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Резюме. Цель – оптимизация условий резания путем управления кинематическими углами режуще-
го инструмента при обработке фасонных поверхностей и технологически обусловленном изменении ре-
жимных параметров процесса резания. Объектом исследований явились условия резания при обработке 
фасонных поверхностей, их влияние на режимные параметры процесса резания, кинематические углы 
режущего инструмента (передний и главный в плане) и наклона режущей кромки. При построении мате-
матических моделей использовались методы теории резания, теоретической механики и термодинамики. 
Проведенный анализ геометрии лезвия режущего инструмента как в статике, так и в кинематике показал, 
что изменение угловых координат передней поверхности лезвия при различных условиях резания в процес-
се выполнения технологических операций требует внедрения управляемых осей поворота. Эти оси должны 
регулировать основные углы лезвия: главный, передний и угол наклона режущей кромки. При заглублении 
инструмента более 85% кинематические углы интенсивно изменяются даже при относительно небольших 
погрешностях его установки. Предложено ввести управляемые оси поворота передней поверхности лезвия 
режущего инструмента по ее основным углам: главному, переднему и углу наклона режущей кромки. Пока-
зано, что кинематические углы интенсивно изменяются даже при относительно небольших погрешностях 
его установки. Выявлено, что данные углы конструктивно ограничивают диапазон регулирования передне-
го угла режущего инструмента в связи с недопустимым уменьшением заднего угла, необходим их учет при 
расчете силовых характеристик процесса резания. Таким образом, для решения проблемы стабилизации 
кинематических углов режущего инструмента нужно разрабатывать новые методы и технологии, которые 
позволят более точно контролировать кинематические параметры в процессе резания. Важно учитывать 
влияние различных факторов, таких как материал обрабатываемой детали, тип режущего инструмента и 
режимы резания. 
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верхности, параметры процесса резания, оптимизация, условия резания
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Abstract. This study aims to optimize cutting conditions by controlling the working angles of cutting tools 
when machining shaped surfaces and changing operating parameters of the cutting process for technological 
reasons. The study object includes cutting conditions for machining shaped surfaces, their influence on the 
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operating parameters of the cutting process, the working angles of cutting tools (rake angle and lead angle), 
and cutting edge inclination. When developing mathematical models, we used methods of the theory of cutting, 
analytical mechanics, and thermodynamics. Static and kinematic geometry analysis of a blade in a cutting tool 
showed that changes in the angular coordinates of the front surface of a blade require the introduction of con-
trolled rotation axes when conducting technological operations under different cutting conditions. These axes 
should control the main blade angles, i.e., lead angle, rake angle, and cutting edge inclination. With more than 
85% of the tool penetration, the working angles considerably change even when its installation errors are relative-
ly small. It is proposed to introduce controlled rotation axes of the front surface of a blade in a cutting tool by its 
main angles, i.e., lead angle, rake angle, and cutting edge inclination. It is shown that working angles considerably 
change even when its installation errors are relatively small. The study revealed that these angles constructively 
limit the regulation range of the rake angle of a cutting tool due to the impermissible reduction of the back re-
lief angle; these angles should be taken into account when calculating the power characteristics of the cutting 
process. Thus, in order to solve the problem of stabilizing the working angles of cutting tools, new methods and 
technologies should be developed, which would make it possible to control kinematic parameters in the cutting 
process more accurately. It is important to take into account the influence of various factors such as workpiece 
material, cutting tool type, and cutting conditions.

Keywords: kinematic angle control, cutting tool, machining, profiled surfaces, cutting process parameters, opti-
mization, cutting conditions
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ВВЕДЕНИЕ
Управляемые координаты в металлоре-

жущих станках с числовым программным 
управлением (ЧПУ) решают задачи формо-
образования поверхностей обрабатывае-
мых деталей или настроечных перемещений. 
Режимы резания определяются скоростями 
резания и перемещений по управляемым 
координатам, а также величиной снимае-
мого припуска, которая в общем случае так-
же зависит от направлений этих скоростей, 
определяющих сечение срезаемого слоя. 
Координаты инструмента – положение режу-
щей кромки в системе координат станка или 
детали считаются неизменными и задаются 
корректорами в ЧПУ. 

