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зирования. 

Для схемы базирования, представленной матрицей (1), выражение (4) в развернутой 
форме записи имеет вид: 
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где: qij – элементы матрицы Q, являются линейными функциями плановых координат  
qij = f (xi, yi, zi), определяющих положение опорных точек на соответствующих базо-
вых поверхностях.  

Нормальные координаты опорных точек (Δхi,Δyi,Δzi) являются случайными величина-
ми, значения которых зависят от геометрической точности контактируемых базовых поверх-
ностей, от контактных деформаций, от правильности приложения силового замыкания и 
возможной неорганизованной смене баз. В соответствие с этим составляющие вектора ωу 
могут изменяться в пределах от верхнего ωу

в = (aув, bув, cув, λув, βув, γув) до нижнего  
ωун =(aун, bун, cун, λун, βун, γун) значения отклонений. 

Наиболее вероятные отклонения определяют как математические ожидания [2]:  
 m (ωу )= [ m(aу) , m (bу), m( cу), m( λу), m(βу), ( γу)]. 

Для расчета наиболее вероятных отклонений m (ωу ) в выражении (5) матрицу Т следует 
заменить матрицей M(Δxyz), определяющей наиболее вероятные значения нормальных коор-
динат (mΔхi, mΔyi, m Δzi):  

 m (ωу )=Q⋅ M(Δxyz).     (6) 
Изложенная методика используется в расчетном модуле системы автоматизированного 

проектирования станочных приспособлений (САПР СП), что позволяет в процессе проекти-
рования рассчитывать погрешность установки заготовок и моделировать различные вариан-
ты их базирования и закрепления.  
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Аннотация. В статье представлен материал об особенностях проектирования 
фасонных фрез для обработки остряков. Рассмотрены такие вопросы, как опреде-
ление диаметра фасонных фрез и интенсивность отвода теплоты.  
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При изготовлении стрелочных переводов особое место уделяют изготовлению остряка. 
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Фрезерование используется при предварительной и чистовой механообработке. Фрезам, 
применяемым при чистовой механической обработке, приходится снимать слой закаленной 
стали не однородный по своему составу, состоящий из оксидных включений, твердость ко-
торых может быть равна твердости материала режущей кромки фрезы. 

Инструменты, применяемые при обработке закаленных сталей работают в тяжелых ус-
ловиях действия высоких давлений на поверхностях контакта и высокой температуры. Осо-
бое внимания при проектировании уделяется расчетам по расположению режущих пластин в 
корпусе инструмента и отводу тепла от зоны резания. При выборе пластин для компоновки 
конструкции необходимо предварительно рассчитать минимальный диаметр фасонной фре-
зы для установки пластин выбранного типоразмера. Данный расчет необходимо использо-
вать для определения запаса прочности проектируемой фрезы. Благодаря оптимальным теп-
лопроводящим качествам конструкции сборной фасонной фрезы нагрев и, как следствие, 
уменьшение прочности в процессе работы будут минимальными, что приведет к уменьше-
нию шероховатости и увеличению точности обработки. 

Конструктивно фасонная фреза с СМП для обработки остряков может иметь множество 
диаметров, определяющих положение пластин. Для повышения жесткости и точности конст-
рукции ножи с режущими пластинами необходимо устанавливать непосредственно в корпус 
фрезы без использования промежуточных конструктивных элементов. Расчет диаметров для 
таких фрез имеет некоторые особенности, связанные с возможностью обработки пазов под 
ножи в заготовке корпуса.  

Наиболее распространенной и технологичной операцией изготовление паза является 
фрезерование. Для того чтобы обеспечить возможность фрезеровки паза под радиально уста-
новленную пластину, угол между плоскостью паза и спинкой соседнего зуба должен быть не 
менее 900. При этом толщина зуба S должна обеспечивать возможность размещения элемен-
тов крепления ножа и достаточную жесткость зуба. В конструкциях, где фрезерование паза 
затруднено или невозможно (например, при больших положительных передних углах режу-
щей части), для обработки паза может быть использовано долбление или другие методы об-
работки пазов. 

