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В настоящее время для технологической подготовки производства широко ис-

пользуются автоматизированные системы проектирования. В процессе технологиче-

ского проектирования возникает два вида задач, при решении которых требуется про-

водить моделирование процесса резания: 

- подбор режущего инструмента из существующей базы данных; 

- проектирование нового инструмента для заданных условий механической 

обработки. 

Моделирование процесса обработки позволяет определить область допустимых 

режимов использования инструмента, а также выбрать наиболее подходящий инстру-

мент и режимы обработки, либо подобрать рациональные геометрические параметры, 

обеспечивающие его работоспособность. Для создания модели инструмента большое 

значение имеет разработка трехмерной модели его геометрического образа [1]. 

В настоящее время широкое распространение получил сборный режущий ин-

струмент, в том числе инструмент, оснащенный сменными многогранными пластинами 

(СМП). Ввиду многообразия форм и размеров применяемых инструментов для автома-

тизированного построения трехмерной модели его геометрического образа целесооб-

разно описывать его геометрию набором параметров, характеризующих его режущую 

часть [2, 3]. Такой подход позволяет в значительной степени автоматизировать расчет 

выходных геометрических параметров любого типа сборного инструмента, оснащенно-

го СМП, но для его реализации требуется разработка алгоритма построения моделей 

геометрического образа СМП различной формы. Для прорисовки контура пластины 

целесообразно пользоваться рациональной кривой Безье или NURBS, позволяющими 

воспроизводить, в частности, отрезки прямых и конические сечения включая дуги 

окружностей.  

Форма пластин регламентирована стандартом ISO 1832-85 и ГОСТ 19042-80, 

согласно которому по форме пластины разделяются на четыре основных группы.  

К первой группе относятся равносторонние и равноугольные пластины. В основе 

их геометрической формы лежит правильный многоугольник (рис. 1), что позволяет 

использовать для определения параметров пластины следующие уравнения. Угол при 

вершине образующего многоугольника 
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где n – число вершин образующего многоугольника. 

   
а)       б) 

Рис. 1. Конструкция и размеры равносторонних равноугольных пластин 

а) - с нечетным числом вершин; б) - с четным числом вершин 
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где l – длина стороны многогранника, м. 

Радиус описанной окружности многогранника 
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Величина параметра геометрического m определяется числом граней пластины 
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где r – радиус при вершине пластины, м. Знак «+» в уравнении соответствует 

пластинам с нечетным числом вершин, «» – четным. 

Вычисления по формулам (1 – 4) при построении контура ребер пластин необ-

ходимо производить при построении контура режущих кромок равносторонних равно-

угольных пластин как с радиусом, так и без радиуса при вершине. Для сокращения за-

писи алгоритм расчете по данным формулам обозначим А1. 

Координаты вершин образующего многоугольника в расширенном «однород-

ном» пространстве 

 T
i

iRiRp 10cossinв      (5) 

где 
n




2
 – центральный угол между вершинами многоугольника;  

i – номер вершины многоугольника i=0,…,n . 
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Для сменных многогранных пластин без радиусов при вершинах для построения 

контура режущих кромок в качестве узловых точек кривых необходимо задавать толь-

ко  вершины образующего многоугольника. При этом матрица вершин будет записана 

как 

 
n

pppp в1в0в ,...,,      (6) 

Вектор весов узловых точек профиля будет представлять собой вектор из n+1 

элементов 

  1,11  nw .      (7) 

Вектор, задающий порядок кривых будет иметь n элементов 

  nd ,11       (8) 

Алгоритм вычисления координат узловых точек по уравнениям (6 – 8) обозна-

чим А1-1. 

Центральная симметрия пластины позволяет задать уравнения координат кон-

трольных точек кривых только для трех точек, задающих дугу окружности скругленной 

вершины (рис. 2), а остальные получить за счет преобразования поворота вокруг центра 

симметрии пластины.  

