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В статье авторы предлагают направление о проектировании оборудования для механической 

обработки полимерных композитных материалов, которое заключается в соблюдении некоторых 

законов механики, исключающие возмущающие факторы, благодаря чему можно получить более 

эффективную обработку изделий (повысить качество обработанных поверхностей, увеличить про-

изводительность, обеспечить высокий уровень надежности работы механических систем оборудо-

вание и многое другое). 
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Машиностроение являются фундаментом 

экономического потенциала страны и отыгрыва-

ет важнейшую роль в реализации достижений 

научно-технического прогресса во всех отраслях 

народного хозяйства. Усовершенствование ма-

шиностроительной отрасли тесно связанно с 

развитием механообрабатывающего станкостро-

ения, поскольку эти станки вместе с некоторыми 

другими видами технологических машин обес-

печивают изготовление любых новых видов 

оборудования. 

Возрастающие требование у наибольших 

потребителей (аэрокосмическая, автомобильная, 

судостроительная, строительная отрасли) изде-

лий из полимерных композитов к их высокому 

качеству и точности обработанным поверхно-

стям,  

Возрастающие требование у наибольших 

потребителей (аэрокосмическая, автомобильная, 

судостроительная, строительная отрасли) к все 

более высокой точности и качеству обработан-

ным поверхностям изделий из полимерных ком-

позитов, ставит эту цель одну из приоритетных 

в механообрабатывающих цехах. Так как меха-

ническая обработка резанием на сегодняшний 

день является передовым методом обеспечения 

точности и качества поверхностей деталей из 

ПК, и остается универсальным методом размер-

ной обработки, которая позволяет обрабатывать 

поверхности заготовок различной формы и раз-

меров при этом имея малую энергоемкость и 

достаточно высокую производительность с ми-

нимальной себестоимостью изделий, и на фоне 

надежности процесса, всѐ это ставит механиче-

ский метод обработки на первое место, как 

наиболее используемый в промышленности 

процесс изготовления и достижения поставлен-

ных целей по эффективности обработки деталей 

машин из ПКМ. 

Постоянный поиск новых решений для до-

стижения прецизионности, высокой производи-

тельности, надежности работы, экономичности 

и других требований современного рынка, при-

водит к постоянному изменению моделей стан-

ков, к непрерывному появлению конкурирую-

щих конструкций. Особую нишу, которых заня-

ли станки для обработки ПКМ, обладающие 

особыми свойствами не присущие для традици-

онных металлических материалов. Например, в 

отличии от металлорежущих станков станки для 

обработки ПКМ должны быть по мощности 

уменьшены в несколько раз, при этом диапазо-

ны чисел оборотов шпинделей должны быть 

увеличены в более чем 10 раз, а величины меха-

нических подач уменьшены в десяток раз. 

Основные направления по модернизации 

физически и морально устаревшего отечествен-

ного станочного металлорежущего парка, кото-

рое вопреки всему продолжают эксплуатировать 

на отечественных предприятиях или создания 

абсолютно нового станка для обработки ПКМ 

сведены к: 

- увеличение производительности, что яв-

ляется главной задачей при создании любых об-

рабатывающих станков или целых станочных 

систем. Ныне главное средство при достижении 

высоких показателей производства применяют 

автоматизацию процессов станочного оборудо-

вания с концентрацией операций, альтернативы 

которой на сегодняшний день пока нет; 

- получение высокой точности изготовлен-

ных изделий, что является одним из основных 

показателей станка, который выражается в их 

способности обеспечить в готовом изделии за-

данную точность размеров, формы и взаимного 

положения обработанных поверхностей, их вол-

нистость и шершавость, а также стабильность 

этих показателей в заданных границах. Тради-

ционно точность механообрабатывающих стан-
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ков обеспечивалась соответствующей точно-

стью изготовления его основных деталей, точ-

ностью сборки и регулирования, а также жест-

костью элементов, износостойкостью опор и 

направляющих, стабильностью формы и разме-

ров базовых и корпусных деталей. Кроме того 

для повышения точности станков целенаправ-

ленно используют специальные устройства и 

системы для компенсации систематических по-

грешностей в конкретном экземпляре механооб-

рабатывающего станка или для управления точ-

ностью обработки. В этих системах используют 

устройства микропроцессорного управления и 

высокоточные датчики линейных и угловых пе-

ремещений; 

