. 2, в).  

 

Таблиця 1 – Розрахункові значення функції зсув/  2  

0
1 ,  0 30 45 60 90 135 

 =0 1 1,73 2,41 3,72   – 

 =450 2,41 18   10,1 0 – 

 = –450 0,41 0,48 0,5 0,47 0   

 

За позитивних значень кута   ( =0;  =450) екстремум функції зсув/  2  відсутній, а за негативних 

значень кута   – існує і, відповідно, до залежності (4) і табл. 1, за кутом  = – 45о досягається за значенням 

кута 
0

1 45= .  

За значенням кута 
0

1 90=  функція зсув/  2  набуває нульового значення як за позитивних, так і 

негативних значень кута   (крім випадку  =0).  

Встановлений характер зміни функції зсув/  2  обумовлено зміною умовного кута зсуву оброблюваного 

матеріалу  , який у загальному вигляді описується аналітичною залежністю [13]: 

24

1


−
+= .                                                                 (5) 

Зі збільшенням кута 1  кут   зменшується, що і визначає збільшення функції зсув/  2 . За значенням 

кута  −= 0
1 90 , за яким функція зсув/  2  набуває нескінченного значення, умовний кут зсуву 

оброблюваного матеріалу  = . І в цьому випадку кут   дорівнює куту входу абразивного зерна в 

оброблюваний матеріал  , тобто відсутні процеси різання та стружкоутворення, має місце лише процес 

пружно-пластичного деформування матеріалу без відділення стружки. 

За значенням кута  − 0
1 90  кут   . Отже, і в цьому випадку має місце процес пружно-пластичного 

деформування матеріалу без відділення стружки. Це узгоджується із розрахунковими даними функції зсув/  2  

для випадків  =0 і  =45о, наведених у табл. 1 і рис. 2, а,б. Як видно, у діапазоні зміни кута  − 0
1 90  

відбуваються процеси різання та стружкоутворення, а в діапазоні  − 0
1 90  – процес пружно-пластичного 

деформування матеріалу без відділення стружки. (рис. 2, а,б). 

За кутом  = –45о зі збільшенням кута 1 , відповідно до залежності (5), умовний кут зсуву 

оброблюваного матеріалу   зменшується і за значенням кута 
0

1 45=  стає рівним нулю, тобто в цьому 
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випадку процеси різання та стружкоутворення переходять у процес пружно-пластичного деформування 

матеріалу без відділення стружки. За кутом 
0

1 45  кут   приймає негативні значення, що виключає 

можливості здійснення процесу різання та стружкоутворення. Отже, в діапазоні зміни кута * 1 , де кут *  

визначається із залежності (4), відбуваються процеси різання та стружкоутворення, а в діапазоні зміни кута 

* 1  – процес пружно-пластичного деформування матеріалу без відділення стружки. Таким чином, 

використовуючи аналітичну залежність для визначення умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу   

можна науково обґрунтовано підійти до обґрунтування характеру зміни функції зсув/  2 . 
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Рис. 2. Характер зміни функції зсув/  2  залежно від кута 1 : а –  =0; б –  =450; в –  = – 450 

 

Очевидно, зі збільшенням кута   умовне напруження різання   (енергоємність обробки) збільшується. 

Найменші значення   у цьому разі досягаються за кутом  =–45о. Із цього можна зробити висновок про те, що 

в залежності (1) переважає знаменник, оскільки саме він визначає умови здійснення процесів різання та 

стружкоутворення і, відповідно, характер зміни напруження різання   (енергоємності обробки) від кутів 1  і 

 . Відомо також, що, аналогічно шліфуванню,  точіння також ефективно здійснювати із негативним кутом  . 

Цим пояснюється ефективність практичного використання тангенціального точіння, коли різання здійснюється 

зі змінною товщиною зрізу, що змінюється від максимального значення до нуля. 

