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Статья посвящена определению условий возникновения различного состава срезаемого слоя 
при точении цилиндрической поверхности заготовки, содержащей сварной шов. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности процесса механической обработки 
сварных изделий при условии удаления припуска с переменными геометрическими параметрами и физико-
механическими свойствами. Цель исследования – определить условия изменения состава комбинированного 
припуска в зависимости от геометрических параметров технологической системы при точении заготовки 
с усиленным сварным швом. Исследована технологическая система при продольном наружном точении 
заготовки, состоящей из двух частей, соединенных сварным швом с усилением. Рассмотрены три основных 
возможных варианта состава срезаемого слоя: двухкомпонентный цельный, двухкомпонентный раздельный 
и трехкомпонентный цельный. Для определения условий возникновения каждого из вариантов в зависимости 
от сочетания геометрических параметров системы использованы методы математического моделирования. 
Получены аналитические зависимости, позволяющие определить условия возникновения различных видов 
срезаемого слоя. На основе анализа областей параметров, удовлетворяющих данным условиям, установлено, 
что в большинстве конфигураций технологических систем будет преобладать вариант двухкомпонентного 
цельного припуска. Разделение двухкомпонентного припуска возможно при значениях угла в плане менее 
45о и обработке длинных сварных швов с малой высотой усиления. Также при точении протяженных сварных 
участков при малой глубине резания инструментом с низкими значениями угла в плане, будет иметь место 
обработка трех материалов заготовки одновременно (вариант трехкомпонентного цельного припуска). 
Полученные в данной работе аналитические зависимости могут быть использованы как предварительный 
геометрический этап для последующего расчета критических силовых и термодинамических показателей 
для мониторинга процесса резания, а также позволят при назначении режимов точения определить 
возможные конфигурации срезаемого слоя и при необходимости произвести корректировку начальных 
параметров технологической системы. 
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THE INFLUENCE OF THE TECHNOLOGICAL SYSTEM’ GEOMETRIC 
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The article is devoted to determining the conditions for the occurrence of different compositions of the cut 
layer when turning the cylindrical surface of a workpiece containing a welded seam. The relevance of the research is 
due to the need to improve the efficiency of machining welded products under conditions of removing an allowance 
with variable geometric parameters and physical and mechanical properties. The aim of the study is to determine 
the conditions for changes in the composition of the combined allowance depending on the geometric parameters of 
the technological system when turning a workpiece with a reinforced welded seam. The technological system was 
studied during longitudinal external turning of a workpiece consisting of two parts connected by a welded seam with 
reinforcement. Three main possible variants of the cut layer composition were considered: two-component integral, 
two-component separate, and three-component integral. Mathematical modelling methods were used to determine the 
conditions for the occurrence of each variant depending on the combination of the system’s geometric parameters. 
Analytical dependences were obtained that make it possible to determine the conditions for the occurrence of different 
types of cut layers. Based on the analysis of the parameter regions satisfying these conditions, it was established that the 
two-component integral allowance will prevail in most configurations of technological systems. Separation of the two-
component allowance is possible at approach angle values of less than 45° and when machining long welded seams 
with a low reinforcement height. In addition, when turning extended welded sections at a small cutting depth using 
a tool with low approach angle values, three workpiece materials will be machined simultaneously, corresponding to 
the variant of a three-component integral allowance. The analytical dependences obtained in this work can be used 
as a preliminary geometric stage for the subsequent calculation of critical force and thermodynamic parameters for 
monitoring the cutting process. They also make it possible, when assigning turning modes, to determine possible 
configurations of the cut layer and, if necessary, adjust the initial parameters of the technological system.
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Введение
Процесс наружного продольного точе-

ния является одним из наиболее распро-
страненных видов механической обработки 
на современных металлообрабатывающих 
предприятиях. Размеры и физико-механи-
ческие свойства удаляемого при точении 
припуска во многом определяют термоди-
намическое состояние в зоне резания [1–3]. 
Площадь срезаемого слоя является главным 
геометрическим фактором, определяющим 
величину сил резания: с увеличением раз-
меров сечения удаляемого материала силы 
резания возрастают [3, 4]. Повышение глу-
бины резания и твердости обрабатываемого 
материала оказывает существенное влияние 
на вибрационные характеристики процесса 
резания, приводя к росту амплитуды и часто-
ты вибраций вследствие формирования не-
устойчивых динамических режимов [5, 6].  
В свою очередь, синергетическое воздей-
ствие всех перечисленных выше факторов 
определяет в итоге степень износа режуще-
го инструмента [1, 3, 6]. Отдельно следует 
отметить, что состав и свойства припуска 
тесно связаны с формируемой в процессе 
точения шероховатостью обработанной по-
верхности [7–9]. Площадь срезаемого слоя 
и степень обрабатываемости материала 
опосредованно через силы резания опреде-
ляют также энергетические и материальные 
затраты на изготовление деталей [10, 11].  
Таким образом, идентификация состава 
срезаемого слоя является необходимым 
условием для определения оптимальных 
режимов резания по различным критери-
ям оптимизации.

