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ÏÅÍÎÏÎËÈÓÐÈÒÀÍÎÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíûå ïðèíöèïû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 

ïðè ëåçâèéíîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ [1,2] ýôôåêòèâíû äëÿ ÷óãóíîâ, 

ñòàëåé è èõ ñïëàâîâ. Ïðèìåíåíèå äëÿ îáðàáîòêè âÿçêîóïðóãèõ 

òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïåíîïîëèóðèòàíîâûõ (ÏÏÓ) ìàòåðèàëîâ 

òðàäèöèîííûõ óñëîâèé ðåçàíèÿ ïðèâîäèò ê îòðûâó ñðåçàåìîãî ñëîÿ 

ïî íàïðàâëåíèÿì ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé íà îïðåäåëåííîé 

ñòàäèè óïðóãîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Îáðàáîòàííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ïðè ýòîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ 

íåóïîðÿäî÷åííûìè (õàîòè÷åñêèìè) âûðûâàìè è ñêîëàìè ïî êðîìêàì, 

îïðåäåëÿþùèìè âåñüìà íèçêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî, 

ïîëó÷àþòñÿ íèçêèìè ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ðàçìåðîâ îáðàáîòàííûõ 

ïîâåðõíîñòåé. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ðàçðàáîòàííûå íîâûå ñïîñîáû îáðàáîòêè [3,4] óïîìÿíóòûõ 

ìàòåðèàëîâ òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåæóùåé 

÷àñòè èíñòðóìåíòîâ è ðåæèìà ðåçàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè îñíîâíîé 

çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáðàáîòêè ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå òàêîãî 

ñî÷åòàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà è ðåæèìà 

ðåçàíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èëî áû âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è 

ïðè ýòîì íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè  íå äîëæíî áûòü âûðûâîâ è 

ñêîëîâ ïî êðîìêàì. 

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé 

Íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ñêîëüçÿùåãî òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÏÏÓ íåîáõîäèìî áûëî 

ñîêðàòèòü ÷èñëî èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ íàèìåíåå âàæíûå ôàêòîðû, à, ñ 
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äðóãîé, - ñîêðàòèòü ñðîêè è ñðåäñòâà íà âûïîëíåíèå 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè âûðûâîâ è ñêîëîâ ïî 

êðîìêàì ïðè ôðåçåðîâàíèè ÏÏÓ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åí, à èõ 

îáðàçîâàíèå çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, òî â öåëÿõ 

ôîðìàëèçàöèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñóùåñòâåííîñòè âëèÿíèÿ 

òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà íà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè ñïåöèàëèñòàì è 

ïðîèçâîäñòâåííèêàì ïî îáðàáîòêå ÏÏÓ áûëè ðîçäàíû àíêåòå (òàáë.1). 

Â àíêåòå ôàêòîðû ðàñïîëîæåíû â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå (Õ1 , X2, ... 

X14 - êîäîâûå îáîçíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ). Äàíû òàêæå ðàçìåðíîñòè è 

îáëàñòü âàðüèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì, ïðåæäå âñåãî, ýêñïåðòàì áûëî 

ïðåäëîæåíî óòî÷íèòü ñîñòàâ ôàêòîðîâ è èíòåðâàë èõ èçìåíåíèÿ. 

Ñ öåëüþ ââåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðû ýêñïåðòàì áûëî 

ïðåäëîæåíî ðàñïîëîæèòü ôàêòîðû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ 

âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ. Êîãäà ñïåöèàëèñò íå ìîã 

óêàçàòü ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ äëÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ðÿäîì ñòîÿùèõ 

ôàêòîðîâ, òî èì ïðèïèñûâàëñÿ îäèí è òîò æå íîìåð, à ïðè 

âû÷èñëåíèè ââîäèëèñü ñâÿçàííûå äðîáíûå ðàíãè. 

