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Введение 

 

Актуальность темы исследования. Достижения современного 

материаловедения и последовательное расширение сферы промышленного 

применения перспективных методов механической обработки заготовок 

предопределяют необходимость совершенствования не только конструкции 

режущего инструмента, но и методов и средств моделирования, а также расчетно-

аналитического проектирования, методического обеспечения и информационно-

технологического сопровождения процессов модернизации технологической 

оснастки. 

Повышение эффективности механической обработки за счет сокращения 

оперативного времени путем увеличения стойкости инструмента возможно при 

корректном назначении геометрических параметров режущей части. 

Экспериментальный подход является одним из основных и надежных 

методов при назначении геометрических параметров режущей части инструмента. 

Однако экспериментальные исследования требуют значительных материальных и 

временных затрат на подготовку и выполнение работ. 

Значительное снижение продолжительности и улучшение информативности 

расчета процесса резания достигается использованием моделей, основанных на 

физических уравнениях, описывающих процессы механической деформации 

материала обрабатываемой заготовки. Применение аналитических моделей 

анализа и разработанных на их основе методик и алгоритмов предопределяют 

возможность прогнозирования силы резания и мощности привода станка, 

технологических параметров обработки и геометрии режущей части инструмента. 

В связи с этим создание более эффективного инструмента посредством 

определения и научно-обоснованного выбора геометрических параметров 

режущей части является важной и актуальной задачей, представляющей как 

научный, так и практический интерес. 
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Работа выполнена в рамках государственного задания в сфере научной 

деятельности Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 

(тема FZUN-2024-0004, гос. задание ВлГУ). 

Степень разработанности темы исследования. Особый вклад в развитие 

теоретических основ резания металла, моделирования и экспериментального 

исследования технологических процессов механической обработки заготовок 

внесли советские и российские ученые и их ученики И. А. Тиме, К. А. Зворыкин, 

А. А. Брикс, А. М. Розенберг, Ю. А. Розенберг, Н. Н. Зорев, С. С. Силин, Ю. А. 

Цеханов, В. С. Кушнер, Л. Д. Оленин, А. Л. Воронцов, С. В. Михайлов, И. А. 

Киселев, а также такие зарубежные авторы методов и средств механической 

обработки, как M. E. Merchant, P. L. B Oxley, Y. Altintas, A. G. Atkins, V. Astakhov, 

E. H. Lee, B. W. Shaffer, K. Ocushima, K. Hitomi, P. Albrecht и др. При этом 

необходимым условием успешного развития теоретических основ механической 

обработки изделий машиностроения является изучение и применение методов 

физико-математического моделирования и экспериментального исследования 

процессов преобразования заготовок с использованием передовых достижений 

информационных технологий. 

Объектом исследования являются современные технические и 

технологические решения рабочего инструмента, предназначенного для 

механической обработки пластичных металлов. 

Предмет исследования – методы проектирования, моделирования и 

создания рабочего режущего инструмента для механической обработки 

пластичных металлов. 

Цель работы: совершенствование методики расчетно-аналитического и 

экспериментального исследования геометрических параметров режущей части 

торцовых и винтовых зубьев при проектировании износостойких цельных 

концевых фрез, предназначенных для механической обработки пластичных 

металлических материалов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 
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1. Выполнить аналитические исследования методов и средств определения 

геометрических параметров режущей части рабочего инструмента при 

проектировании цельной концевой фрезы и изучить физико-механические 

свойства пластичных металлических материалов. 

2. Исследовать схемы и режимы резания пластичных металлов 

вращающимся инструментом – концевой фрезой. 

3. Разработать методику оценки силовых параметров процесса резания 

пластичных металлических материалов концевыми фрезами. 

4. Разработать средства алгоритмического и программного обеспечения 

методики расчета геометрических параметров режущей части зубьев концевой 

фрезы. 

5. Выполнить сравнительные испытания стойкости модернизированных 

концевых фрез для титанового сплава ВТ6 в опытно-экспериментальном 

производстве. 

Соответствие паспорту специальности - содержание диссертации 

соответствует пунктам 1, 2, 4, 6 Паспорта научной специальности 2.5.5 – 

«Технология и оборудование механической и физико-технической обработки». 

Научная новизна результатов решения поставленных задач: 

1. Разработана расчетно-экспериментальная методика определения 

силовых параметров резания концевыми фрезами, учитывающая деформационное 

упрочнение и удельную работу разрушения обрабатываемого материала, 

связанную с образованием новых поверхностей. 