 В общем случае входные параметры 
технологической системы, определяющие 
форму, размеры и физико-механические 
свойства припуска, в процессе обработки 
сохраняются постоянными. К ним относят-
ся заданная глубина резания, подача, геоме-
трия режущей части инструмента, а также 
материал заготовки. Для контроля состо-
яния систем с постоянной конфигурацией 
служат современные системы мониторинга 
различных показателей процесса: темпера-
туры, сил резания, уровня вибраций [2, 4, 6].  
Как правило, при превышении контролиру-
емым параметром заданного критического 
уровня, что обычно обусловлено негатив-
ными эволюционными изменениями в си-
стеме, для предотвращения дальнейших по-
ломок обработка останавливается.

 Однако при точении изделий, состоя-
щих из нескольких составных частей, ис-
полненных при этом из различных матери-
алов, задача поиска оптимальных режимов 
резания и допустимых критических значе-
ний показателей процесса резания значи-

тельно усложняется. Современные иссле-
дования в этой области уделяют большое 
внимание процессу мониторинга и повы-
шению эффективности обработки гибрид-
ных изделий [12–14]. Примером удаления 
переменного по размерам и физико-механи-
ческим свойствам припуска может служить 
процесс точения заготовки, содержащей 
сварной шов с усилением. В таких случаях 
имеет место значительная временная деста-
билизация силовых, термодинамических 
и вибрационных показателей процесса ре-
зания [15, 16]. При этом наибольшее прояв-
ление данных негативных факторов наблю-
дается на участках разделения материалов 
заготовки и сварного шва, а степень изме-
нения контролируемых параметров процес-
са зависит от состава и размеров срезаемо-
го слоя [16]. Таким образом, мониторинг 
процесса обработки и выбор оптимальных 
режимов резания при формообразовании 
многокомпонентных изделий представля-
ет собой актуальную научную и практиче-
скую задачу.

Происходящий на этапе прохода свар-
ного участка резкий рост температуры, сил 
и вибрационной активности инструмента 
может быть воспринят системой монито-
ринга, настроенной на чувствительность 
только к эволюционным изменениям в про-
цессе обработки, как сигнал к отводу ин-
струмента из зоны резания. Для предот-
вращения такой ситуации должен быть 
дополнительно задан уровень допустимого 
превышения контролируемых параметров, 
обусловленного конструктивными особен-
ностями заготовки на определенных этапах 
обработки. В этой связи актуально опреде-
ление априори допустимого уровня откло-
нений показателей технологической систе-
мы от нормальных условий ее функциони-
рования, вызванных изменением состава 
и свойств срезаемого слоя, с целью предот-
вращения некорректного прерывания про-
цесса точения.

Возможный уровень изменения сил ре-
зания и температуры может быть определен 
при помощи аналитических зависимостей, 
а также с применением методов цифрового 
имитационного моделирования, при усло-
вии, что известны переменные физико-ме-
ханические свойства и геометрические па-
раметры припуска [3, 6]. Для определения 
этих данных требуется вывод аналитиче-
ских выражений, описывающих изменение 
глубины, ширины и площади срезаемого 
слоя для каждого материала многоком-
понентного припуска в процессе прохода 
резцом сварного участка. Однако до этого 
на первом этапе необходимо определить 
принципиально возможные виды срезаемо-
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го слоя в зависимости от заданных геоме-
трических параметров технологической си-
стемы; решению этой задачи и посвящена 
данная статья. 

Цель исследования – определить усло-
вия изменения состава комбинированного 
срезаемого слоя в зависимости от геоме-
трических параметров технологической си-
стемы при точении заготовки с усиленным 
сварным швом.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является про-

цесс продольного наружного точения за-
готовки, состоящей из двух компонентов, 
соединенных сварным швом с усилением. 
Графическое представление процесса уда-
ления припуска при перемещении резца 
за один оборот на величину подачи S в на-
правлении Ds при пересечении начальной 
границы сварного участка представлено 
на рис.  1. В этом случае в зависимости 
от сочетания геометрических параметров 
резца и заготовки можно выделить следу-
ющие возможные варианты комбиниро-
ванного припуска:

I) Двухкомпонентный цельный (общий 
случай) – состоит из двух разных материа-
лов, имеющих общую поверхность, и сни-
мается на одном непрерывном участке ре-
жущей кромки (рис. 1, а).

II) Двухкомпонентный раздельный 
(частный случай) – состоит из двух разных 
материалов, не имеющих общей поверхно-

сти, снимается на различных участках ре-
жущей кромки (рис. 1, б).