Традиційні схеми точіння реалізують умову  =0. У цьому випадку залежність (1) можна спростити та 

подати у вигляді: 









−


=

2
45

2

10 




tg

зсув
.                                                                  (6) 

Із урахуванням відомої формули професора Зворикіна К. О. для визначення умовного кута зсуву 

оброблюваного матеріалу (під час точіння): 

( )
2

450 


−
−= ,                                                                     (7) 

яка за умови  =0 ідентична залежності (5), залежність (6) для позитивного переднього кута різця   набуває 

вигляду: 






tg

зсув
=

2
.                                                                        (8) 
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Виходячи із залежностей (6) і (8), зменшити умовне напруження різання   (енергоємність обробки) 

можна цілком однозначно шляхом зменшення кута 1  або збільшення умовного кута зсуву оброблюваного 

матеріалу  .  

Розглядаючи під час точіння кут  −=1 , видно, що зменшити його можна зменшенням умовного кута 

  тертя передньої поверхні різця із стружкою, що утворюється, і зменшенням позитивного переднього кута 

різця  . Виходячи із залежності (6), найменше значення   буде досягатися за кутом 1 = 0, тобто за умови 

 = , де   – позитивний передній кут різця. Безперечно, і під час лезової обробки, як і під час шліфування, 

можна реалізувати умову  <0, забезпечуючи тим самим зменшення умовного напруження різання   

(енергоємність обробки). Ця умова реалізується, наприклад, під час попутного фрезерування, особливо, 

торцевою фрезою. 

Із залежності (8) витікає, що під час точіння умовне напруження різання   (енергоємність обробки) 

набуває завжди менших значень, ніж під час шліфування, оскільки у цьому випадку умовний кут зсуву 

оброблюваного матеріалу   більше. Це витікає із формули (7) професора Зворикіна К. О., яка в умовах  

шліфування набуває вигляду 

( )
2

450 


+
−=                                                                        (9) 

внаслідок наявності на ріжучих зернах негативного переднього кута  . Отже, як зазначалося раніше, 

зменшення негативного переднього кута ріжучого зерна   є найважливішою умовою зменшення умовного 

напруження різання   (енергоємності обробки)  . Цим пояснюється те, що в умовах точіння можна досягти 

значно більшої продуктивності обробки, ніж в умовах  шліфування, не допускаючи при цьому утворення на 

поверхнях оброблюваних температурних дефектів [16]. Тому в останні роки на практиці все ширше на 

фінішних операціях механічної обробки замість шліфування застосовують сучасні технології 

високошвидкісного точіння та фрезерування, які забезпечують високі показники продуктивності та якості 

обробки [17, 18]. Особливо ефективно застосовувати алмазне точіння, яке завдяки високій гостроті ріжучої 

кромки та низькому коефіцієнту тертя алмазних зерен із оброблюваним матеріалом забезпечує різке зниження 

сили і температури різання та, відповідно, високоякісну обробку. 

Поряд із умовним напруженням різання   (енергоємністю обробки), найважливішим параметром процесу 

різання є відношення тангенціальної  zP  і радіальної yP  складових сили різання [13]: 

( )1

1

 +
=

tgP

P

y

z .                                                                  (10) 

У табл. 2 та на рис. 3 показано характер зміни відношення yz P/P  залежно від кута 1 . Як видно, 

відношення yz P/P  зменшується зі збільшенням кута 1 , причому для  =0 – у всьому діапазоні зміни кута 1  

(від 0 до 90о). Зі збільшенням кута   (  = 45о) діапазон зміни кута 1  звужується (від 0 до 45о), а негативного 

значення  = –45о – зміщується в зону більших значень кута 1  (від 45о до 90о). Найбільших значень 

відношення досягає за негативного значення  = –45о, коли найбільш ефективно протікають процеси різання та 

стружкоутворення, особливо, зі збільшеними значеннями кута 1  (за негативного переднього кута ріжучого 

зерна  ). 