Геометрия лезвия режущего инструмента 
описывается в статической и кинематиче-
ской системах координат. Известно, что ос-
новные угловые характеристики инструмента 
[1, 2] определяют положение его передней 
поверхности относительно векторов скоро-
стей резания и подачи. В процессе обработки 
они могут изменяться, например, в соответ-
ствии с контуром обрабатываемой поверхно-
сти или скорости резания, в этом случае они 
называются кинематическими [3–7]. Дан-
ный факт позволяет рассматривать режущий 
инструмент как сложную многокоординатную 
инструментальную систему (ИС) [8].

В проведенных ранее исследованиях [9] 
отмечены специфические закономерности, 
отражающие особенности токарных опера-
ций отрезки: изменение переднего угла при-

водит к уменьшению нормальной составля-
ющей силы стружкообразования, а момент 
поворота режущего клина вокруг режущей 
кромки, обусловленный действием этой си-
лой, носит экстремальный характер. В то же 
время значения момента поворота режущего 
клина относительно режущей кромки незна-
чительны и указывают на высокую энергоэф-
фективность управления его передним углом. 

В исследованиях [10–12], в зависимости 
от профиля обрабатываемой детали, показа-
ны различные варианты расположения цен-
тра поворота резца и для управления глав-
ным углом в плане и передним углом резца. 
Предложено в систему координат инструмен-
та ввести две переносные цилиндрические 
системы управляемых координаты. 

В исследованиях [13] установлено, что 
устройство управления процессом резания 
по переднему углу режущего клина техниче-
ски реализуемо.

На рис. 1 представлена система коорди-
нат инструмента и их взаимосвязи [1, 4, 6]. В 
соответствии с известными определениями, 
на рис. 1 показаны:

–  основная плоскость – плоскость ;
–  плоскость резания – касательная к ре-

жущей кромке в рассматриваемой точке и 
перпендикулярная основной плоскости;

– поперечная плоскость – плоскость 
;

–  главная секущая плоскость – пло-
скость, перпендикулярная проекции главной 
режущей кромки на основную плоскость.
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Известно, что условия резания в значи-
тельной степени определяются по передней 
поверхности лезвия ИС. Она характеризует-
ся формой, режущими кромками и верши-
ной. Положение этой поверхности относи-
тельно скорости резания определяет условия 
резания, технологические возможности и по-
казатели операций, связанных с отделением 
припуска от заготовки [2–7].

К основным углам лезвия ИС, определя-
ющим положение его передней поверхно-
сти, относятся передний угол , главный угол 
в плане , угол наклона режущей кромки  
[1, 2]. Соответственно, это: 

–  угол между основной плоскостью и ли-
нией пересечения передней поверхности с 
главной секущей плоскостью; 

–  наименьший угол между проекцией 
главной режущей кромки на основную пло-
скость и поперечной плоскостью;  

–  угол между главной режущей кромкой 
и основной плоскостью (расположен в пло-
скости резания).

В качестве примера различных видов ге-
ометрии лезвия ИС на рис. 2 приведены схе-
мы продольного точения и отрезки.

Сечение срезаемого слоя определяет ос-
новные характеристики процесса стружко-
образования и мощность резания:

; ; ;

	 ; , 	 (1)

где  – толщина и ширина среза, м;  –  
подача на оборот и глубина резания, м; 

 – углы в плане: главный, вспомога-
тельный и при вершине резца, °;  – пе-
редний, задний углы и угол заострения, °. 

Рис. 1. Системы координат инструмента и их взаимосвязи: С-С – статическая плоскость резания; А-А – главная секущая 
плоскость резания
Fig. 1. Tool coordinate systems and their relationships: C-C – static cutting plane; A – main cutting secant plane
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Рис. 2. Схемы токарной обработки: a – продольное точение; b – отрезка и прорезка канавок 
Fig. 2. Turning diagrams: a – longitudinal turning; b – cutting and grooving

a

a

b

b

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью является оптимизация условий ре-

зания путем управления кинематическими 
углами режущего инструмента при обработ-
ке фасонных поверхностей и технологически 
обусловленном изменении режимных пара-
метров процесса резания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Нарушение стационарности процесса 