Ìàòðèöà ðàíãîâ, ïîëó÷åííàÿ èç àíêåò, áûëà ïðåîáðàçîâàíà òàê, 

÷òîáû ñóììà ðàíãîâ â êàæäîé ñòðîêå ðàâíÿëàñü (Ê + I) Ê/2, ãäå Ê - 

÷èñëî ðàíæèðóåìûõ ôàêòîðîâ. Ïðåîáðàçîâàííàÿ ìàòðèöà ïðèâåäåíà â 

òàáëèöå 2. Öèôðû, ñòîÿùèå â êëåòêàõ òàáëèöû, ñîîòâåòñòâóþò ìåñòó, 

îòâåäåííîìó äàííîìó ôàêòîðó â ðàíæèðîâî÷íîì ðÿäó. Ôàêòîð, ñóììà 

ðàíãîâ êîòîðîãî ìåíüøå, çàíèìàåò áîëåå âûñîêîå ìåñòî â ñðåäíåì 

ðàíæèðîâî÷íîì ðÿäó. Ïîýòîìó ïî ÷èñëó, ñòîÿùåìó â ñòðîêå "ñóììà 

ðàíãîâ", ìîæíî ñóäèòü î ïîðÿäêå óáûâàíèÿ âàæíîñòè ôàêòîðîâ. 

Ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ñïåöèàëèñòîâ îöåíèâàëàñü ñ 

ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè, âû÷èñëåííîãî äëÿ ñëó÷àÿ 

ñâÿçàííûõ ðàíãîâ ïî ôîðìóëå 
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Ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé îïðåäåëèëè èç âûðàæåíèÿ 
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Òàáëèöà 1 

Àíêåòà èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ 
Ôàêòîð Îïðåäåëåíèå Èíòåðâàë 

èçìåíåíèÿ 
X1 Óãîë íàêëîíà êðîìêè, %, ãðàä 70...85 
X2 Ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ, &, ì/ñ 0,5...8 
X3 Ïåðåäíèé óãîë, ' ,ãðàä 40... 80 
X4 Çàäíèé óãîë, ( , ãðàä 0...40 
X5 Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäà÷è, &S , ìì/ìèí 80..1000 
X6 Óãîë çàîñòðåíèÿ, ) , ãðàä 7...13 
X7 Ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè, * , ìêì 6...10 
X8 Ãëóáèíà ðåçàíèÿ, t , ìì 1 ... 3 
X9 Òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ, +  , °Ñ 40...80 
X10 Ìèêðîñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà ëåçâèÿ 

èíñòðóìåíòà 
9ÕÑ ïî 

ÃÎÑÒ 5950-73 
X11 Òâåðäîñòü íîæà, ÍÐÑý 59 ... 63 
X12 Ìèêðîñòðóêòóðà, ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 
Ðèïîð-2Í 

ÇÇÓ.0354.006 
X13 Øåðîõîâàòîñòü ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ, Ra  , ìêì 0,4 ... 1,25 
X14 Øåðîõîâàòîñòü çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ, Ra, ìêì 0,4...1,25 

 

Òàáëèöà 2 

Ïðåîáðàçîâàííàÿ ìàòðèöà ðàíãîâ 
Îïðà-
øèâàå-
ìûé 

Èññëåäóåìûå ôàêòîðû 

ýêñïåðò 

 
X1 

 
X2 

 
X3 

 
X4 

 
X5 

 
X6

 
X7

 
X8

 
X9

 
X10

 
X11

 
X12

 
X13 

 
X14 

3( )j jt t"

#

1 2 3 1 4 6 5 9,5 7,5 11 13 7,5 14 12 9,5 6+6 
2 1 3 2 4,5 4,5 10 12 6,5 8,5 6,5 14 13 8,5 11 6+6+6
3 1 2 3 5 4 8 13 6 10 7 9 11 12 14 0 
4 1 4 2 5 3 6 8 7 10 11 9 13 12 14 0 
5 2 5 1 6 3 4 7 10 8 11 9 12 14 13 0 
6 1 3 2 6 4 5 7,5 7,5 9 12 11 10 13 14 6 
7 1 2 3 5 4 6 8 7 9,5 11 9,5 12 14 13 6 
8 1,5 3 1,5 6 5 4 7 9 8 12 10 11 13 14 6 
9 1,5 3 1,5 5,5 4 5,5 8 7 9,5 11 13 12 14 9,5 6+6+6
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10 2 5 1 4 3 14 6 8 7 10 13 9 11 12 0 
11 1 3 2 5 4 7 14 á 8 11 9 10 12 13 0 
12 1 4 2 5 3 6,5 6,5 14 12 8 11 13 9 10 6 
13 1,5 3 1,5 6 4 5 7 8,5 11 10 13 14 12 8,5 6+6 
14 1 4 3 5 2 7 6 12 9 11 10 8 13,