На рисунке 1 показана расчетная схема для определения диаметра фрезы под установку 
режущих пластин. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема для определения минимального диаметра фасонной фрезы 

под установку режущих пластин 
Связь между конструктивными параметрами элементов конструкции описывается сис-

темой уравнений: 
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где: D- диаметр, определяющий положение базовой точки F пластины; 
θ- угол между зубьями: 

z
360

=θ ; (2) 

z- число зубьев фрезы; 
S- хорда, характеризующая толщину зуба: 

S=Sпл+Sоп+Sз ; (3) 
Sпл- толщина режущей пластины; 
Sоп- толщина опорной пластины; 
Sз- толщина зуба; 
β- центральный угол хорды S; 
Н- глубина паза; 
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cos
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где η- угол между гранями пластины. 
При расчете необходимо учитывать знак угла γ. 
Данная система решается аналитически при заданных D,S, γ и позволяет определить 

максимально возможное число зубьев Z. 
Задача определения диаметра может решаться двумя способами в зависимости от из-

вестных параметров, определяемых условиями работы фасонной фрезы. Если диаметр инст-
румента не ограничен (общий случай), то назначаются число зубьев и их толщина и по вы-
шеприведенной системе уравнений рассчитывается минимально допустимый диаметр, опре-
деляющий положение точки крайней пластины, расположенной на участке с наименьшим 
диаметром фрезы. Если же максимальный диаметр определяется технологической операцией 
фасонной обработки, как в случае обработки боковых поверхностей остряков, и его значение 
задано изначально, то определяется число зубьев, при котором толщина зуба S на участке с 
меньшим диаметром, определяющим положение точки крайней пластины, больше или равна 
минимально допустимой. 

В связи с тем, что режущие элементы находятся в корпусе на разных радиусах, ско-
рость резания, а следовательно, и износ будут для каждого элемента различны. Для того что-
бы обеспечить более равномерный износ режущих элементов, обрабатывающих нижнюю и 
верхнюю точки профиля заготовки, отношение наибольшего диаметра обработки Dmax к наи-
меньшему Dmin должно быть не более 1,4…1,6. Учитывая, что Dmax- Dmin=2Н, где Н- высота 
профиля обрабатываемой детали, условие, определяющее минимальное значение наимень-
шего радиуса фрезы, запишется следующим образом: 

)6,0...4,0(
2

min
HD 〉 . (5) 

Условие должно выполняться для всех типов конструкций фрез. 
Чтобы исследовать влияние интенсивности отвода теплоты на износ, необходимо срав-

нить схемы работы фрез с различными главными углами в плане. 
С уменьшением главного угла в плане φ увеличивается активная длина режущей кром-

ки b, то есть длина его контакта с обрабатываемым металлом (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Схема снятия припуска фасонной фрезой 

Вследствие этого улучшается отвод тепла от режущей кромки в тело инструмента, по-
нижается температура, повышается стойкость фрезы. 

Теплота Q в процессе резания образуется в результате: 
1. внутреннего трения между частицами обрабатываемого металла в процессе деформации 

Qдеф; 
2. внешнего трения стружки о переднюю поверхность режущего клина Qп.т. 
3. внешнего трения поверхности резания и обработанной поверхности о задние поверхности 

режущего клина Qз.тр.; 
4. отрыва стружки, диспергирования Qдисп (образования новых поверхностей), то есть: 

. Q  Q  Q  Q  Q ДИСПЗ.ТРП.ТРДЕФ +++=  (6) 
Предполагая, что механическая работа резания полностью переходит в теплоту, полу-

чим 

427
vP

E
vP

E
RQ zz ===  ккал/мин, (7) 

где Q – количество теплоты в ккал/мин; R – работа резания в кгс м/мин (R = Рzv);  
Е – механический эквивалент теплоты (Е = 427 кгс м/ккал). 
В действительности в теплоту обращается не вся работа резания: небольшая часть ее 

переходит в потенциальную энергию искаженной кристаллической решетки. Поэтому более 
правильно формулу выразить так: 

0427
αvPQ z=

, 
(8) 

где 0α — коэффициент, учитывающий указанные потери, незначительные по величине. В 
обычных расчетах этой потерей пренебрегают. 