резания влияет на все технологические 
параметры операций точения и обуслов-
лено множеством факторов, которые мо-
гут иметь как стохастический, так и детер-
минированный характер. Стохастические 
факторы связаны с колебаниями припуска 
на обработку, параметрами режима реза-

ния, а также характеристиками заготовок, 
инструмента и оборудования. К детерми-
нированным факторам относятся техно-
логически предопределенные изменения 
скорости резания, что особенно актуально 
для операций, таких как отрезка, прорезка 
канавок, подрезка торца или поперечное 
точение [4, 6, 7, 9], или направления век-
тора подачи при фасонном точении [4, 6, 
7, 10]. К ним в том числе следует отнести 
изменение кинематических углов лезвия 
ИС в зависимости от его установки, пока-
занное на рис. 3 [6, 9].

Кинематические углы вычисляются на 
основе известных геометрических принци-
пов соотношений следующим образом [6] 
(на рис ): 

Рис. 3. Влияние положения режущей кромки резца относительно линии центров на его передний и задний кинематические 
углы: a – ниже центров; b – выше центров; 0-Т – плоскость резания; O-N – линия, проходящая через ось вращения 
заготовки и точку пересечения режущей кромкой секущей плоскости
Fig. 3. Effect of the cutter cutting edge position relative to the center line on its front and rear kinematic angles: a – below  the 
centers; b – above the centers; 0-T – cutting plane; O-N – line passing through the workpiece rotation axis and the  intersection 
point of the cutting edge and the cutting plane
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a b

; ;

; ;

; ;

	 , 	 (2)

для отрезки ;

;

; ,

где , , ,  – кинематические углы лез-
вия ИС: передний и задний, а также главный 
и вспомогательный в плане соответственно, 
°; ,  – изменение переднего кинема-
тического угла, вызванное ошибками уста-
новки инструмента и колебаниями скорости 
резания;  – изменение главного кине-
матического угла в плане, обусловленное 
изменением соотношения составляющих 
подачи по координатным осям , , , , 

 – угол между векторами скорости реза-
ния и результирующей подачи, °; , ,  –  

погрешность установки резца, начальное 
и текущее значение диаметра заготовки в 
процессе отрезки, м;  – относительное 
время выполнения операции; – скорость 
вращения заготовки, с-1.

Например, по ходу операций отрезки и про-
резки канавок, уменьшение скорости реза-
ния, вызванное изменением диаметра обра-
батываемой поверхности, является причиной 
существенного изменения условий резания, 
связанного с уменьшением скорости резания:

	 ; , 	 (3)

где  – рекомендованное значение скоро-
сти резания при выполнении операций от-
резки и прорезки канавок, м/мин; – пе-
риод стойкости резца, мин;  – посто-
янные коэффициенты4,5.

На операции отрезки в процессе заглу-
бления инструмента в заготовку без учета 
уменьшения скорости резания, изменение 
кинематических углов лезвия ИС при , 

 и различных значениях погрешности 
его установки приведены на рис. 4.

Из приведенных зависимостей вид-
но, что при заглублении инструмента 

4Ачеркан Н.С. Справочник металлиста. В 5 т; т. 4. М.: Машгиз, 1959. 778 с. 
5Косилова А.Г., Мещеряков Р.К. Справочник технолога-машиностроения. В 2-х т; т. 1. М.: Машиностроение, 1990. 495 с.

Рис. 4. Зависимости переднего (а) и заднего (b) углов лезвия инструментальной системы от величины заглубления при 
различных значениях погрешности его установки (красные линии , черные линии )
Fig. 4. Dependences of the front (a) and rear (b) tool edge angles on the penetration depth at different values of the tool 
installation error (red lines  , black lines )
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 более 85% кинематиче-
ские углы интенсивно изменяются даже при 
относительно небольших погрешностях его 
установки. Причем погрешность установки 
инструмента конструктивно ограничивает 
диапазон регулирования переднего угла ре-
жущего инструмента ввиду недопустимого 
уменьшения заднего угла. Это явление тре-
бует учета при расчете силовых характери-
стик процесса резания [14–16].

