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РЕАЛИЗАЦИЯ ГРУППОВОЙ СХЕМЫ РЕЗАНИЯ  

ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ  

РОТАЦИОННЫМ ТОЧЕНИЕМ 

 

В.Г. Шаламов, И.О. Еговцев 

 
Рассмотрен механический метод получения порошковых ма-

териалов ротационным точением применительно к групповой 

схеме резания. В работе отражены основные особенности данно-

го процесса. В общем виде составлена система уравнений, опи-

сывающая траекторию движения произвольной точки режущей 

кромки, необходимая для прогнозирования размеров получаемо-

го порошкового элемента. Предложен универсальный сборный 

ротационный режущий инструмент для реализации описанного 

процесса. 

Ключевые слова: ротационное точение, групповая схема ре-

зания, ротационный инструмент, порошковая металлургия. 

 

Порошковая металлургия позволяет получать новые технические мате-

риалы, отличающиеся от традиционных наличием специальных свойств, 

например, сплавы, отличающиеся высокой твердостью, жаропрочностью, 

тугоплавкостью, износостойкостью, огнеупорностью, коррозионной стой-
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костью. Их применение – основа дальнейшего развития таких отраслей 

промышленности, как станкоинструментальная, авиационная, автомобиль-

ная и др [1]. 

Способы получения порошковых материалов подразделяются на две 

основные группы: физико-химические и механические. К физико-хими-

ческим способам относят процессы производства порошковых материалов, 

связанные с глубокими физико-химическими превращениями исходного 

сырья, а именно электролиз, термическая диссоциация карбональных со-

единений, восстановление оксидов твердыми восстановителями и газами, 

метод испарения и конденсации и др. К механическим способам относят 

процессы, при которых в результате действия внешних механических сил 

исходный металл измельчается в порошок без изменения его химического 

состава. К механическим способам получения порошковых материалов от-

носятся: размол в мельницах различных конструкций, дробление в инер-

ционных дробилках, распыление струи жидкого металла (паром, водой, 

сжатым газом), измельчение металла резанием. Каждый из указанных вы-

ше способов имеет свои достоинства и недостатки [1]. 

Одним из возможных механических методов получения порошкового 

материала резанием является ротационное точение. Этот процесс характе-

ризуется тем, что режущий элемент и заготовка образуют своеобразную 

зубчатую пару, в которой заготовка является ведущим звеном, получая 

принудительное вращение со скоростью  З (рис. 1а). Режущий элемент 
располагается под углом λ к оси заготовки и приводится во вращение си-

лами трения, действующими на контактных поверхностях инструмента [2]. 

В результате инструмент вращается вокруг своей оси со скоростью  И. На-
правление вращения заготовки и режущих чашек инструмента не совпада-

ет, следовательно, происходит их относительное перемещение, которое яв-

ляется скоростью резания  Р, обеспечивающее срезание поверхностного 
слоя заготовки и образование элемента стружки [2]. 

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 1. Схема ротационного точения зубчатыми режущими элементами 
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В идеальных условиях (отсутствует «проскальзывание» инструмента в 

зоне резания) вектор скорости  Р перпендикулярен к режущей кромке 

(к вектору  И) [3]. В этом случае можно записать соотношения: 
 

  Р    И    З     Р    З    λ   
 

(1) 

  И    З    λ   
 

(2) 

   λ  
  И 

  З 
 
π И И
π З З

 
 И И
 З З

   

 

(3) 

где DИ, DЗ – диаметры режущей чашки и заготовки; nИ, nЗ – число оборотов 

режущей чашки и заготовки; λ – угол наклона режущей кромки инструмента. 

Выражая число оборотов инструмента и заготовки через угол поворота, 

получаем взаимосвязь текущих углов поворота заготовки       з  и ин-

струмента        И : 
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   (4) 

 

где φ – угол поворота режущей чашки;   – угол поворота заготовки. 

Для обеспечения образования элементной стружки необходимо реали-

зовать прерывистый процесс резания. Это достигается использованием 

зубчатых режущих элементов и групповой схемы резания. Групповая схе-

ма резания реализуется следующим образом: режущие элементы распола-

гаются на некотором расстоянии е (рис. 1а) друг от друга, второй режущий 

элемент вступает в работу после того, как первый в ходе резания переме-

щается на расстояние а (рис. 2). Данное условие принимается как допуще-

ние в первом приближении. Оно не идеально, т. к. рассматриваемая точка 

второго режущего элемента будет ниже, чем аналогичная у первого. Пере-

мещение а режущего элемента выражается через расстояние е между ре-

жущими чашками (рис. 1а): 
 

  е     λ  (5) 
 

где а – ход режущего элемента; е – расстояние между режущими элементами. 

К моменту времени, когда второй режущий элемент вступает в работу, 

заготовка поворачивается на некоторый угол  
 
 (рис. 2б), величина этого 

угла непосредственно связана с ходом режущего элемента а. Угол  
 
 оп-

ределяется на основе кинематики движения: при повороте заготовки на 

угол 2π режущий элемент смещается на величину осевого шага Т (рис. 1б) 

образуемых винтовых следов на поверхности заготовки [4], а при повороте 

заготовки на угол  
 
 режущий элемент пройдет расстояние а: 

 

 
 π Т
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где  π,  
 
 – углы поворота заготовки; а – ход режущего элемента; Т – осе-

вой шаг винтового следа. 