Каждый источник теплоты имеет свою сферу непосредственного воздействия. 
Следовательно, наиболее высокая температура — температура резания должна наблю-

даться в стружке в зоне контакта ее с передней поверхностью инструмента, так как здесь 
концентрируется наибольшее количество теплоты, образующейся в результате деформации 
стружки и трения ее по передней поверхности режущей пластины.  

На рисунке 3,а показана схема сил, действующих в зоне резания.  
Считая, что вся работа резания в единицу времени vPR ZZ = , работа трения стружки по 

передней поверхности  

ξ
ξ

(1vFvFR ПСТРПП == — усадка стружки), (9) 

получим работу деформации стружки: 

.1
ξ

vFvPRRR ПZПZДЕФ −=−=  (10) 
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Рисунок 3. Схема сил, действующих в процессе резания (а), и схема контакта стружки и 

режущего клина (б) 
Но γγ cossin YZП PPF +=  (пренебрегаем силой трения по задней поверхности) и, сле-

довательно, работа деформации стружки 
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ξ
γμγ 1cossin1 0vPR ZДЕФ , (11) 

где 
Z

E

P
P

=0μ . 

Повышение температуры стружки благодаря ее деформации составит в среднем 
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где: ДЕФθ  — средняя температура стружки, когда последняя покидает зону деформации, в °С;  
0θ  — температура окружающей среды в °С; 0α  — коэффициент, учитывающий потерю 
теплоты на скрытую энергию деформации (принимаем 0α = 0,95); 0β — коэффици-
ент, учитывающий переход части тепла в изделие (по Вейнеру 0β  = 0,1 при V = 100 
м/мин, 0β = 0,05 при V = 300 м/мин); Е — механический эквивалент теплоты (Е = 427 
*10 -3 кгс м/ккал); с — теплоемкость нагретой стружки в ккал/кгс град; d — плот-
ность стружки (7,8 *10-6 кгс/мм3); b — ширина среза в мм; а — толщина среза в мм. 

Принимая ba
PZ  — р кгс/мм2 (удельная сила резания) и пренебрегая значением 0θ , полу-

чим  
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Ecd

p
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⎥
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⎢
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⎡
+−−

=
ξ

γμγβα
θ

1cossin1 000

.

. (13) 

Покидая зону деформации, нагретая до температуры СРДЕФ.θ  стружка трется по перед-

ней поверхности режущего элемента со скоростью ξ
v

 на площади контакта шириной b и 

длиной l (рисунок 3,б). 
Теплота работы силы трения по передней грани в единицу времени:  

ξE
vFQ П

ПТР =. .  (14) 

Чтобы определить температуру на передней поверхности пластины, полученную в ре-
зультате трения стружки, будем рассматривать каждую режущую пластину как твердый 
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стержень с поперечным сечением, равным bl,на одной стороне которого поддерживается по-
стоянная температура ПТР.θ . Для решения поставленной задачи используется уравнение теп-
лопроводности: 

2
.

2
.

x
ПТРПТР

∂
∂

=
∂

∂ θω
τ

θ
, (15) 

где ''dc
λω = — температуропроводность; λ — теплопроводность твердого сплава; с' — теп-

лоемкость твердого сплава; d'— плотность; τ  — время, в течение которого стружка 
проходит площадь контакта длиной l; 

v
l

v
l

СТР

ξτ == . (16) 

Решая уравнение по М. П. Левицкому, при начальных и граничных условиях ПТРX .θθ =  
при x = 0, 0. =ПТРθ  при 0=τ , получим уравнение: 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

Δ
−

Δ
= Δ xеx

ПТРX
π

π
θθ

σπ

τ sin2 2

22

., , (17) 

где x.τθ  — температура, возникающая от теплоты трения в данной точке и в данный момент 
времени τ ; Δ  — глубина, на которую проникает теплота трения за время τ . 