Следует отметить, что, исходя из конструк-
тивных соотношений при вариациях кинема-
тических углов переднего и главного в плане, 
углы заострения и при вершине в плане рез-
ца остаются неизменными.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Взаимосвязь между основными углами 

лезвия ИС определяется из известных гео-
метрических соотношений [6, 11, 12] рис. 1:

;

	 ,	 (4)
или 

;

,

где   – углы, образуемые между перед-
ней поверхностью резца и основной плоско-
стью в продольном и поперечном сечениях, °  
(см. рис. 1). 

Данная взаимосвязь представлена на 
рис. 5, где показано, что в исследуемом диа-
пазоне изменения переднего угла ( ) и угла 
наклона режущей кромки ( ) зависимости 
(4) могут быть преобразованы в линейные и 
представлены следующим образом:

 
;

	 .	 (5)

При изменении этих углов в традицион-
ном диапазоне  и  по-
грешности аппроксимации тригонометри-
ческих выражений (4) рядами (5) достигают 
максимальных значений при  и не 
превышают 1,6%. Указанного вполне доста-
точно для оценки характера поведения этих 
зависимостей.

Из них видно, при  угол накло-
на зависимости

 
 больше, чем 

, а при  – наоборот. При 
возрастании  у зависимости , он 
увеличивается, а у  уменьшается, 
причем более интенсивно.

Рис. 5. Зависимости углов между передней поверхностью и основной плоскостью в продольном и поперечном сечениях 
(  ) от основных углов лезвия инструментальной системы ( , , ) (  – красные линии,  – синие линии):

Fig. 5. Dependences of the angles between the front surface and the main plane in longitudinal and transverse sections  
(  ) on the main angles of the tool system edge ( , , ):(  – red lined,  – blue lines): 

a b
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Рис. 6. Зависимость относительного изменения углов наклона передней поверхности ( ) от основных углов лезвия 
инструментальной системы (а) (  – сплошная линия,  – пунктирная линия,  – пунктирная линия 
с точкой); фазовые характеристики углов (b) между передней поверхностью и основной плоскостью в продольном и 
поперечном сечениях  и  (  – сплошная линия,  – пунктирная линия,  – пунктирная линия с 
точкой)
Fig. 6. Dependence of relative variation of front surface ( ) inclination angles on the main angles of the tool system edge (a) 
(   – solid line, – dashed line,  – dashed line with a point); phase characteristics of angles (b) between 
the front surface and the main plane in longitudinal and transverse sections   and  (  – solid line,  – dashed 
line,  – dashed line with a point)

a b

При  его влияние меняется на 
противоположное. Угол  практически не 
оказывает влияния на углы наклона зависи-
мостей  и . Его измене-
ние от  до  приводит к их 
параллельному смещению для  в 
отрицательном направлении, а для 
– в положительном. 

Представляет интерес сравнительная 
оценка изменения этих углов, например 

. Она иллюстрирует вышеска-
занное, определяет преимущественное на-
правление движения стружки и представле-
на на рис. 6 а. В частности, можно видеть, 
что изменение  приводит к изменению ин-
тенсивности преобладания одного из углов 

 или  в зависимости от 
переднего угла.

Интересно, что исходя из зависимо-
стей (5) может быть получен некоторый 
аналог модуля вектора в плоскости  и 

. Он не зависит 

в явном виде от переднего угла в плане .  
Это позволяет с точки зрения управляе-

мых координат инструментальной систе-
мы (УОИС) рассматривать его как первую 
поворотную управляемую ось (УО). Фаза 
вектора  определяется также из (5): 

. При 
постоянных значениях  и  фазовая харак-
теристика представляет собой дугу окружно-
сти, положение которой и ее центральный 
угол зависят от .