- переналаживаемость станков, что является 

одним из главных потребительских свойств обо-

рудования и подразумевает возможность их пе-

реналадки на изготовление различных изделий 

или для выполнения различных операций каса-

ющихся конкретных требований непостоянной 

производственной ситуации у потребителей при 

серийном производстве; 

- надежности работы, которая для совре-

менных станков является необходимым услови-

ем их использования. Прежде всего, это дости-

гается путем повышения надежности функцио-

нирование механических элементов станков. И 

на первую ступеньку выходят подшипниковые 

узлы, направляющие, передачи. Широкое ис-

пользование новых материалов и покрытий. 

Снижение динамических погрузок за счет 

уменьшения перемещающихся масс. 

- нормам промышленной санитарии. Так 

как большая часть ПКМ при их механической 

обработке выделяют вредные вещества (пыль, 

газы), которые негативно воздействуют на орга-

низм человека, то станки оснащают средствами 

местной вентиляции. 

Анализ современного оборудования по ме-

ханической обработке ПКМ показал, что дости-

жение всех этих важных критериев в одной ра-

бочей единице и при дальнейшем сохранении их 

высоких начальных параметров очень сложно, 

так как в процессе эксплуатации механообраба-

тывающее оборудование, протекают в нем ста-

тические и динамические процессы, вызванные 

возмущающими факторами в роли которых вы-

ступают силы и крутящие моменты, существен-

но влияют на его важнейшие качества. 

В роботах [1, 2, 3] авторы рассматривают 

одно из направлений уменьшения вынужденных 

колебаний и упругих деформаций технологиче-

ской системы СПИД (станок – приспособление 

– инструмент – деталь) механообрабатывающего 

оборудования, которые в большинстве вызваны 

статической и динамической нагрузкой резуль-

тирующей силой резание.  

Также был запатентован ряд полезных мо-

делей [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10], конструкции которых 

направленные на уравновешивания возмущаю-

щих источников, в роли которых выступают со-

ставные силы резания. 

Силы и крутящие моменты, которые возни-

кают в процессе работы механообрабатывающе-

го станка, разделяют на следующие группы:  

- силы и моменты, вызванные работой дви-

гателя. Силы и моменты приложены к ведущим 

звеньям приводов станка. 

- силы и моменты полезного сопротивления 

– силы резания и прочие силы и моменты рабо-

чих процессов. Приложенные в зоне резания или 

в рабочей зоне к инструменту и заготовке, а че-

рез них – к звеньям станка, которые называют 

ведучими (шпиндель, суппорт, стол). 

- силы и моменты вредного сопротивления 

– силы трения, сопротивление среды и т.п. При-

ложены в местах контакта звеньев станка со 

средой или с другими звеньями и направлены 

против движущихся сил. 

- силы взаимодействия между звеньями 

станка или механизмами (в кинетических па-

рах). 

- динамические силы, в том числе силы 

инерции и моменты инерционных сил, роль этих 

сил возрастает с ростом ускорения. 

Все эти группы сил и крутящих моментов, 

которые вызваны рабочими процессами, дефор-

мируют упругую систему станка и в той или 

другой мере становятся основными причинами 

типичных погрешностей формы деталей обраба-

тываемых на станках: эксцентричность тел вра-

щения; не круглость; конусность; не прямоли-

нейность образующих; не плоскостность; не 

перпендикулярность или не параллельность 

осей отверстий базовым поверхностям; погреш-

ности шагу обрабатываемых винтов; погрешно-

сти зубчатых колес; волнистость; шершавость 

поверхности и возникновение вибраций, шума и 

т.п. 

Для уменьшения упругих перемещений 

необходимо при конструировании оборудования 

для механической обработки ПКМ придержи-

ваться: 

1. Закона сохранения движения центра 

масс. Из теоремы о движении центра масс меха-

нической системы (  e
kc Fam ) можно полу-

чить следующее:  

- если сумма внешних сил, которые дей-

ствуют на систему, равняется нулю ( 0 keF
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), тогда ускорение центра масс равняется нулю (

0са ) или constVс  .  