III) Трехкомпонентный цельный (част-
ный случай) – состоит из трех разных ма-
териалов, имеющих общие поверхности, 
снимается на одном непрерывном участке 
режущей кромки (рис. 1, в). 

Условия возникновения каждой из трех 
ситуаций определялись методом матема-
тического моделирования. В качестве ис-
ходных данных использованы геометриче-
ские параметры технологической системы, 
определяющие форму и состав комбиниро-
ванного припуска: t – номинальная глубина 
резания; φ  – главный угол в плане резца; 
L – длина сварного шва; H – высота усиле-
ния сварного шва; ω – угол разделки кромок 
на торцах свариваемых заготовок (рис. 2). 

Предложенная модель (рис. 2) справедли-
ва при соблюдении следующих ограничений: 

1. Геометрические параметры сварно-
го участка постоянны вдоль всей длины 
окружности заготовки, а внешний контур 
усиления шва имеет идеализированную 
форму в виде дуги.

2. Износ резца, искажающий его гео-
метрию в основной плоскости, отсутствует 
либо пренебрежительно мал.

3. Радиус вершины резца отсутствует 
либо пренебрежительно мал. 

4. Номинальная глубина резания посто-
янна, либо ее отклонениями, вызванными ви-
брационными возмущениями в  системе в ра-
диальном направлении, можно пренебречь.

а)                                                                     б)

в)   

Рис. 1. Варианты комбинированного припуска: а) двухкомпонентный цельный;  
б) двухкомпонентный раздельный; в) трехкомпонентный цельный 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования
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Рис. 2. Схема обработки  
сварного участка заготовки 

Примечание: составлен автором  
по результатам данного исследования

Результаты исследования  
и их обсуждение

Центр системы координат зададим на  
расстоянии L0 от начальной точки сварно-
го участка. Внешний контур усиления шва 
аппроксимируем дугой окружности со сле-
дующими характеристиками: r  – радиус 
окружности; O(xO, yO) – центр окружности; 
ω0 – угол, стягивающий дугу. Значения этих 
параметров согласно расчетной схеме:

	
2

2 8
H Lr

H
= + ; 	 (1)

	 ( )0 , 
2O O
Lx L y t H r= + = + − ; 	  (2) 

	 2arcsin
2
L
r

ω  =  
 

.	

Рис. 3. Схема определения границ  
раздела материалов 

Примечание: составлен автором  
по результатам данного исследования

На краях границ разделения материалов 
сварного шва и заготовки зададим точки 
со следующими координатами (рис. 3):

( ) ( )1 0, , D x y L t= ;

( )2 0 , , 0
2

D x y L t tg ω  = + ⋅   
  

,

( ) ( )3 0, , D x y L L t= + ; 

( )4 0, , 0
2

D x y L L t tg ω  = + − ⋅   
  

.

Внешнюю границу сварного шва 
и границу материала заготовки представим 
в виде функций f(x) и g(x) соответственно: 

( ) ( )
1

1 3

3

22

, 0

, ,

, 

D

O O D D

D

t x x

f x y r x x x x x

t x x

< <
= + − − < <
 >

( )

1

1 2

2 4

4 3

3

1

2

, 0

,

0, 

,

,

D

g g D D

D D

g g D D

D

t x x

k x b x x x

x x xg x
k x b x x x

t x x

< <

− + < <
 < <= 
 +⋅ <

>

⋅

<

 ,

где угловой коэффициент прямой

90
2gk tg ω = − 

 
, 

а свободные члены уравнений наклонных 
линий 

1 0 2 0; ( )g g g gb k L t b k L L t⋅ ⋅= + = − + + .
Главную режущую кромку резца пред-

ставим в виде линии l, вершина которой на-
ходится в точке с координатой x , а ее урав-
нение запишем в виде

( ) ( )y x x tg ϕ= − ⋅ .
Тогда условия возникновения в техно-

логической системе различных видов сре-
заемого слоя: 

вариант I – для любых x  возможно су-
ществование только одной точки пересече-
ния прямой l и функции f(x);

вариант II – для любых x  возможно су-
ществование трех точек пересечения пря-
мой l и функции f(x); 

вариант III  – для любых x  возможно 
существование трех точек пересечения пря-
мой l и функции g(x), две из которых при-
надлежат участкам D1D2 и D3D4.

Для выяснения условий, при которых мо-
жет иметь место ситуация I или ситуация II,  
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построим касательные к дуге окружности в точках D1 и D3. Обозначим углы, которые эти 
касательные образуют с осью абсцисс α1 и α3 соответственно (рис. 3).

