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На основе анализа технологических возможностей и преимуществ многолезвийных 
способов с циклоидальной схемой формообразования деталей типа тел вращения 
обоснована актуальность разработки характеризующих эти способы критериев, поз-
воляющих классифицировать их по параметрам компоновки элементов технологиче-
ской пары относительно зоны обработки и по кинематике элементарных формообра-
зующих движений. По общности признаков структуры и характера формообразова-
ния тангенциальное точение, фрезоточение и фрезерование объединены в группу 
способов обработки с циклоидальной схемой формообразования. Формализована 
структура этих способов. На основе векторного представления о геометрии и кинема-
тике схем обработки приведены критерии оценки вариантов технологической ком-
поновки в виде передаточных отношений геометрических координат взаимораспо-
ложения исполнительных блоков относительно зоны резания и кинематических ко-
ординат вращательных формообразующих движений. Определены области значений 
критериев, соответствующие различным схемам технологической компоновки, спо-
собам обработки, конкретным вариантам взаимонаправленности угловых и окруж-
ных скоростей. 
Ключевые слова: циклоидальное формообразование, критерии оценки, технологиче-
ская компоновка, передаточное отношение. 

Based on the analysis of technological capabilities and advantages of multi-blade cutting 
methods with cycloidal scheme for shaping parts such as axisymmetric bodies, the author 
provides rationale for developing criteria that characterize these methods. The criteria can 
be classified by the parameters of component layout in the technological pair with relation 
to the machining zone and kinematics of basic shaping movements. Tangential turning, 
turn-milling and milling are combined into a group with cycloidal scheme of shaping based 
on common features in the structure and nature of shaping. The structure of the methods is 
formalized. A range of values of the criteria that correspond to different schemes of 
technological layout, machining methods, concrete options of inter-directional angular and 
circumferential velocities is determined. 
Keywords: cycloidal shaping, evaluation criteria, technological layout, gearing ratio. 
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Мировая тенденция в области металлообработ-
ки выражается в широком внедрении высоко-
производительных технологий лезвийного 
формообразования. В связи с этим весьма акту-
альным является создание технологических си-
стем многолезвийного резания для получения 
деталей типа тел вращения как наиболее пред-
ставительной группы в общем объеме выпуска 
машиностроительных деталей. 

К преимуществам многолезвийной обработ-
ки можно отнести кинематическое распределе-
ние снимаемого припуска между резцами и се-
чения среза между кромками резца, кратковре-
менность непрерывного участия в резании 
каждого резца, повышение суммарной стойко-
сти инструмента, кинематическое дробление 
стружки. Эти преимущества позволяют почти в 
2 раза повысить скорость резания, а следова-
тельно, и производительность по сравнению с 
однорезцовой обработкой. 

Вследствие широких технологических воз-
можностей наиболее распространенными мно-
голезвийными способами обработки поверх-
ностей вращения являются тангенциальное 
точение, фрезоточение и фрезерование. Кине-
матическая структура этих способов, кроме 
реализации преимуществ многолезвийного 
резания, позволяет существенно расширить 
спектр получаемых деталей по их конфигура-
ции и области применения (рис. 1). 

Круглопрофильные детали — валы, кольца, 
фланцы (рис. 1, а), шкивы, шестерни, колеса и 
плунжеры — доминируют в общем объеме вы-
пуска машиностроительных изделий. Их при-
меняют в подавляющем большинстве узлов и 
механизмов машин для обеспечения враща-
тельных и поступательных движений исполни-
тельных органов.  

Использование для их получения тангенци-
ального точения и фрезоточения обеспечивает 
разделение припуска на отдельные слои и рас-
пределение работы резания между режущими 
элементами инструмента, что позволяет суще-
ственно интенсифицировать режимы обработ-
ки [1–3]. 

Применение фрезерования при обработке 
шеек коленчатых, тяжелых и некруглых валов 
(рис. 1, б) помогает избежать тяжелых динами-
ческих нагрузок, действующих на привод вра-
щения заготовки [4–6]. 

Детали с некруглым профилем (рис. 1, в) 
нашли широкое применение в профильных 
бесшпоночных соединениях [7], которые пре-
восходят шпоночные и шлицевые соединения 
по таким параметрам, как несущая способность, 
прочность, долговечность и бесшумность [8]. 