Итак, если сумма всех внешних сил, кото-

рые действуют на систему, равняется нулю, то 

центр масс этой системы движется с постоянной 

по модулю и направления скоростью, то есть 

равномерно и прямолинейно. В частности, если 

сначала центр масс был в покое, то он и оста-

нется в покое. Действие внутренних сил, как мы 

видим, движение центра масс системы изменить 

не может. 

- если сумма внешних сил, которые дей-

ствуют на систему, не равняется нулю, но эти 

силы такие, что сумма их проекций на какую-

нибудь ось (например, ось Îõ ) равняется нулю 

( 0 e
kхF  ), тогда из уравнения 

0 e
kхc Fxm  , 

следует, что 0cx  или constVсх  . 

Итак, если сумма проекций всех действу-

ющих внешних сил на какую-нибудь ось равня-

ется нулю, то проекция скорости центра масс 

системы на эту ось есть величина постоянная. В 

частности, если в начальный момент 0cxV , то 

и в любой следующий момент 0cхV , то центр 

масс системы в этом случае вдоль оси переме-

щаться не будет ( constхc  ). 

Все эти результаты выражают собою закон 

сохранения движения центра масс системы. 

2. Закон сохранения количества движения. 

Пусть сумма всех внешних сил, которые дей-

ствуют на систему, равняется нулю 0 e
k

F . 

Тогда из уравнения  e
k

F
dt

Qd
следует, что при 

этом constQ  . 

Таким образом, если сумма всех внешних 

сил, которые действуют на систему, равняется 

нулю, то вектор количества движения системы 

будет постоянный по модулю и направления. 

Пусть внешние силы, которые действуют 

на систему, такие, что сумма их проекций на 

какую-нибудь ось (например Îõ ) равняется ну-

лю 0 e
kx

F . Тогда из уравнения  e
kx

x F
dt

dQ
, 

следует, что при этом constQx  . 

Таким образом, если сумма проекций всех 

действующих внешних сил на какую-нибудь ось 

равняется нулю, то проекция количества движе-

ния системы на эту ось есть величина постоян-

ная. 

3. Закон сохранения кинетического момен-

та системы. Если главный момент внешних сил 

системы относительно неподвижного центра Î  

равняется нулю, то есть 0е
ОM , то кинетиче-

ский момент системы OK , относительно этого 

центра остается постоянным по модулю и 

направления, то есть constKO  . 

Если сумма моментов всех внешних сил 

системы относительно некоторой неподвижной 

оси Ох  равняется нулю (   0 e
xх FМ  ), то 

constKх  . 

Итак, кинетический момент системы отно-

сительно любой координатной оси постоянный, 

если сумма моментов внешних сил относитель-

но этой оси равняется нулю, что, в частности, 

наблюдается, если внешние силы параллельны, 

или оси пересекают ее. В частном случае для 

тела или системы тел, что все вместе могут вра-

щаться вокруг неподвижной оси, и если при 

этом   0 e
zz FМ , то constJK zz    или 

00 zz JJ  . 

Выше указанные законы, на примере мож-

но применить при изготовлении резьбовой шпи-

льки из ПКМ (рис. 1). Необходимо чтобы изде-

лие было не подвижно, а угловая скорость и со-

ответственно моменты инерции режущих эле-

ментов должны быть постоянны и одинаковы 

величины ( const²²  21 , const 21  ); 

масса режущих элементов одинаковой величины 

( constmm  21 ); подача режущих элементов 

должны направляться одна на встречу другой и 

иметь одинаковую величину ( constSS  21 ) 

и равная скорость резания ( constVV  21 ). 

Для понимания уравновешивания сил и 

моментов, которые действуют на изделие, 

например, резьбовую шпильку со стороны ре-

жущих элементов (резьбовых головок), соста-

вим шесть уравнений равновесия, определив 

реакции и моменты возникающие в зажимном 

приспособлении:   0xF : 0AX ;   0yF : 

0AY ;   0zF : 0AZ ;   0хM : 0õM ; 

  0yM : 0yM ;   0zM : 0zM . Как мы 

видим, что все усилия приравниваются к нулю. 