2. Создaны aлгоритмы и пpогpaммный кoмплекс paсчета и выбоpa 

переднего угла для винтового и тоpцового зубa pежущей чaсти из условия 

минимaльной cилы pезaния. 

3. Экспериментальным путем определена удельная работа разрушения 

конструкционной стали 45 и титанового сплава ВТ6, затрачиваемая на 

образование двух новых поверхностей при резании. 

Теоретическая значимость. Теоретическая значимость заключается в 

разработке методики и алгоритмов расчета силовых параметров режима 
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фрезерования при обработке уступа и засверливания заготовки с осевой подачей 

инструмента. Методика обеспечивает оценку силовых параметров процесса 

фрезерования концевыми фрезами и определение геометрических параметров 

режущей части зубьев концевой фрезы при обработке пластичных металлических 

материалов. 

Практическая значимость. С целью повышения достоверности 

определения параметров рабочего инструмента для механической фрезерной 

обработки пластичных материалов и сокращения временных и материальных 

затрат на начальном этапе его проектирования, разработаны алгоритмы и 

программное обеспечение по оценке геометрических параметров режущей части 

зубьев концевой фрезы. Научно-техническая новизна и практическая значимость 

достигнутых результатов исследования подтверждена Свидетельством РФ № 

2024614116 о государственной регистрации программного комплекса «EndMills» для 

ЭВМ и Патентом РФ № 226849 на полезную модель износостойкой концевой фрезы. 

Достигнутые научно-технические результаты внедрены и используются в 

производственном процессе промышленного предприятия «Технологические 

покрытия» (см. Приложение А), а также в инновационной научный деятельности и в 

образовательном процессе высшего учебного заведения (см. Приложение Б и 

Приложение В). 

Методология и методы исследования. Теоретические исследования 

базируются на положениях теории резания и механики пластического течения 

материала, характеризующегося деформационным упрочнением, на методах 

моделирования и экспериментального исследования процессов механической 

обработки, на методах проектирования, расчета и определения геометрических 

параметров режущей части рабочего инструмента, а также на методах 

математического анализа, численной оценки и расчета параметров, на основах 

теории планирования эксперимента. 

Для научно-практической реализации результатов теоретического 

исследования объекта диссертационной работы и разработанных алгоритмов и 

программ для ЭВМ применялись современные методы объектно-ориентированного 
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программирования на языке «C# 2.0», а также программный комплекс «Matlab» и 

средства автоматизированного проектирования «КОМПАС-3D» и «AutoCAD». 

Положения, выносимые на защиту: 

1) Разработанные методика и алгоритмы расширяют область практического 

применения средств проектирования геометрических параметров режущей части 

рабочего инструмента для процессов фрезерования за счет верификации 

мощности вязкого разрушения, затрачиваемой на образование двух новых 

поверхностей и динамики изменения напряжения течения в процессе 

деформирования материала. 

2) Разработанная методика обеспечивает расчет силовых параметров с 

погрешностью не более 25 % относительно экспериментальных значений, 

полученных в процессе резания концевой фрезой при обработке уступа, и не более 

15 % при засверливании заготовки с осевой подачей. 

3) Алгоритмы расчета на основе критериев минимальных значений силовых 

параметров для заданных условий фрезерной обработки обеспечивают повышение 

оперативности принятия решения при выборе геометрических параметров режущей 

части зубьев концевой фрезы. 

4) Данные сравнительных испытаний спроектированной концевой фрезы 

при обработке титанового сплава ВТ6 подтверждают увеличения периода 

стойкости до 15 % при обработке уступа и до 36 % при обработке кармана с 

засверливанием. 

Достоверность результатов исследования и рекомендаций основана на 

корректном использовании данных экспериментальных исследований и 

испытаний, выполненных на стендах и опытных образцах в лабораторных и 

производственных условиях; на сравнении расчетных данных с известными 

экспериментальными данными авторитетных ученых и научных школ, а также на 

апробации и обсуждении достигнутых результатов исследования на научных 

всероссийских и международных конференциях и форумах. Достоверность 

достижения научных результатов подтверждена положительными результатами 
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независимой экспертизы опубликованных трудов в ведущих рецензируемых 

российских и международных изданиях. 