В машиностроении зарубежных стран бес-
шпоночные соединения используют в приводах 
металлорежущих станков фирмы Schaublin 
(Швейцария), гибких инструментальных систе-

 
Рис. 1. Типовые детали, получаемые многолезвийным точением и фрезерованием: 

а — гладкие валы, кольца и фланцы; б — профильные детали бесшпоночных соединений; в — распределительные  
и коленчатые валы; г — двигатель Ванкеля; д — щелевые фильтроэлементы и демпферы; е — теплообменники  

и оребренные детали под покрытие и смазку 
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мах компании Sandvik Coromant (Швеция), 
кузнечно-прессовом оборудовании фирмы 
Schmid (Швеция) и компрессорах Centac ком-
пании Ingersoll (США). 

Тенденция применения роторно-поршнево-
го двигателя или двигателя Ванкеля (рис. 1, г) с 
трехгранным ротором принята ведущими ми-
ровыми автомобилестроительными фирмами 
Rolls-Royce, Nissan Motor, General Motors, Suzu-
ki Motor, Toyota Motor, Ford-Werke, Yamaha 
Motor, Mazda, Citroen, Mercedes. 

В машиностроении используют крепежные 
детали из легированных борсодержащих ста-
лей, имеющих участки четырех- или шести-
гранной формы и опорный поясок, диаметр 
которого превышает габариты многогранника. 
Изготовлять такие детали из катаной заготовки 
невозможно. 

Детали с некруглым профилем, как и круг-
лопрофильные, обрабатывают теми же высо-
копроизводительными многолезвийными спо-
собами — фрезоточением и фрезерованием [9–
11]. В основу профилирования таких деталей 
заложен метод касания [10], базирующийся на 
применении инструмента с поверхностью, не 
совпадающей с получаемой поверхностью де-
тали. 

Детали с дискретно-щелевой структурой 
поверхности, например, щелевые фильтроэле-
менты со сквозной структурой (рис. 1, д) и 
рифленые детали с глухой структурой со ще-
лями в виде щелевых карманов под покрытие 
и смазку (рис. 1, е), выполняют в режиме фре-
зоточения при соотношении окружных скоро-
стей инструмента и детали в пределах одного 
порядка [12]. Число резцов на инструменте 
составляет, как правило, в от одного до четы-
рех. Оребрение с непрерывно-щелевой струк-
турой под покрытие можно выполнить мел-
комодульной фрезой с соотношением окруж-
ных скоростей инструмента и детали от 0,01 
до 0,05. 

Отличительный признак схем профилирова-
ния по методу касания — наличие в структуре 
формообразования комбинации двух круговых 
движений, сообщаемых элементам пары заго-
товка–инструмент вокруг параллельных осей 
[13]. Результирующее формообразующее движе-
ние кромок резца в координатах, связанных с 
деталью, является циклоидальным, а его траек-
тории представляют собой эпи-, гипо- или пери-
троходы [14, 15]. Циклоидальный вид формооб-
разующей траектории — основной признак, 

определяющий термин «циклоидальное формо-
образование». Пространственная композиция 
траекторий ограничивает получаемый профиль 
детали и представляет собой циклоидальный 
многогранник. 

Общность признаков кинематической 
структуры и циклоидальный характер процесса 
формообразования и типа формообразующих 
траекторий позволяют объединить тангенци-
альное точение, фрезоточение и фрезерование в 
группу способов лезвийной обработки с цикло-
идальной схемой формообразования (ЦСФ). 
Это является предпосылкой для разработки 
критериев оценки вариантов технологической 
компоновки станков с ЦСФ, универсально 
применимых к анализу и моделированию про-
цессов формообразования для различных схем 
обработки. 

Цель работы — формализация компоновоч-
ных и кинематических факторов процесса 
формообразования и разработка на базе их 
комбинации критериев, характеризующих спо-
собы лезвийной обработки. 

Основополагающим элементом этапа кон-
цептуального проектирования станочного обо-
рудования является построение кинематиче-
ской структуры формообразования, используе-
мой при обработке [16, 17]. Такая структура 
характеризуется количественным и качествен-
ным составом формообразующих движений,  
а также степенью их участия в обработке. 