Сопоставив полученные практические ре-

зультаты после проведения вышеуказанного 

эксперимента с результатами классического 

нарезания резьбы на заготовках из ПКМ, можно 

утверждать о том, что значительно повышается 

эффективность механической обработки ПКМ 

по ряду качественных показателей. 

Также можно применить некоторые из этих 

законов, как один из вариантов, при механиче-

ской обработке концов труб из ПКМ, являясь 

очень ответственная операция, так как от из-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2013, №6 

96 

бранного метода и технологии обработки зави-

сит качество дальнейшего монтажа этого изде-

лия и будущей эксплуатации. 

Устройство для комплексной обработки 

концов труб из ПКМ (рис. 2) работает следую-

щим образом. С вращением приводного кониче-

ского колеса 19 (рис. 2, а) оно передает враще-

ние внутренней 4 и внешний 17 режущим голо-

вкам, а они в свою очередь предоставляют дви-

жение режущим элементам 7, 8, 21, 22, метчику 

20 и плашке 6. 

 
Рис. 1. Расчетная схема нарезания резьбы на неподвижной заготовке из ПКМ резьбовыми головками с восьмью 

режущими элементами 

 
Рис. 2. Устройство для механической обработки концов труб из ПКМ:  

а) продольный разрез устройства в момент розточки и нарезания фасок; б) в момент нарезания резьбы 

 

При подаче трубы 28 в рабочую зону ее од-

новременно начинают обрабатывать расточные 

режущие элементы 21 и внешние проходные 

режущие элементы 7, после того, как труба 28 

подойдет к подрезным режущим элементам 8, 22 

и они нарежут внутреннюю и внешнюю фаски, 

то в тоже время кулачки 13 и 27 передвигают 

конические втулки 11 и 25 сжимая пружины 12, 

26. Так как все режущие элементы 7, 8, 21, 22 

прижаты пружинами 9, 10, 23, 24 к конической 

поверхности втулок 11, 25, то при их передви-

жении режущие элементы 7, 8, 21, 22 отходят от 

поверхностей трубы 28, которая при дальней-

шем движении попадает на метчик 20, которое 
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нарезает внутреннюю резьбу и на плашку 6, ко-

торое нарезает внешнюю резьбу. 

После нарезания резьбы, приводному кони-

ческому колесу 19 предоставляется вращение в 

противоположную сторону, для вывинчивания 

трубы 28 из метчика 20 и плашки 6 (рис. 2,б). 

После того как труба выйдет из рабочей зо-

ны, кулачки 13, 27 отходят от конусных втулок 

11, 25, которые под давлением пружин 12, 26 

становятся в свое начальное положение и благо-

даря этому режущие элементы 7, 8, 21, 22 стано-

вятся в свое начальное положение. 

Использование предложенного устройства 

для обработки концов труб из ПКМ даѐт воз-

можность выполнения шести операций с одной 

установки, что увеличивает производительность 

труда; повышает качество поверхностей обрабо-

танного изделия; возможность обрабатывать 

тонкостенные трубы из ПКМ и уменьшить уси-

лия ее зажима за счет компенсирования крутя-

щих моментов действующие на трубу со сторо-

ны режущий элементов. 

Итак, предлагаемое направление проекти-

рования оборудования для механической обра-

ботки полимерных композитных материалов, 

которое заключается в соблюдении закона со-

хранение движения центра масс, закона сохра-

нения количества движения и закона сохранение 

кинетического момента системы, можно полу-

чить более эффективную механическую обра-

ботку детали (увеличит производительность, 

обеспечит высокий уровень надежности работы 

механических систем оборудование, снизит уро-

вень вибрации механических систем и шума и 

т.п.). 

Также было предложено устройство для 

механической обработки концов труб, которое 

позволяет выполнения шести операций с одной 

установки, что увеличивает производительность 

труда; повышает качество поверхностей обрабо-

танного изделия; возможность обрабатывать 

тонкостенные трубы из ПКМ и уменьшить уси-

лия ее зажима за счет компенсирования крутя-

щих моментов действующие на трубу со сторо-

ны режущий элементов. 
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