 

Таблиця 2 – Розрахункові значення відношення yz P/P  

0
1 ,  0 30 45 60 90 

 =0   1,7 1,0 0,55 0 

 =450 1,0 0,28 0 – – 

 = –450 – –   4,0 1,0 

 

0            22,5         45         67,5

1

2

3

0
1 ,

yz P/P

1

2

3

 
Рис. 3.  Характер зміни відношення yz P/P  залежно від кута 1 : 1 –  =0; 2 –  =450; 3 –  = –450 
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Як витікає із залежності (10), зі збільшенням суми кутів ( )1 +  відношення yz P/P  зменшується, що 

указує на переважання в силовій напруженості процесу різання радіальної yP  складової сили різання. Отже, під 

час шліфування відношення yz P/P  буде більше, ніж під час лезової обробки внаслідок більшого кута 1 , 

оскільки під час шліфування  +=1 , а під час точіння  −=1 . Таким чином, показано, що між умовним 

напруженням різання   (енергоємністю обробки) і відношенням yz P/P  існує зворотний зв'язок: більшому 

значенню   відповідає менше значення yz P/P . Цим можна пояснити те, що під час шліфування відношення 

yz P/P  змінюється в межах 0 ... 1, а під час лезової обробки відношення 1yz P/P  і може набувати значення 

до 10.  

Невелике значення відношення yz P/P  під час шліфування обумовлене невеликим відношенням товщини 

зрізу 
za  до радіусу округлення вершини ріжучого зерна R , тобто R/az . Відомо, що перехід від процесу 

пружно-пластичного деформування оброблюваного матеріалу до процесу різання можливий за відношенням 

R/az , що дорівнює 0,04 ... 0,08 (за даними професора Крагельського І. В.). Тому з точки зору підвищення 

ефективності процесу різання необхідно збільшувати відношення R/az , відповідно, і відношення yz P/P  

завдяки зменшення кутів   і 1 . Це сприятиме зниженню умовного напруження різання   (енергоємності 

обробки). 

Радіус заокруглення вершини ріжучого зерна R  можна виразити через його негативний передній кут   

(рис. 4). Для цього необхідно встановити кут  −= 090  за умови:  

cos
R

aR z =
−

,                                                             (11) 

  звідки  

sin
R

az −=1 .                                                               (12) 

Отже, зі збільшенням кута   відношення R/az  зменшується, що, відповідно, призводить до зниження 

відношення yz P/P  та збільшення умовного напруження різання   (енергоємності обробки). Як показує 

практика, під час шліфування загостреним алмазним кругом відношення R/az  може бути збільшене аж до 1.  

У цьому випадку 0→ .  

 

0

V

R

za

 
Рис. 4. Розрахункова схема відношення R/az  

 

Під час точіння передній кут різця   набуває позитивного значення, тому залежність (12) набуде вигляду: 

sin
R

az +=1 .                                                            (13) 

Отже, відношення R/az  більше 1, що узгоджується з практикою механічної обробки. 

Виходячи із залежності (9), за умови 0=  можна встановити максимально можливе значення кута 

 +=1 , за яким здійснимий процес мікрорізання одиничним зерном. Видно, що ця умова виконується за 

кутом 
0

1 90= , тобто за негативним переднім кутом ріжучого зерна  −= 090 . 

Якщо умовний кут тертя ріжучого зерна з оброблюваним матеріалом 0→ , то кут 090→ . У цьому 

випадку здійснюватиметься знімання металу фактично затупленим зерном. Зі збільшенням кута   граничний 
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негативний передній кут ріжучого зерна   необхідно зменшувати, тобто утворення мікрозрізу відбуватиметься 

під час мікрорізання більш гострим зерном.  

Відношення R/az  з урахуванням кута  −= 090  можна подати у вигляді: 

( )  cossin
R

az −=−−= 1901 0
.                                            (14) 

Як видно, відношення R/az  однозначно визначається кутом   (табл. 3, рис. 5): чим він більший, тим 

більше відношення R/az . із фізичної точки зору це означає, що, відповідно до залежності  −= 090 , 

зменшується негативний передній кут ріжучого зерна  , а це сприяє поліпшенню умов стружкоутворення, 

збільшенню відношень R/az  і yz P/P , зменшенню умовного напруження різання   (енергоємності обробки).   