Для ее построения введем формализацию 
движений, представляющую собой сочетание 
буквенных и цифровых символов [18]. Сим-
вол Ф отражает принадлежность движения к 
процессу формообразования, индекс этого 
символа — технологический признак, указыва-
ющий на доминирующее участие движения в 
формировании скорости резания v или пода-
чи s. Символ в скобках отражает тип движения: 
вращательное (В) или поступательное (П). Чис-
ловой индекс этого символа обозначает сквоз-
ную нумерацию движений. 

Основным условием реализации способов 
многолезвийной обработки круглых поверхно-
стей является обеспечение вращательных дви-
жений заготовке и инструменту Ф(В1), Ф(В2) в 
плоскости формирования поперечного профи-
ля детали и продольного движения инструмен-
та Ф(П3). 

Кинематическая структура формообразова-
ния способов обработки с ЦСФ (рис. 2), в об-
щем виде содержащая одно поступательное и 
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два вращательных движения, распределенных 
по элементам пары деталь–инструмент, мо-
жет быть отражена структурной формулой 

 Фv(В1), Фs(В2), Фs(П3). 

Вследствие вращательного движения круго-
вой подачи каждый резец кратковременно кон-
тактирует с заготовкой. Следующие резцы под-
ходят к зоне контакта с деталью через проме-
жутки времени в пределах от долей до 
нескольких секунд. За это время инструмент 
линейно смещается относительно заготовки, 
обеспечивая равномерное распределение при-
пуска между резцами. 

Для математического описания процессов 
формообразования, универсально применимо-

го для различных способов и комплексно учи-
тывающего параметры схем касания детали и 
инструмента, взаимосвязь движений по значе-
нию и взаимонаправленности, используют 
векторное представление о геометрии и кине-
матике перечисленных формообразующих 
факторов. 

По взаиморасположению детали и инстру-
мента относительно зоны резания технологиче-
ская компоновка может быть представлена 
тремя схемами касания (рис. 3). 

Варианты технологической компоновки 
различаются соотношением геометрических 
параметров для внешней (а), внутренней (б) и 
охватывающей (в) схем касания. При внешнем 
различии представленные схемы являются 

 
Рис. 2. Кинематическая структура формообразования способов многолезвийной обработки 

 

 
Рис. 3. Варианты технологической компоновки исполнительных блоков относительно зоны обработки,  

соответствующие внешней (а), внутренней (б) и охватывающей (в) схемам касания 
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формами проявления единого внутреннего со-
держания — компоновки шпинделей детали и 
инструмента относительно зоны обработки. 
Следовательно, процессы формообразования 
для них должны подчиняться одним и тем же 
закономерностям. 

Для единообразного математического описа-
ния законов формообразования в приведенных 
вариантах предлагается формализация техноло-
гической компоновки в виде системы геометри-
ческих и кинематических векторов с примене-
нием методов векторной алгебры [19, 20]. 

Использована полярная система координат 
(ρ, φ) с центром Од детали. Выбор этой системы 
обусловлен округлой формой обрабатываемых 
поверхностей, вращательным типом движений 

Фv (В1) и Фs (В2), используемыми системами из-
мерения, работающими также в полярной си-
стеме координат. Геометрическая координат-
ная ось задана единичным вектором r, направ-
ленным из центра Од в полюс касания р (рис. 4). 
Под полюсом технологического зацепления 
понимают положение формообразующей точки 
режущей кромки резца на линии центров ОдОи 
детали 1 и инструмента 2. 

Схема касания может быть формализована 
системой коллинеарных геометрических векто-
ров д ,R  и ,R  ,A  определяемых из выражений 

 д д ;RR r    и и ;RR r     ,AA r  

где дR , иR , А — геометрические координаты 
соответствующих векторов д ,R  и ,R  .A  

 
Рис. 4. Области определения схем касания детали и инструмента 
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Система векторов д ,R  и ,R  A , являющаяся 
замкнутой, удовлетворяет соотношению 
 =д и .R R A  

Поскольку векторы д ,R  и ,R  A  коллинеар-
ны, их координаты связаны выражением 

   д и .R A R  (1) 

Две из трех величин являются независимы-
ми, а третья — их линейной комбинацией. 