Апробация и внедрение результатов исследования. Основные положения 

и результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 

следующих научно-технических конференциях: IX международный 

технологический форум «Инновации. Технологии. Производство», г. Рыбинск, 

Россия, 20-21 апреля 2023; Двенaдцaтaя всеpоссийскaя конфеpенция молoдых 

ученых и специaлистов «Будущее мaшиностpоения России», г. Москвa, Россия, 

24-27 сентября 2019 года; Десятaя всеpоссийскaя конфеpенция молодых ученых и 

специaлистов «Будущее мaшиностроения России», г. Москвa, Россия, 25-28 

сентября 2017 года; Восьмaя всеpоссийская конфеpенция молодых ученых и 

специaлистов «Будущее мaшиностpоения России», г. Москвa, Россия, 23-26 

сентября 2015 года; Международная научно-техническая конференция 

«Инноватика в технологии конструкционных материалов», г. Москва, Россия, 27 

марта 2014 года; Шестая всеpоссийская конфеpенция мoлoдых ученых и 

специaлистов «Будущее машиностpоения России», г. Москва, Россия, 25-28 

сентября 2013 года; Четвеpтaя всеpоссийскaя кoнфеpенция молодых ученых и 

специaлистов «Будущее мaшиностpоения России», г. Москвa, Россия, 29-30 

сентябpя 2011 года. 

Результаты исследований приняты к практическому использованию в 

образовательной и в научно-производственной деятельности предприятий и 

учебных учреждений. 

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликовано 

самостоятельно и в соaвтоpстве 13 paбот, в том числе 5 paбот в pецензиpуемых 

нaучных издaниях ВАК, хaрaктеpизующихся квapтилями К1, К2 и К3, пoлучeны 

Свидeтeльcтвo РФ нa прoгрaмму для ЭВМ и Пaтент РФ нa пoлeзную мoдeль, издaнo 

5 тезисoв дoклaдов в сбopникaх тpудoв мeждунapoдных и всepocсийских нaучно-

тeхничeских кoнфeрeнций. 

Личный вклад в науку. Научные проблемы и задачи, подлежащие 

решению в диссертационной работе, а также достигнутые теоретические, 



10 

 
 

прикладные и опытно-внедренческие результаты исследования сформулированы 

и обоснованы соискателем лично. Информационно-патентные исследования 

объекта и предмета научной работы, а также структурно-функциональная 

разработка средств технического оснащения и планов проведения 

экспериментальных исследований выполнены при непосредственном участии 

соискателя ученой степени. Соавторы отдельных результатов выполненных 

научно-практических работ отмечены в ссылках на совместные публикации. 
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Глава 1 Аналитическое исследование методов и средств проектирования 

геометрических параметров режущей части рабочего инструмента 

 

1.1 Тенденции совершенствования режущего рабочего инструмента 

 

Часть современных операций механической обработки выполняется в 

условиях неэффективного производства. Одним из факторов, влияющих на 

снижение эффективности, является некорректное применение инструмента для 

заданных условий обработки [97], что ведет к преждевременной потери режущих 

свойств инструмента. 

По мере того как режущая кромка инструмента затупляется или 

повреждается его свойство удалять материал с поверхности заготовки 

ухудшается. В результате использования изношенного инструмента снижается 

качество поверхности обрабатываемых деталей, что проявляется в виде 

повышенной шероховатости, царапин и других дефектов. Простои оборудования 

при смене изношенного или разрушенного инструмента ведут к увеличению 

оперативного времени обработки и, как следствие, к снижению показателей 

производительности [44, 105, 182]. 

В настоящее время по некоторым оценкам [97] доля простоев 

среднестатистического станка из-за необходимости смены изношенного 

инструмента составляет до 6,8 %. При разрушении режущего инструмента к 

числу возникающих потерь относятся: 

- стоимость заменяемого рабочего инструмента; 

- стоимость бракованной детали, учитывающая затраты на материал, на 

изготовление заготовки и на oперaции пpедшествующeй oбрaбoтки; 

- время пpостoя обopудовaния, связaнное c зaмeной брaкoвaннoй 

детaли, cо cнятием рaзрушeнногo инстpументa и с устaновкoй нoвoго. 
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Сoкращение oперативногo врeмени обрaботки зaготовoк вoзмoжно пpи 

увeличeнии пeриодa стoйкoсти инструмeнтa, oбуслoвлeннoго бoлее рeдкими 

смeнами инструмeнтa [44, 88-89]. 