 

Таблица 3 – Розрахункові значення коефіцієнта тертя tgf = , негативного переднього кута ріжучого 

зерна   та відношення R/az  

 , градус 0 10 20 30 40 45 

f  0 0,176 0,364 0,577 0,839 1,0 

 , градус 90 80 70 60 50 45 

R/az  0 0,015 0,06 0,134 0,234 0,29 

 

0               10          20          30

0,1

0,2

0,3

R/az

0
,

80          70          60         50
0
,  

Рис. 5. Залежність відношення R/az  від умовного кута тертя ріжучого зерна з оброблюваним матеріалом   

(негативного переднього кута ріжучого зерна  )  

 

Як відомо, мінімальне значення відношення R/az , за яким відбувається перехід від процесу пружно-

пластичного деформування матеріалу до процесу різання (під час мікрорізання одиничним зерном), за 

експериментальними даними професора Богомолова М. І. дорівнює 0,04 ... 0,08, а за експериментальними 

даними професора Крагельського І. В. дорівнює 0,14 ... 0,17. Із табл. 3, це досягається за значенням кута 
00 3015  . Це відповідає коефіцієнту тертя 4020 ,f,  , який досягається в умовах тертя оброблюваної 

сталі з абразивним зерном. Таким чином, теоретично обґрунтовано відомі експериментальні дані, що 

визначають умови здійснення процесу мікрорізання одиничним зерном. 

Визначимо умови зменшення тангенціальної zP  і радіальної yP  складових сили різання під час точіння, 

виходячи з наступних залежностей [15]: 

зрізz SP = ;    зріз
різ

y S
К

P =


                                                              (15) 

де  різК –  коефіцієнт різання, визначається залежністю (10); tSSзріз = –  площа поперечного перетину зрізу, 

м2; S  – подача, м/об.; t  – глибина різання, м. 

Зменшити zP  і yP  можна зменшенням лише умовного напруження різання   (енергоємності обробки) 

 , оскільки зменшення параметрів режиму різання S  і t   призводить до зменшення продуктивності обробки, 

що неефективно. Зменшення yP  передбачає зменшення   та збільшення різК . Отже, параметри   і різК   

взаємопротилежні, що посилює вплив кута ( )1 + , який входить до залежностей (1) і (10), на радіальну yP  

складову сили різання, тобто кут ( )1 +  більшою мірою впливає на yP , ніж на zP . 

Під час шліфування в залежностях (15) замість параметра зрізS  необхідно розглядати миттєву сумарну 

площу поперечного перетину зрізу всіма одночасно працюючими зернами круга крмит V/QS =  [15], де 
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tVBQ дет =  – продуктивність обробки, м3/с; B  – ширина шліфування, м; детV  – швидкість деталі, м / с; t  – 

глибина шліфування, м; крV  – швидкість круга, м/с. Тоді залежності (15) набудуть вигляду: 

кр
z

V

Q
P =  ;     

крш
y

V

Q

К
P =


                                                        (16) 

де різш КК = –  коефіцієнт шліфування ( 1шК ). 

Із залежностей (16) витікає, що досягти найбільш суттєвого зменшення складових сили різання під час 

шліфування можна завдяки збільшенню швидкості круга крV . Власне, цим обумовлено основний ефект 

шліфування, який вигідно відрізняє його від процесу точіння. Зменшення тангенціальної zP  та радіальної yP  

складових сили різання під час шліфування завдяки збільшення швидкості круга крV  зумовлює можливість 

зменшення пружних переміщень, що виникають у технологічній системі, і підвищення точності обробки. При 

цьому також зменшуються висотні параметри шорсткості обробленої поверхні [19]. Такого ефекту обробки 

складно досягти в умовах точіння, що дозволяє розглядати шліфування основним високопродуктивним 