Для сопоставительного анализа схем каса-
ния удобнее рассматривать их параметры в 
приведенном к радиусу детали виде: 

  
 







д д д

и и д

д

/ 1;
/ ;

/ ,

R R R
R R R
A A R

 (2) 

где 


д ,R  


и ,R  

A  — приведенные к единичному 

радиусу детали координаты схемы касания. Па-
раметр дR  рассматривается в качестве мас-
штабного коэффициента при определении 
натуральных значений иR  и А. 

С учетом зависимостей (2) выражение (1) 
может быть представлено в приведенном виде: 

   
 

и 1.A R   (3) 

Для технологических схем с циклоидальным 
формообразованием детали за независимые ко-
ординаты можно принять параметр 


д ,R  равный 

единице, и 


и ,R  значение которого полностью 
определяет соотношение радиусов инструмента 
и детали, а направление — схему касания. Таким 
образом, характеристикой технологической 
компоновки, полностью определяющей схему 
касания, является 


иR  — приведенная координа-

та инструмента. 
При этом отношение координат и дR R  

можно рассматривать как геометрическое пе-
редаточное отношение i1 схемы касания: 

  i1 = 


иR  = и дR R . (4) 

С учетом выражения (4) зависимость (3) 
можно записать в виде 

 

A  = 1 – i1. 

Из множества значений i1 можно выделить 
зоны I, II, III, в которых компоновка шпинделей 
относительно зоны обработки соответствует 
различным схемам касания детали и инстру-
мента (см. рис. 4). Зона I с границами –∞ < i1 < 0 
соответствует схеме внешнего касания выпук-
лых профилей детали и инструмента, зона II  
(0 < i1 < 1) — схеме касания вогнутого профиля 
детали и выпуклого профиля инструмента, зо-
на III (1 < i1 < +∞) — схеме касания выпуклого 
профиля детали и вогнутого профиля инстру-
мента. Под выпуклым понимают профиль, ка-
сательная к которому не пересекает ограничен-
ную им фигуру, под вогнутым — профиль, ка-
сательная к которому пересекает ограниченную 
им фигуру. 

Возможны частные схемы для границ зон. 
Граница I–II (i1 = 0) соответствует схеме каса-
ния выпуклого профиля инструмента с прямо-
линейным профилем детали (Rд →+∞) — обра-
ботке плоскостей; II–III (i1 = 1) — схеме касания 
выпукло-вогнутых профилей детали и инстру-
мента одинаковой кривизны — осевым мето-
дам обработки. Пределы i1 → ±∞ соответствуют 
схеме касания выпуклого профиля детали и 
прямолинейного профиля инструмента — об-
работке валов с прямолинейной тангенциаль-
ной подачей. 

Варьируя значения i1, можно синтезировать 
все представленные на рис. 4 схемы касания 
технологической пары. Таким образом, геомет-
рическое передаточное отношение i1 однознач-
но характеризует схему касания и компоновку 
рабочих органов станка относительно зоны об-
работки. 

Кинематические координаты д, и векто-
ров угловых скоростей, их кинематическое пе-

 
Рис. 5. Векторная формализация технологической компоновки станков с ЦСФ с внешней (а),  

внутренней (б) и охватывающей (в) схемами касания технологической пары 
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редаточное отношение i, координаты vд, vи век-
торов окружных скоростей и их кинематиче-
ское передаточное отношение I отражают 
кинематику ЦСФ, а совместно с параметрами 
схемы касания характеризуют технологическую 
компоновку станков с ЦСФ (рис. 5). 