Минуя промежуточные вычисления и пренебрегая температурой внешней среды, полу-
чим: 

cdlEb

vFП

ПТР λ

π
ξ

θ
2

1

. = . (18) 

Суммируя температуры деформации стружки и трения ее по передней поверхности ин-
струмента, получим температуру резания, т.е. среднюю температуру на площади контакта 
стружки и инструмента: 
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cdlEb
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p П
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θθθ

2
1cossin1 000
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⎣

⎡
+−−

=+= . (19) 

Выводы 
1. Использование методики по определению диаметров фасонной фрезы позволит проекти-

ровать фрезы с требуемым запасом прочности, тем самым сократить расходы на инстру-
мент, что, в свою очередь, понизит себистоимость готовой продукции (остряка). 

2. Как видно из формулы (19), с увеличением скорости резания уменьшается температура, 
возникающая при деформации, но возрастает температура трения. В результате темпера-
тура резания повышается, но в значительно меньшей степени, чем сама скорость. 

3. Значения постоянных коэффициентов ( )000 ,, μβα  также изменяются в зависимости от раз-
личных факторов. Поэтому для расчета температуры в зоне резания в общем случае сле-
дует пользоваться эмпирическими формулами, показывающими закономерности измене-
ния температуры в зоне резания в зависимости от различных факторов и справедливыми в 
определенных границах и условиях. 
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Аннотация. Излагаются и анализируются данные размагничивающего фактора 
различных (по относительной длине) образцов гранулированной среды (засыпки 
шаров) и сердцевин эффективного канала намагничивания в цепочке шаров. При-
водятся соответствующие экспериментальные и описывающие их феноменологи-
ческие зависимости размагничивающего фактора. 

Ключевые слова: гранулированная среда, цепочка шаров, размагничивающий 
фактор 

1. При исследовании магнитных свойств композитных сред (а эти исследования прово-
дят с их образцами конечных размеров) крайне необходимым становится и определение зна-
чений такого «теневого», но исключительно важного количественного параметра, как раз-
магничивающий фактор N [1-3] самих образцов, иначе получаемые данные проницаемости 
(и/или восприимчивости) останутся всего лишь частными, узко специфичными. Как это ни 
покажется парадоксальным, но по большинству имеющихся результатов экспериментальных 
исследований композитных магнетиков зачастую сложно судить, каким именно значением N 
обладает тот или иной исследуемый образец, какой из параметров проницаемости фигуриру-
ет в тех или иных выкладках: квазисплошной среды μ или квазисплошного образца (конеч-
ных размеров) μL этой среды. Более того, если прямые или косвенные данные все же указы-
вают на то, что речь идет, например, о μL, то информация о μ как более общем параметре 
продолжает оставаться недоступной (даже при известных данных γ).  

В такой ситуации (или подобной ситуации, когда по известному значению μ требуется 
определить μL) данные об N действительно важны, особенно – соответствующие функцио-
нальные зависимости, например, с учетом геометрии образца (упоминания о таких зависи-
мостях применительно к композитным магнетикам авторам не известны). Как и важны дан-
ные (кстати, тоже часто отсутствующие) о конкретной геометрии объекта исследования, в 
частности, об относительном габарите образца: для цилиндрического – отношении его длины 
L к диаметру D.  

При наличии упомянутых зависимостей можно решать эти и другие прямые и обратные 
задачи, в том числе, не прибегая к специальным (дополнительным) исследованиям, находить 
любое частное (для иного образца) значение μL (отличное от уже установленного в том или 
ином конкретном опыте). 

2. К композитным магнетикам относится широкий класс «плотно упакованных» грану-
лированных (зернистых) сред-магнетиков, являющихся, в частности, рабочим органом маг-
нитного фильтра. Их объемная концентрация γ находится именно в одном из характерных 
(рисунок 1a) [2] интервалов γ – в закритической области, т.е. за перколяционным переходом, 
в области хорошей металлической проводимости [1, 2].  

Варианты искусственного структуирования гранулированных (модельных полишаро-


