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Abstract 
A methodology for enhancement of the effectiveness of machining on numerically controlled lathes has been 

proposed. The methodology is based on determination of the cutting conditions. The volume of the cutting material per 
unit time has been used as a criterion for the productivity. The correlation between the manufacturing parameters has 
been read by the power equations of machining and the tool durability. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Един от показателите за ефективност на 
процеса на механично обработване чрез 
стружкоотнемане се явява производител-
ността (количеството обработени детайли 
за единица време). Производителността на 
механичното обработване се оценява с дъл-
жината на пътя, преминат от режещия ин-
струмент за единица време или от площта 
на обработваната повърхнина, обема на 
снетия при обработването материал, ма-
шинното време на операцията и др. Всички 
тези критерии са свързани по между си, а 
нивото им се определя от параметрите на 
режима на рязане (скорост на рязане Vc, по-
даване f и дълбочина на рязане ар) на кон-
кретната операция. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Основното (машинното) време при 
обстъргване се определя по израза: 
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където ар – дълбочина на рязане, mm; Lp – 
дължината на един работен ход на инстру-
мента, mm; Vf – подавателната скорост, 
mm/min (Vf = f.nc); nc – честота на въртене 
на заготовката, min-1; р – брой на преходите 
(работните ходове – р = Z/ap);        Z – при-
бавката за обстъргване, mm. 

Ако в зависимост (1) поставим израза за 
определяне на честотата на въртене 
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където D, mm – диаметър на заготовката, 
ще получим 
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Числителят във формула (2) може да се 
разглежда като пълният обем на прибавката 
за механично обработване, а знаменателят, 
като обема стружки, снеман за минута. За 
намаляване на машинното време То(м) е не-
обходимо да се увеличи, който и да е пара-
метър от режима на рязане, стоящ в знаме-
нателя на (2). От теорията на рязането е из-
вестно, че тези параметри са свързани по 
между си чрез математическите зависимо-
сти за: мощност на рязане – Рр и трайност 
на инструмента – Т.  
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където Рр – мощност на рязане, kW; Т – пе-
риод на трайност на инструмента, min; Fz – 
тангенциална съставяща на силата на ряза-
не, N; mv, mF, xv, xF, yv, yF – степенни показа-
тели; Cv, CF – константи; kv – коефициент. 

От анализа на система (3) следва, че за 
да се осигури зададения период на трайност 
на инструмента (Т) и мощността на рязане 
(Рр) при изменение на един от параметрите 
на режима на рязане е необходимо да се из-
менят другите два. Това трябва да се отчита 
при избора на рационални параметри на ре-
жима на рязане по критерия производител-
ност. Много автори не отчитат тази връзка 
между Vc, f и ap в системата (3). Например в 
[1-3], критерият производителност е свър-
зан с периода на трайност на инструмента, 
като един от факторите, влияещи на произ-
водителността на процеса рязане. 
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където ТПmax – трайността, осигуряваща 
най-голяма производителност, τсм – времето 
за смяна на инструмента; m – относителен 
показател на трайността (за инструменти с 
твърдосплавни пластини m = 0,2). 

Ясно е, че за да се определи период на 
трайност на инструмента в съответствие с 
(4) при предварително избрани ар и f, тряб-

ва да получим скорост на рязане Vc, осигу-
ряваща най-голяма производителност на 
механичното обработване. 

Авторите в [2] предлагат подход, препо-
ръчвайки снижаване на периода на трай-
ност до 15 ÷ 25 min и увеличавайки за смет-
ка на това Vc, като увеличените загуби от 
време за смяна и настройване на инстру-
мента, да се компенсират за сметка на авто-
матичната смяна на режещия инструмент. 

Методиките в [1-3] притежават недоста-
тъците: 

• критерият трайност не отчита мощ-
ността на главното движение на конкретна-
та машина, която осигурява определена 
производителност при обработването; 

• предложенията за промяна само на 
скоростта на рязане Vc, не отчита връзката 
ѝ с f и ap; 

• отсъства връзка с критерия „произво-
дителност при рязане”. 