Задаваясь координатными осями угловых и 
окружных скоростей с единичными вектора-
ми , ,e j  можно записать 

 
   

 

д д и и

д д и и

; ;

; .v v

e e

v j v j

 
 

Обобщенная векторная модель технологиче-
ской компоновки приведена на рис. 6. Модель 
характеризуется тремя ортогонально располо-
женными парами векторов R Rд и, ;  д и, ;   

д и,v v  и передаточными отношениями i1, i, I, 
построенными в координатной системе с 
единичными векторами r, e, j. При попарной 
коллинеарности векторов в полюсе р соотно-
шение вращений шпинделей детали и инстру-
мента можно представить кинематическими 
передаточными отношениями координат век-
торов угловых i и окружных I скоростей: 

   д и/ ;i  

   1

д
.иv iI

v i
 

Окружные скорости детали и инструмента 
определяются векторными произведениями 
  д д д и и и; .v R v R   

На рис. 7 представлено поле передаточных 
отношений Ω(i1, i, I), каждая точка в котором 
может быть представлена вектором передаточ-
ных отношений (i1, i, I), характеризующим спо-

 
Рис. 6. Обобщенная векторная модель 

 технологической компоновки 
 

 
Рис. 7. Области определения вариантов технологической компоновки в поле передаточных отношений 



46 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2 [683] 2017 

соб обработки. Координата i1 характеризует 
схему касания технологической пары, а коор-
динаты i и I — соотношение угловых и окруж-
ных скоростей формообразующих движений. 

На координатной оси i можно выделить зо-
ны одно- (i > 0) и разнонаправленного (i < 0) 
вращения шпинделей детали и инструмента. 
Границе (i = 0) зон соответствует вариант с от-
сутствием вращения шпинделя детали, а пре-
дельному значению (i = ±∞) — вариант обра-
ботки без вращения шпинделя инструмента 
(например, точение не вращающимся резцом). 

На оси I показаны области значений, соот-
ветствующие различным способам обработки, о 
которых можно судить по модулю передаточ-
ного отношения окружных скоростей. 

Зона 0 < |I| << 1 соответствует условиям то-
чения, а зона 1 << |I| < +∞ — фрезерования (см. 
таблицу). Промежуточные значения I соответ-
ствуют методам получения некруглых поверх-
ностей и дискретно-щелевых структур, а част-
ный случай I = 1 — способам обработки без ре-
зания (накатывание, раскатывание). Точка I = 1, 
i1 = 1, i = 1 соответствует касанию профилей 
детали и инструмента без относительного кру-
гового движения, например, при осевом протя-
гивании, долблении, калибровании. Знак перед 
числовым значением характеризует вариант 
реализации резания. Зона I < 0 соответствует 
встречному, а зона I > 0 — попутному резанию. 

Таким образом, передаточные отношения i1, 
i, I являются критериями для комплексной 
оценки технологической компоновки станков с 
ЦСФ. Критерий i1 определяет схему касания 
технологической пары, критерий I по абсолют-
ному значению — способ обработки, по зна-
ку — вариант резания (попутный или встреч-
ный), а критерий i — взаимонаправленность 
угловых скоростей вращения шпинделей дета-
ли и инструмента. 

Выводы 
1. На основе проведенного анализа установ-

лено, что система передаточных отношений i1, i, 
I является комплексным векторным критерием 
для оценки компоновочно-кинематического 
варианта обработки. 

2. В поле передаточных отношений опреде-
лены области значений частных критериев и их 
комбинации, соответствующие конкретным 
схемам касания технологической пары, различ-
ной взаимонаправленности угловых и окруж-
ных скоростей, способам обработки и схемам 
реализации резания. 

3. Полученные критерии служат исходной 
базой для моделирования процессов циклои-
дального формообразования при многолезвий-
ной обработке. 

 

Значения критериев для оценки технологической компоновки станков с ЦСФ 

Критерий 

Схема касания детали и инструмента 

Внешняя Обработка прямоли-
нейного профиля Внутренняя Профили рав-

ной кривизны Охватывающая 

i1 –∞ < i1 < 0 i1 = 0 0 < i1 < 1 i1 = 1 1 < i1 < +∞ 

i 
Вращение 

Разнонаправленное i < 0 Однонаправленное i > 0 

Ι 

Способ обработки 

Фрезоточение кругло-
профильных деталей 

Фрезоточение мно-
гогранников 

Фрезоточение дис-
кретно-щелевых 

структур 

Фрезерование кругло-
профильных деталей 

0 < |I| << 1 0,1 < |I| < 5,0 0,5 < |I| < 20,0 10 << |I| < +∞ 

Схема обработки 

Попутное резание Встречное резание 
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