 Тогда фазовые характеристики в коор-
динатах ,  при изме-
нении  от 25° до 90° представляют собой 
концентрические окружности (см. рис. 6 b).  
Можно видеть, что характеристики для 
углов  идентичны характеристи-
кам для , повернутым на 180°, 
а фазовая характеристика при  и 

 вырождается в ноль. Это указывает 
на тесную их взаимосвязь с точки зрения 
выбора УО поворота лезвия ИС и следует 
из очевидных соотношений: при  

, ; при  , ;  
при  и   , 

.  
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Проведенный анализ показал, что несмо-
тря на определенные достижения в управле-
нии кинематическими углами режущего ин-
струмента, задача их стабилизации при об-
работке фасонных поверхностей [10] и тех-
нологической обусловленности изменения 
режимных параметров процесса резания 
[9, 14, 15–20] остается весьма актуальной.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Использование поворотных систем коор-
динат для управления кинематическими угла-
ми лезвия ИС ставит вопрос о рациональном 
выборе центра поворота [10]. Критерием оп-
тимальности являются характер и количество 
необходимых дополнительных движений, до-
пустимые их скорости и ускорения. Неудач-
ный выбор центра поворота может привести 
к принципиальной неосуществимости фор-
мообразования некоторых поверхностей или 
процесса обработки с заданной контурной 
скоростью подачи [10]. Это связано с невоз-
можностью обеспечить однозначность по-
ложения режущей кромки относительно оси 
поворота лезвия ИС для различных условий 
резания и сопровождается снижением точ-
ности и ухудшением качества поверхности. 
Поэтому в основу предлагаемого подхода по-
ложено требование совмещения начала всех 
осей поворота режущей кромки и передней 
поверхности с вершиной ИС.

Такой подход позволяет на основании 
рассмотренных выше определений углов 
лезвия ИС выбрать систему УО. Исходя из 
известных определений [2, 5, 6] и приведен-
ных выше рассуждений можно видеть, что 
определенные трудности в его реализации 
связаны с традиционно принятыми разны-
ми направлениями координатных осей в ИС 
и металлорежущих станках. 

В станках с ЧПУ система координат ин-
струмента предназначена для определения 
положения его настроечной точки, в частно-
сти вершины резца, в системе координат, 
например детали  (см. рис. 1). Тех-
нически она задается относительно нулевой 
точки инструментального блока . Его оси 
координат блока  параллельны 
осям стандартной системы координат станка 
и направлены в одну и ту же сторону. 

Лезвие ИС характеризуется положением 
его вершины и режущих кромок в системе 

координат, связанной с ее основной плоско-
стью и вершиной . Вершина зада-
ется радиусом cкругления  и координатами 

,  его центра в системе координат 
 инструментального блока (см. 

рис. 1). Они переводятся в систему коорди-
нат станка через его базовую точку . 

Как отмечено выше, положение главной 
режущей кромки (резца) лезвия ИС поми-
мо главного угла в плане  задается углом 
ее наклона к основной плоскости  и доо-
пределяет, таким образом, положение его 
передней поверхности. Это обусловливает 
необходимость принятия в качестве второй 
управляемой координаты угол поворота 
вокруг оси , проходящей через вер-
шину лезвия ИС перпендикулярно режущей 
плоскости. Для однозначного задания поло-
жения передней поверхности очевидно в 
качестве третьей управляемой координаты 
должен выступать передний угол , опреде-
ляемый осью поворота , проходящей 
по режущей кромке лезвия ИС (см. рис. 1).

УОИС будем обозначать по аналогии с УО 
станков c ЧПУ токарной группы. Плоскость, 
образованная скоростями подач станка 

, совпадает со статической ос-
новной плоскостью ИС .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований 

выполнен анализ предметной области опи-
сания геометрии лезвия режущего инстру-
мента в статике и кинематики. В результате 
анализа изменения угловых координат пе-
редней поверхности при изменении условий 
резания в процессе выполнения технологи-
ческих операций предложено ввести управ-
ляемые оси поворота передней поверхности 
лезвия режущего инструмента по ее основ-
ным углам: главному, переднему и углу на-
клона режущей кромки.

Показано, что кинематические углы интен-
сивно изменяются даже при относительно не-
больших погрешностях его установки, и они 
конструктивно ограничивают диапазон регу-
лирования переднего угла режущего инстру-
мента в связи с недопустимым уменьшением 
заднего угла и требуют их учета при расчете 
силовых характеристик процесса резания.

Несмотря на определенные достижения 
в управлении кинематическими углами ре-
жущего инструмента, задача их стабилиза-
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ции при обработке фасонных поверхностей 
и технологически обусловленном изменении 

режимных параметров процесса резания 
остается весьма актуальной.
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