Традиционната таблична методика за 
определяне на параметрите на режима на 
рязане от справочници [4], също не гаран-
тира максимална производителност на об-
работването, тъй като има своите недоста-
тъци: 

- подбраната първоначално максимално 
възможна ap за снемане на Z за един рабо-
тен ход на инструмента, нарушава връзката 
между ap, f и Vc, изразена в (3); 

- намаляването на Vc, когато мощността 
на рязане превишава мощността на главния 
превод на машината, става без корекции на 
ap и f по системата (3); 

- отсъства методика за определяне на ре-
жима на рязане, осигуряващ максимална 
производителност. 

В разработката в качеството на критерия 
„производителност на рязане” (при об-
стъргване) е прието произведението Пр = 
Vc. f. ap (cm3/min), като е отчетена връзката 
между параметрите на режима на рязане в 
съответствие с (3). Чрез даденото произве-
дение могат да бъдат изразени и другите 
критерии за производителност (например 
анализирайки формула (2) е правилно да се 
смята, че за увеличаване производителност-
та на рязане е необходимо да се увеличава 
произведението Vc. f. ap). 

Проведените експериментални изследва-
ния (в широк диапазон на изменение на f и 
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ap) показаха една закономерност при изме-
нение на степенните показатели на f и ap в 
системата (3), като изследванията се прове-
доха в областта на „правата” и „обрат-
ната” стружка (рязането в областта на „об-
ратната” стружка възниква, когато функ-
цията на главният режещ ръб по изпълне-
нието на основната работа, свързана със 
снемането на стружката се осигурява от 
спомагателния режещ ръб на инструмента – 
в този случай f > ар).  

За стомана с твърдост HB = 200 във фор-
мулата за определяне скоростта на рязане в 
системата (3), показателите са: за „обратна” 
стружка при f/ap > 1 → xv = 0,3 и yv = 0,15; 
в областта на „правата” стружка при f/ap < 
1 → xv = 0,15 и yv = 0,3, а при f/ap = 1 → xv 
= 0,3 и yv = 0,3. 

 
Табл. 1. Производителност и режими на 

рязане по критерия „трайност при 
максимална производителност“ 

Tизч., 
min 

Пр, 
cm3/min 

Vc, 
m/min 

Pp, 
kw 

ap, 
mm 

20 148.9 248.2 3.1 0.5 
20 218.1 181.7 4.7 1 
20 291.4 161.9 6.4 1.5 

22.8 362.6 151.1 8 2 
58.1 351.1 121.9 8 2.4 

182.5 337.5 93.8 8 3 
271.5 321.5 91.9 8 3.5 
538.7 314 78.5 8 4 
986.1 307.6 68.3 8 4.5 

 
От решението на системата (3) следва, че 

при зададена мощност на рязане и период 
на трайност на инструмента, максималната 
производителност Пр се достига при макси-
мално подаване (фиг. 1), като при това ар и 
Vc числено могат да се изменят, до колкото 
са свързани с f от системата (3), но при 
условие, че Рр и Т не се променят.  

 

 
Фиг. 1. Зависимост на Vc, Пр и ар от f,  

(Т = 20 min) 

От системата (3) следва, че с увеличава-
не на ар, производителността на рязане – 
пада (фиг. 2) и следователно, при определя-
не (задаване) на режими на рязане не тряб-
ва да се стремим към задаването на макси-
мално възможна ар. 

 

 
Фиг. 2. Зависимост на Vc, Пр и f от ар,  

(Т = 20 min) 
 
За пример сравняваме режимите на ряза-

не при обстъргване на заготовки от С45, по-
лучени чрез решаване на системата (3) и по 
справочни таблици по традиционната мето-
дика [4]. 

В двата случая трайността на инструмен-
та е приета за 20 min в съответствие с пре-
поръките в [2], мощността на рязане допу-
скана от машината е Pр = 8 kW.  

По данните от изчисленията са построе-
ни графики (фиг. 1 и фиг. 2). До колкото 
първата методика предлага максимално 
увеличаване на f, а втората – на ар, то на 
фиг. 1 са показани зависимости на основни-
те параметри при увеличение на f, а на фиг. 
2 при увеличение на ар.  