5 
13,
5 

6 

15 1 4,5 2 4,5 3 6,5 10,
5

8,5 12,
5

6,5 14 6,5 12,
5 

10,
5 

6+6+6+
+ 6+6

16 1,5 3 1,5 5 4 7,5 10 9 11 7,5 12 13,
5 

13,
5 

6 6+6+6

I7 1,5 3,5 1,5 5 3,5 6,5 6,5 9,5 12 9,5 11 14 13 8 6+6+6+
+6 

I8 1 3 2 5 4 7,5 9,5 11 6 12 13 7,5 9,5 14 6+6 
19 1 4 3 2 5 7 6 14 10 12 8 11 13 9 0 
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Çíà÷èìîñòü ýòîãî êîýôôèöèåíòà îöåíèâàëàñü ïî ,2 - êðèòåðèþ ñ 

ïîìîùüþ ôîðìóëû 

 ,2 = m(k-1)-W = 19(14-1)-0,798 = 197,106  
äëÿ 5%-íîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû . = K-1.  
Äëÿ 1%-íîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ïðè ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû . = 13  

 2

 !"#, = 27,7, òî åñòü  2 2

 !"#, ,/ . 

Òàêèì îáðàçîì, ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëåå 99 % ìîæíî óòâåðæäàòü, 

÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ìíåíèé ñïåöèàëèñòîâ 

îòíîñèòåëüíî ñòåïåíè âëèÿíèÿ èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ, îöåíèâàåìàÿ 

êîýôôèöèåíòîì êîíêîðäàöèè W = 0,798. 

Ïîëó÷åíèå çíà÷èìîãî êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè äàëî 

âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñðåäíþþ àïðèîðíóþ äèàãðàììó ðàíãîâ äëÿ 

èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ (ðèñ.1), êîòîðàÿ äîñòîâåðíî ïîêàçûâàåò 

íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ, à òàêæå 

ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå èõ çíà÷èìîñòè. 
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Ðèñóíîê 1- Ñðåäíÿÿ àïðèîðíàÿ äèàãðàììà ðàíãîâ 

Íà îñíîâàíèè äèàãðàììû ðàíãîâ âûäåëèëè íàèáîëåå 

ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû; X1 - óãîë íàêëîíà êðîìêè %; Õ2 - ñêîðîñòü 

ãëàâíîãî äâèæåíèè ðåçàíèÿ v;X3 - ïåðåäíèé óãîë '; Õ5 - ñêîðîñòü 

äâèæåíèÿ ïîäà÷è vS. 

Ôàêòîð Õ4 îòñåÿëè, òàê êàê çàäíèé óãîë ( ïðè ïîñòîÿííîì 

çíà÷åíèè óãëà çàîñòðåíèÿ $ ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìûì îò ïåðåäíåãî óãëà 

'. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòîâ îòñåÿëè ôàêòîð Õ9 

(òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ áëèçêà ê îêðóæàþùåé ñðåäå). 

Îñòàëüíûå ôàêòîðû, â äàííîì ýêñïåðèìåíòå, ïðèíÿëè, ñ ó÷åòîì 

àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ â èíòåðâàëå 

èçìåíåíèÿ è ñîõðàíÿëè ïîñòîÿííûìè ïðè ïðîâåäåíèè âñåõ îïûòîâ. 

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðîâ, èõ îáîçíà÷åíèå, ðàçìåðíîñòü, óðîâíè 

âàðüèðîâàíèÿ, à òàêæå íîâûå êîäîâûå îáîçíà÷åíèÿ, 

ïåðåãðóïïèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè àïðèîðíîãî 

ðàíæèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. 
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Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû àïðèîðíîãî ðàíæèðîâàíèÿ 
Íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ Êîäèðîâàíí

îå 
Íóëåâîé 
óðîâåíü 

Óðîâåíü âàðüèðîâàíèÿ

 îáîçíà÷åíèå  Íèæíèé (-
) 

Âåðõíèé 
(+) 

Óãîë íàêëîíà êðîìêè, % , ãðàä X1 75 65 85 

Ïåðåäíèé óãîë, ', ãðàä X2 68 61 75 
Ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ 
ðåçàííèÿ, &, ì/ñ 

X3 2,6 1,0 4,2 

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäà÷è, &, 
ìì/ìèí 

X4 200 100 315 

 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì 

ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 4, ãäå êîëè÷åñòâî îïûòîâ N 

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå  

N = 2K, ïðè âàðüèðîâàíèè ôàêòîðîâ íà äâóõ óðîâíÿõ. 