 
Рис. 2. Узловые точки профиля равносторонних и равноугольных пластин 

 

Координаты узловых точек кривых при этом рассчитываются по следующим за-

висимостям. Точка p0 перехода линейной кромки в круговую 
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Точка p1 соединения круговой кромки с линейной  

 T
x y

ppp 10002  ,    (10) 

где p0x , p0y – координаты по осям x и y точки p0. 

Матрица координат узловых точек профиля режущих кромок пластины  

      0210210 ,...,,,,,, ppiRpiRpiRpppp zzz  ,  (11) 
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где Rz( i) – матрица,  

Вектор весов рациональных кривых составляющих сегментов будет иметь блоч-

ную форму 
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Вектор порядка рациональных кривых составляющих сегментов также будет 

иметь блочную форму 

  nd ,11,2       (13) 

Алгоритм вычисления координат узловых точек по уравнениям (9 – 13) обозна-

чим А1-2. 

Геометрические параметры равносторонних неравноугольных пластин, к кото-

рым относятся пластины ромбической и шестигранной формы (рис. 3) определяются по 

следующим зависимостям. Параметр 
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Величина угла вершины с большим значением угла 
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Для пластин ромбической формы принимается значение n=2, для шестигранной 

n=3. 

  
а)     б) 

Рис. 3. Конструкция и размеры равносторонних и неравноугольных СМП 

а) – ромбической, б) – шестигранной формы 

 

Координаты узловых точек контура режущих кромок рассчитываются по следу-

ющим зависимостям. 
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Матрица координат узловых точек профиля режущих кромок пластины  
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где Rz( i) – матрица,  

Вектор весов рациональных кривых составляющих сегментов будет иметь блоч-

ную форму 

















 




1,1,
2

sin,1,
2

sin,1
1,1

м

n

w .   (18) 

Вектор порядка рациональных кривых составляющих сегментов также будет 

иметь блочную форму 

  nd ,11,2,1,2          (19) 

Алгоритм вычисления координат узловых точек по уравнениям (14 – 19) обозна-

чим А2. Для построения ромбических пластин необходимо принимать n=2, а шести-

гранных неравноугольных n=3. 
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Аналогичным образом получаются уравнения для описания геометрии режущих 

кромок других форм пластин. При этом приняты следующие обозначения. Алгоритм 

для построения профиля режущих кромок равносторонних и равноугольных пластин с 

фасками  обозначен как A1-3; круглых – А1-4; прямоугольных с острыми вершинами, 

скруглениями и фасками – А3-1, А3-2 и А3-3 соответственно. Для пластин параллело-

граммной формы с острыми вершинами, скруглениями и фасками – А4-1, А4-2 и А4-3. 

Пластины нестандартной формы задаются списками координат и весов узловых точек 

профиля в трехмерном пространстве, а также порядком кривой, что позволяет задавать 

криволинейный профиль пластин. 

Исходными данными для построения контура режущих кромок является цифро-

вой или буквенно-цифровой код в соответствии с ГОСТ 19042-80. Анализ данного кода 

производит компьютерная программа, которая производит построение и визуализацию 

модели геометрического образа пластины в соответствии с предложенным алгоритмом. 

Изменяя код обозначения пластины, становится возможным эффективно изменять гео-

метрию исследуемого инструмента, создавая новые варианты его конструкции. 

С использованием результатов работы [3] становится возможным быстро изме-

нять углы и число режущих зубьев сборного инструмента. 

Предложенные алгоритмы построения с целью их проверки реализованы в си-

стеме Mathcad и позволяют производить расчет и визуализацию модели геометрическо-

го образа СМП, установленных в режущем инструмента с заданными геометрическими 

параметрами режущей кромки (рис. 4).  

 
Рис. 4. Пример построения модели геометрического образа СМП фрезы 

 

Целесообразна реализация алгоритмов в отдельном компьютерном приложении 

с использованием одного из известных графических ядер. Создание такого приложения 

позволит повысить эффективность технологического проектирования операций меха-

нической обработки и создания новых инструментов. 

Предложенный в работе алгоритм позволяет повысить эффективность проведе-

ния модели геометрического образа  режущего инструмента на этапе технологической 

подготовки производства и конструирования сборного инструмента, оснащенного 

СМП.  
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