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Решение задачи повышения эффективности работы материалорежущего оборудова-
ния является важнейшей задачей развития современного машиностроения и смеж-
ных направлений науки и техники. В настоящее время находят применения различ-
ные методы резания материалов: механические, гидромеханические (гидрообразив-
ные), электроэрозионные, плазменные, лазерные и прочие. Дальнейшее повышение
эффективности эксплуатации материалорежущего оборудования связано с разра-
боткой быстродействующих методов и средств контроля эффективности процессов
резания. Существующие тензометрические средства контроля мощности резания
материалов ограничены по частоте выходного сигнала на уровне до 100 КГц. Быст-
родействующий контроль эффективности процессов резания можно осуществить на
основе разработанного динамического метода и традиционных средств управления
высокопроизводительного материалообрабатывающего оборудования с частотой
выходного сигнала до 1 МГц.
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Решение задачи повышения эффективности работы материалорежущего оборудо-
вания является важнейшей задачей развития современного машиностроения и смеж-
ных направлений науки и техники. В настоящее время находят применение различ-
ные методы резания материалов: механические, гидромеханические (гидрообразив-
ные), электроэрозионные, плазменные, лазерные и др.

Доминирующим методом резания материалов является механическое резание. По-
стоянно выполняется большое количество работ, направленных на оптимизацию и
повышение эффективности резания материалов в различных отраслях промышленно-
сти и строительства [1–8]. Действующие стандарты определяют допустимые скорости
подачи и скорости резания материалов исходя из механической прочности и твердо-
сти режущего инструмента и обрабатываемого материала. Вопросы эффективности
процессов резания рассматриваются в ограниченном объеме из-за недостаточного
уровня развития методов и средств контроля. Это связано с тем, что процессы механи-
ческого резания осуществляются быстровращающимся режущим инструментом и
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Рис. 1. Установка для контроля механического резания материала методом сверления: 1 – приводной дви-
гатель материалорежущей установки; 2 – датчик положения вала двигателя; 3 – соединительная муфта; 4 –
режущий инструмент; 5 – материал резания; 6 – датчик глубины резания; h – глубина резания; d – диаметр
резания.
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тензометрические методы измерения использовать нельзя. Для контроля эффектив-
ности резания применяют косвенные методы, основанные на вибрационных спосо-
бах.

Целью настоящей статьи является разработка и научно-техническое обоснование
динамического метода контроля эффективности механического резания материалов,
который может служить в качестве одного из способов разрешения сложившегося
противоречия.

Оценку эффективности механического резания материалов можно выполнить на
основе разработанных методов контроля механических параметров механических пе-
редач вращательного действия [9, 10].

Рассмотрим процесс резания материала при его сверлении (рис. 1). Приводной
двигатель 1, угловое ускорение ротора которого определяется посредством датчика 2,
соединен посредством соединительной муфты 3 с режущим инструментом 4 для воз-
действия на материал резания 5. Глубина резания определяется с помощью датчика 6,
жестко связанного с приводным двигателем 1.

Реализуется предлагаемый динамический метод контроля эффективности механи-
ческого резания материала следующим образом. Ротор приводного двигателя 1 по-
средством соединительной муфты 3 соединяется с режущим инструментом 4.

К приводному двигателю 1 с рабочим телом подводится энергия, при этом в на-
чальный момент времени режущий инструмент 4 не касается материала резания 5.
С помощью органов регулирования устанавливается определенная угловая скорость ω
ротора приводного двигателя 1, при которой развивается определенный крутящий мо-
мент М. Затем измеряется угловое ускорение ε1 системы вращающихся масс “привод-
ной двигатель–соединительная муфта–режущий инструмент”, имеющей момент
инерции Jдв + Jм + Jи при изменении угловой скорости вращения выходного вала в
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диапазоне от ω до ω + dω. Крутящий момент М для диапазона угловых скоростей от ω
до ω + dω равен

(1)

Далее режущий инструмент с определенной скоростью подачи вводится в материал
резания 5. С помощью органов регулирования устанавливается определенная угловая
скорость ω ротора приводного двигателя 2, развивается определенный крутящий мо-
мент М. Затем измеряется угловое ускорение ε2  системы вращающихся масс “элек-
трический двигатель–соединительная муфта–режущий инструмент” с моментом
инерции  с учетом приведенного момента инерции сил сопротивления
резанию Jp при изменении угловой скорости вращения выходного вала в диапазоне от
ω до ω + dω, т.е. при том же начальном значении крутящего момента М. Крутящий
момент М для диапазона угловых скоростей от ω до ω + dω равен

(2)

Из выражений (1) и (2) определяется приведенный момент инерции сил сопротив-
ления резанию

(3)

Умножив полученное в выражении (3) значение приведенного момента инерции
сил сопротивления резанию Jp на угловое ускорение ε2 и на среднее значение угловой
скорости из диапазона от ω до ω + dω, т.е. на ω + dω/2, определяем среднюю для диа-
пазона угловой скорости от ω до ω + dω динамически измеренная мощность резания
материала

(4)

Зная момент инерции вращающихся масс электрического двигателя (с учетом по-
терь на трение в опорах), момент инерции соединительной муфты и момент инерции
режущего инструмента можно определить мощность резания материала.

В процессе изменения угловой скорости в диапазоне от ω до ω + dω режущим ин-
струментом 5 будет срезан слой материала плотностью ρ диаметром d и глубиной h,
что эквивалентно массе срезанного материала

(5)

Таким образом, удельная эффективность процесса резания материала определиться как

(6)

В качестве датчика положения вала двигателя 2 можно использовать оптический
энкодер, генерирующий до 6000 отчетов за один оборот с частотой выдачи сигнала до
1 МГц, что значительно превышает частоту генерации сигнала тензометрическими
датчиками крутящего момента (до 100 кГц).

Это делает возможным формирование высокочастотных сигналов для использова-
ния в быстродействующих адаптивных системах управления работой двигателя мате-
риалорежущего станка.

Внедрение разработанного метода на существующем материалорежущем оборудо-
вании связан с разработкой и реализацией соответствующего алгоритма в составе дей-
ствующих алгоритмов управления материалообрабатывающих станков.
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Выводы. 1. Дальнейшее повышение эффективности эксплуатации материалорежу-
щего оборудования связано с разработкой быстродействующих методов и средств
контроля эффективности процессов резания. 2. Существующие тензометрические
средства контроля мощности резания материалов ограничены по частоте выходного
сигнала на уровне до 100 КГц. 3. Быстродействующий контроль эффективности про-
цессов резания можно осуществить на основе разработанного динамического метода
и традиционных средств управления высокопроизводительного материалообрабаты-
вающего оборудования с частотой выходного сигнала до 1 МГц.
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