 

 
Фиг. 3. Зависимост на Пр, Vc и Pp от ар,  

(по методиката от [4]) 
 
В табл. 1 са нанесени изчислените значе-

ния на параметрите на режима на рязане, 
определени по традиционната методика с 
корекцията им по Рр [4], като в графа Тизч са 
дадени значенията на фактическата трай-
ност на инструмента при изчислени след 
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корекцията на режима при мощност на ря-
зане, превишаваща мощността, допускана 
от машината (в последните случаи, както 
отбелязахме, сме намалявали скоростта на 
рязане и съответно увеличавали периода на 
трайност на режещия инструмент). 

От табл. 1 и фиг. 3 се вижда, че по тради-
ционната методика с използването на кри-
терия „трайност при максимална произво-
дителност” при ар = 1,5 mm се осигурява 
производителност на обработването 291,4 
cm3/min. В същото време, режимът на ряза-
не, получен от решението на системата (3), 
при ар = 1,5 mm осигурява производител-
ност 420 cm3/min, като при същата трайност 
на инструмента може да се достигне и по-
висока производителност (фиг. 1). 

Анализирайки получените резултати мо-
же да се констатира следното: 

• производителността на обработването, 
изчислена на основата на решението на 
система (3), расте с увеличаване на подава-
нето, като при това Vc при увеличение на f 
(фиг. 1), отначало намалява, а след това по-
степенно расте (това става в момента, кога-
то процеса на рязане преминава в зона „об-
ратна” стружка и влиянието на f върху Vc 
намалява – затова при обстъргване в об-
ластта на „обратната” стружка, ефектът от 
увеличаване на f е по-значим, от колкото в 
областта на „правата” стружка); 

• при назначаването на режимите на ря-
зане по традиционната методика [4], при 
увеличаване на дълбочината на рязане до 
ар = 2 mm, Пр от начало нараства, а след то-
ва намалява (фиг. 3) (това е свързано със 
ситуацията, че при ар > 2 mm, мощността 
на рязане превишава мощността допустима 
от машината), след корекция на режима по 
мощност, скоростта на рязане намалява, 
което води до намаляване на производител-
ността. 

Отчитайки резултатите от изследванията 
е предложена методика за избор на режими 
на рязане, основана на отчитане на връзката 
между параметрите на режима на рязане с 
техническите възможности на машината и 
режещия инструмент, изразени със систе-
мата (3). По нея от начало се задава макси-
мално възможното подаване f, след реше-
ние на системата (3) се определя скоростта 
Vc и дълбочината на рязане ap. Броят на ра-

ботните ходове на инструмента р се опре-
деля, като цяла част (int) от израза: 
  

1int +









=

pa
Zp .             (5) 

 
Ако се базираме на особеностите при 

нормиране на програмни операции в [5], то 
можем да определим времето за обработва-
не на един детайл. 

Направено е сравнение на предложените 
режими на рязане по разработената и тра-
диционната методика за обстъргване на за-
готовки от С45 с диаметър ø100 mm до ø80 
mm при мощност на главния превод на ма-
шината 10 kW. В първия случай tед = 0,31 
min, а във втория tед = 0,54 min. Вижда се, 
че при определяне на режимите на рязане 
по предложената методика производител-
ността на процеса се увеличава с 74%. 

  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
• При определяне на параметри на ре-

жима на рязане, изхождайки от критерия 
„трайност при максимална производител-
ност”, при наличие на ограничение по мощ-
ността на рязане, повишаването на произво-
дителността на обработването с увеличава-
нето на дълбочината на рязане е възможно 
само при малки дълбочини (при средни и 
големи дълбочини на рязане, след корекция 
на режимите, производителността намаля-
ва); 

• В разработената методика за опреде-
ляне на режимите на рязане в качеството на 
критерия „производителност на обработва-
нето” е използван обема на снемания мате-
риал за единица време, като едновременно 
с това, връзката между ар, f и Vc е отчетена 
чрез мощността на рязане и трайността на 
инструмента – това позволява увеличаване 
на производителността до 74%; 

• За стругови машини с ЦПУ, много-
проходното обработване при снемане на 
грубата прибавка е по-ефективно от едно-
проходното – максимална производител-
ност на рязане се достига при максимално 
подаване на инструмента. 
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