Ñî÷åòàíèå ôàêòîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùåå òðåáîâàíèþ ê êà÷åñòâó 

îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîëó÷åíî â ÷åòâåðòîé è 

äâåíàäöàòîé ñåðèÿõ îïûòîâ. 

Òàáëèöà 4 

Ðàáî÷àÿ ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
Íîìåð     Ïàðàëëåëüíûå îïûòû 
ñåðèè X1 Õ2 Õ3 Õ4  
îïûòîâ     Y1 Y2 

1 - - + - 5 5 
2 + - + - 2 2 
3 - + + - 4 4 
4 + + + - 1 1 
5 - - - - 6 6 
6 + - - - 5 5 
7 - + - - 6 6 
8 + + - - 2 2 
9 - - + + 5 5 
10 + - + + 3 3 
11 - + + + 4 4 
12 + + + + 1 1 
13 - - - + 6 6 
14 + - - + 5 5 
15 - + - + 6 6 
16 + + - + 2 2 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äâåíàäöàòîé ñåðèè îïûòîâ, ïàðàìåòðû ðåæèìà 

ðåçàíèÿ îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òî ýòî ñî÷åòàíèå 

ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì. Ïðè ýòîì ïîäà÷à íà çóá ñîñòàâèëà 

Sz = 0,4 ìì. 
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Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ çîí óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ 

èíñòðóìåíòîâ äëÿ òîðöîâîãî ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ ïðîâåäåíû 

îïûòû ïðè çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâîìó óðîâíþ. 

Ïðè ýòîì ïîäà÷à íà çóá îñòàâàëàñü íåèçìåííîé (Sz = 0,4 ìì). Íà 

îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè âûðûâû 

è ñêîëû ïî êðîìêàì. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàöèîíàëüíûå çîíû óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ 

òîðöîâûõ ôðåç ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì: 

- óãîë íàêëîíà êðîìêè,  %  - 75°...85°; 

- ïåðåäíèé óãîë,              '  - 66°...75°; 

- çàäíèé óãîë,                  (  - 5°..12°. 

×òî êàñàåòñÿ ðàöèîíàëüíûõ çîí ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ, òî 

íèæíèì ïðåäåëîì, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå 

çíà÷åíèÿ:  

- ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ % = 2,6 ì/ñ;  

- ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäà÷è vS = 200 ìì/ìèí. 

Îòðàáîòêà âåðõíåãî ïðåäåëà ðàöèîíàëüíîé çîíû äëÿ ñêîðîñòè 

ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ, ïðè ïîäà÷å íà çóá (Sz=0,4 ìì), 

îñóùåñòâëÿëàñü â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 

Â ðåçóëüòàòå îòðàáîòêè áûë óñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë 

ðàöèîíàëüíîé çîíû äëÿ ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ v=20 

ì/ñ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ 

ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè 

ìåëêîäèñïåðñíîé ïîæàðîâçðûâîîïàñíîé ïûëè ÏÏÓ â çîíå ðåçàíèÿ. 

Â ýòîé ñâÿçè, ñëåäóåò ïîñòàâèòü âîïðîñ îá èçó÷åíèè âëèÿíèÿ 

äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ, íà 

îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé ïûëè ïðè ñêîëüçÿùåì ôðåçåðîâàíèè, ñ 

ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïî äîïóñòèìîé åå êîíöåíòðàöèè, èñêëþ÷àþùåé 

ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü. 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 

îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû òîðöîâûõ èíñòðóìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèå 

òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è íàèâûñøóþ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.  

Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ:  

óãîë íàêëîíà êðîìêè % = 800; 
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ïåðåäíèé óãîë ' = 750; 

çàäíèé óãîë ( = 50; 

ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ & = 20 ì/ñ; 

ïîäà÷à íà çóá Sz = 0,4 ìì. 

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè 

îïðåäåëèòü çîíû ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ, 

îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèÿ îñíîâíîãî êðèòåðèÿ – îòñóòñòâèÿ 

âûðûâîâ è ñêîëîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 
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