 

 
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 2. Особенности ротационного точения вторым режущим элементом 

 
Исходя из полученных выражений, угол  

 
 определится выражением: 
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(7) 

 

где ω – угол подъема следов режущего лезвия на заготовке (рис. 1б). 

Исходя из идеальности процесса, углы находятся в следующей зависи-

мости: ω    ° λ [5]. С учётом данной зависимости формула, опреде-

ляющая угол  , будет иметь вид: 
 

  
 π  е     λ     λ
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Так как резание по данной схеме осуществляется двумя зубчатыми ре-

жущими элементами, вращающимися совместно, то необходимо учиты-

вать начальное положение зубьев второго режущего элемента относитель-

но первого, т.к. оно будет влиять на угол поворота заготовки в момент 

вступления в работу второго режущего элемента. Начальное положение 

характеризуется величиной угла    (рис. 3).  

В момент времени, когда второй зубчатый режущий элемент подходит 

к торцу заготовки и вступает в процесс резания, заготовка должна повер-

нуться на некоторый дополнительный угол   , который непосредственно 
зависит от угла    (4): 
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    λ  

 И

 З
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Рис. 3. Начальное положение зубьев режущих элементов 

 
Таким образом, с учетом полученной формулы угол поворота заготовки 

( 
 
) к моменту вступления в работу второго режущего элемента будет 

иметь вид: 
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 З
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Конечная формула будет действительна при условии, что процесс реза-
ния осуществляется двумя одинаковыми режущими элементами, с одина-
ковым числом режущих зубьев и их формой. Выражение 10 показывает, 

что величина угла поворота заготовки ( 
 
  непосредственно связана с рас-

стоянием между режущими элементами (е), углом наклона режущей кром-

ки (λ , диаметрами заготовки ( З  и инструмента   И. Величина угла по-

ворота заготовки   
 
  будет определять момент контакта зуба второго ре-

жущего элемента с заготовкой и тем самым определять срезаемый элемент 
стружки зубьями второго режущего элемента.  

Для управления процессом ротационного точения и реализации груп-
повой схемы резания необходимо составить уравнения, описывающие тра-
екторию движения произвольной точки режущей кромки. Для их состав-
ления используются уравнения, полученные в работе [5] с учетом введён-

ных выше параметров (     
 е  ). Система уравнения, описывающая тра-

екторию движения произвольной точки режущей кромки при групповой 
схеме резания, в общем виде будет иметь вид: 
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Основной целью выведенного уравнения является прогнозирование 

размера получаемого металлического порошка. 

Для реализации описанного процесса предлагается сборный ротацион-

ный режущий инструмент (рис. 4), который конструктивно состоит из 

державки, вилки и режущих элементов. Вилка, для обеспечения её техно-

логичности, выполняется  сборной. Конструкция вилки состоит из боковин 

(поз. 2), базирующихся на штифтах (поз. 10), основания (поз. 1) и оси 

(поз. 3), закрепленной при помощи неразъемного сварного соединения в 

основании (поз. 1). Ось может поворачиваться в посадочных отверстиях 

державки (поз. 4) и фиксироваться в требуемом положении винтами 

(поз. 13). Боковины (поз. 2) крепятся к основанию винтами (поз. 12).  

В боковинах вилки установлены роликовые радиально-упорные под-

шипники (поз. 15), в которых вращается ось (поз. 6) с зубчатыми режущи-

ми элементами (поз. 7), которые представляют собой диски конической 

формы с зубьями, например, трапецеидальной формы (см. рис. 2).  

Торец внешнего кольца подшипника прижимается к боковине крышкой 

(поз. 5), винтами (поз. 11), а ось (поз. 6) прижимается к торцу внутреннего 

кольца подшипника гайкой (поз.16). В конструкции данного ротационного 

инструмента применяется шпоночное соединение (см. рис. 4), которое 

обеспечивает совместное вращение режущих элементов при возможности 

регулирования расстояния между режущими элементами и набором регу-

лировочных колец (поз. 8).  

 

 

Рис. 4. Сборный ротационный режущий инструмент 
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Рис. 5. Режущий элемент 

 
Рассмотренный метод относится к механическим способам получения 

порошковых материалов, при котором заготовка под действием зубчатых 
режущих элементов измельчается в порошок без изменения его химиче-
ского состава. Реализация групповой схемы резания при получении метал-
лического порошка ротационным точением, позволит получать срезаемые 
элементы требуемых размеров и формы. Благодаря предложенной конст-
рукции сборного ротационного режущего инструмента появляется воз-
можность практического применения процесса ротационного точения при 
групповой схеме резания как метода получения порошковых материалов. 
Данным методом возможно будет измельчение как хрупких, так и вязких 
материалов, в том числе труднообрабатываемых и легковоспламенямых. Он 
найдет применение в опытном производстве, при этом образующиеся круп-
ные элементы порошкового материала целесообразно использовать для 
дальнейшего измельчения в шаровых, вихревых и других аппаратах, а мел-
кие элементы – для изготовления изделий без дополнительного дробления. 
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