Ситуация c тремя точками пересечения возникает, если φ < α1 при φ < 90o и φ > α3 при  
φ > 90o. Учитывая, что tg(α3)= –tg(α1),

	 ( ) 1( ) ,tg tgϕ α<  при  φ ≠ 90o	 (3)

Уравнение касательной в точке D1 будет иметь вид

( )( )
( )

0 0 .O

O

L x x L
y t

t y
− −

= −
−

Откуда, с учетом (1, 2), получаем

( ) ( )
( ) ( )( )

0 0
0

1 2

2

42 .
4

O

O

L LL L
L x Htg
t y t t H r L

H

α

  − +  ⋅ −   = − = − =
−  − + −

− 
 

Тогда окончательно условие (3):

	 ( ) ( )2

4 , 
4

tg βϕ
β
⋅

<
−

	  (У1)

где β = L/H.

Область параметров, удовлетворяющих (У1), представлена на рис. 4, а. Для наиболее 
распространенного значения угла в плане φ = 45° такая ситуация возникнет, если отноше-
ние ширины сварного шва L к высоте усиления H будет менее 5,0. Для значений φ < 45° 
ситуация имеет место начиная с более высоких значений L/H. Например, для φ = 30° фор-
мирование раздельного припуска возможно при L/H < 7,48. Область применимости уста-
новленного выше условия (У1) определяется неравенством β = L/H > 2.

 а) б)
Рис. 4. Геометрические параметры системы, обеспечивающие формирование видов  

срезаемого слоя: а) – двухкомпонентного цельного (I) и двухкомпонентного раздельного (II);  
б) – двухкомпонентного цельного (I) и трехкомпонентного цельного (III) 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Для формирования трехэлементного цельного припуска при φ < 90° длина участка ли-
нии l между y = 0 и y = t, равная 1 / tg(φ), должна быть больше, чем разница абсцисс точек 
D2 и D3 (или D1 и D4, в силу симметрии это одинаковые расстояния):

( ) ( )
3 2 0 0 2 2D D

t x x L L L t tg L t tg
tg

ω ω
ϕ

    > − = + − + ⋅ = − ⋅    
    

;
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( ) 1 .

2

tg
L tg
t

ϕ
ω

<
 −  
 

То же условие при φ > 90° принимает вид

( )180 2
t L t tg

tg
ω

ϕ
 > − ⋅  ° −  

;

( ) 1 .

2

tg
L tg
t

ϕ
ω

− <
 −  
 

Объединив эти два условия в одно вы-
ражение, получаем

	 ( ) 1

2

tg
L tg
t

ϕ
ω

<
 −  
 

. 	 (У2)

Из рис. 4, б, видно, что возникнове-
ние условия (У2) более вероятно при ма-
лых величинах угла в плане. Для значений 
φ  =  45–95° возникает при отношении L/t 
равном 3,5 и менее. При этом применение 
условия (У2) возможно, если справедливо 
неравенство L/t−tg(ω/2) > 0.

Заключение
В представленной статье посредством 

математического моделирования определе-
ны условия формирования различных видов 
срезаемого слоя при продольном наружном 
точении заготовки, содержащей сварное 
соединение с усилением. Рассмотрены три 
возможных случая, при которых, в зависи-
мости от геометрических параметров рабо-
чей части резца и сварного шва, удаляемый 
припуск будет цельным из двух материа-
лов, из двух раздельных компонентов также 
из различных материалов, или же цельным, 
состоящим из трех различных материалов.

На основе анализа областей параметров, 
удовлетворяющих данным условиям, уста-
новлено, что ситуация с двухкомпонентным 
цельным припуском будет наиболее рас-
пространенной в большинстве конфигура-
ций технологических систем. В этом случае 
в процессе резания на сварном участке глу-
бина резания и твердость удаляемого мате-
риала будут постепенно возрастать. 

При значениях угла в плане меньше 45о 
и значительных отличиях в длине шва и вы-
соте его усиления припуск будет снимать-
ся различными участками режущей кром-
ки в виде двух независимых фрагментов. 
В этом случае удаление материалов с раз-
личной твердостью происходит на отдель-

ных участках с небольшой глубиной реза-
ния на каждом из них.

При точении протяженных сварных 
участков с маленькой глубиной резания (на-
пример, при чистовых проходах поверхно-
стей крупногабаритных изделий) резцами 
с низкими значениями угла φ, становится 
возможной обработка режущей кромкой од-
новременно трех материалов с различными 
физико-механическими свойствами.

Таким образом, для расчета допусти-
мых предельных силовых и термодина-
мических показателей в дальнейшем не-
обходимо определить и использовать три 
варианта аналитических зависимостей, 
описывающих характеристики срезаемого 
слоя. Выбор конкретного выражения будет 
определяться установленными в данной ра-
боте условиями. Также полученные в статье 
результаты позволят при назначении режи-
мов обработки и/или выборе конфигурации 
рабочей части инструмента определить воз-
можные составы срезаемого слоя и оценить 
риски, связанные с каждым из них. 
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