методом фінішної обробки, який забезпечує високі показники точності оброблюваних поверхонь. Однак, як 

відомо [15, 20], температура різання під час шліфування визначається, головним чином, умовним напруженням 

різання (енергоємністю обробки)  , яке значно більше, ніж під час точіння. Тому домогтися високих 

показників якості обробки, виключаючи утворення припікань, мікротріщин та інших температурних дефектів, 

складніше. Отже на фінішних операціях слід застосовувати не тільки процеси шліфування, а й сучасні процеси 

лезової обробки [17, 18]. Особливо це відноситься до виготовлення високоякісних і високоточних деталей 

транспортних машин. Так, впровадження у виробництво машинобудівного підприємства технологій 

високошвидкісного різання прогресивними ріжучими твердосплавними інструментами зі зносостійкими 

покриттями фірми TaeguTec із застосуванням високообертових металорізальних верстатів із ЧПУ типу 

«обробний центр» дозволило значно підвищити ефективність обробки складнопрофільних поверхонь деталі 

«Чашка міжколісного диференціала» (рис. 6). 

                               
                               а                                                                                 б       

                                  
                                                     в                                                                                     г   

Рис. 6.  Деталь «Чашка міжколісного диференціала» (а), вертикальний  токарний обробний центр PUMA 

V400L (б), вертикальний  токарний обробний центр із фрезерною функцією PUMA V400МL (в) та 

горизонтальний фрезерний обробний центр  DOOSAN HC 400 (г) 
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Таким чином, у роботі визначено та обґрунтовано різні механізми формування параметрів точності та 

якості оброблюваних поверхонь під час абразивної і лезової обробок та надано практичні рекомендації щодо 

раціонального застосування ефективних технологій механічної обробки деталей транспортних машин. 

Висновки. На основі проведених досліджень теоретично встановлено умови зменшення умовного 

напруження різання (енергоємності обробки) під час шліфування та лезової обробки деталей транспортних 

машин з урахуванням кута входу ріжучого інструменту в оброблюваний матеріал. Встановлено, що в умовах  

шліфування вони полягають у зміні форми мікрозрізів ріжучими зернами: переході від зустрічного шліфування 

периферією круга до кінематичних схем торцевого і попутного шліфування периферією круга, зменшенні 

інтенсивності тертя ріжучого зерна з оброблюваним матеріалом і негативного переднього кута ріжучого 

матеріалу. В умовах лезової обробки вони полягають у застосуванні тангенціального точіння, попутного 

фрезерування, особливо, торцевою фрезою. Доведено існування екстремуму (максимуму) умовного 

напруження різання від суми умовного кута тертя ріжучого зерна з оброблюваним матеріалом і негативного 

переднього кута ріжучого зерна. Визначено діапазони зміни цієї суми, за яких умовне напруження різання 

набуває найменших значень. Показано, що характер зміни умовного напруження різання обумовлено зміною 

умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу. Встановлено, що нескінченні значення умовного напруження 

різання досягаються за умови рівності умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу і кута входу абразивного 

зерна в оброблюваний матеріал. Виходячи із цього, необхідно збільшувати умовний кут зсуву оброблюваного 

матеріалу шляхом зниження інтенсивності тертя в зоні різання та негативного переднього кута ріжучого зерна. 

Теоретично визначено умови підвищення ефективності лезової обробки шляхом збільшення відношення 

тангенціальної та радіальної складових сили різання, а також відношення товщини зрізу до радіусу округлення 

вершини ріжучого інструменту, які полягають у зменшенні тертя в зоні різання та переднього кута ріжучого 

інструменту. Наведено результати впровадження у виробництво машинобудівного підприємства технологій 

високошвидкісного різання прогресивними ріжучими твердосплавними інструментами зі зносостійкими 

покриттями фірми TaeguTec із застосуванням високообертових металорізальних верстатів із ЧПУ типу 

«обробний центр», що дозволило значно підвищити ефективність обробки складнопрофільних поверхонь деталі 

«Чашка міжколісного диференціала». 
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