При обработке металла режущим инструментом значительная часть 

подводимой механической энергии превращается в тепловую энергию. В данном 

случае источниками выделения тепла являются процессы пластической 

деформации материала в зоне обработки, тpение cтружки o перeднюю 

пoверхнoсть инструмeнтa, трeние зaднeй пoвeрхнoсти инстpумeнтa oб 

oбрабoтaнную пoверхнoсть. Теплота, возникающая в процессе 

стружкообразования, нагревает рабочий инструмент, стружку и обрабатываемую 

заготовку. Возрастание температуры в зоне обработки металла приводит к 

увеличению деформации и механических напряжений, что в итоге является 

причиной потери режущих свойств зубьев или разрушения инструмента [1, 11, 30, 

34]. 

Величина выделяемой тепловой энергии зависит от физико-механических 

свойств материала обрабатываемой заготовки, режимов обработки и от 

геометрических параметров лезвия режущей части инструмента. Контроль и 

управление тепловыделением при резании имеет решающее значение для 

достижения качественной обработки и продления срока службы инструмента [21, 

29, 97]. 

В настоящее время фирмы-изготовители инструмента, такие как «Sandvik 

Coromant», «Iscar», «Dormer», «Walter», ЗАО «НИР», АО «Кировградский завод 

твердых сплавов», ООО «Вириал» и другие, активно ведут разработки по 

следующим основным направлениям: 

 разработка новых и совершенствование имеющихся износостойких 

покрытий материала рабочего инструмента; 

 уменьшение размера зерна твердых сплавов вплоть до наноструктур; 

 совершенствование геометрических параметров режущей части 

инструмента. 
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При механической обработке заготовок инструментом из твердых сплавов 

достигается максимальная эффективность производства при работе на высоких 

скоростях и с увеличенной подачей инструмента. Твердосплавный 

инструментальный материал состоит из частиц карбида (карбидов вольфрама, 

титана, тантала или некоторых их комбинаций), связанных вместе обычно 

кобальтом [146]. С увеличением размера зерен карбидов возрастает прочность 

твердого сплава. Уменьшение размера зерен карбидов твердого сплава в 

совокупности с небольшим количеством связки приводит к увеличению его 

твердости. 

Кроме традиционных марок твердого сплава все более широкое применение 

имеют новые инструментальные материалы, такие как керметы, керамика, 

кубический алмаз, способствующие повышению производительности [4]. 

Износостойкие покрытия увеличивают срок службы инструмента и 

повышают его эксплуатационные характеристики при высокоскоростном резании 

с увеличенной подачей, а также при обработке труднообрабатываемых 

материалов. Инструмент с покрытием обладает повышенной износостойкостью, а 

также химической инертностью к обрабатываемому материалу. Развитие в 

области износостойких покрытий позволило получить наноструктурированные 

многослойные покрытия, состоящие из нескольких основных слоев, разделенных 

тонкими промежуточными слоями. Использование технологии нанесения 

многослойных покрытий придает инструменту характеристики, необходимые для 

конкретных условий обработки, и дополняет физико-механические свойства 

основы инструментального материала [45, 99]. 

Геoметричeскиe пaрaметры pежущей чaсти инстpумeнтa окaзывaют 

слeдующeе вoздeйствиe нa прoцесс рeзaния [49, 99, 146]: 

 определяют вид стружки и нaпpавлeние пoтoка cтpужки; 

 oпpедeляют вeличину и нaправлeние cилы pезaния и ее 

cостaвляющих, cкорость cкольжения cтружки нa грaнице контaкта с пeрeднeй 

пoвeрхнoстью инстpумeнтa, распределение тепловой энергии, выделяющейся при 

обработке, распределение температуры в режущем инструменте; 
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 влияют на остаточные напряжения и качество обработанной 

поверхности. 

Передний угол режущей части инструмента оказывает непосредственное 

влияние на процесс стружкообразования. Проведено немалое количество 

экспериментальных исследований по установлению взаимосвязи между силовыми 

параметрами и периодом стойкости инструмента в зависимости от переднего угла 

режущей части [109, 118, 156, 165, 177, 183]. 

В работе [118] авторы исследовали влияние переднего угла на главную 

составляющую силы резания, проведя эксперименты с заготовкой из материала 

AISI 1040 (российский аналог конструкционная сталь 40). Авторы сравнили 

экспериментальные результаты с эмпирическими расчетами, полученными по 

зависимостям O. Kienzle [127]. Установлено, что по мере увеличения переднего 

угла режущей части инструмента от отрицательных до положительных значений 

главная составляющая силы резания уменьшается. 

Работа [133] посвящена исследованию влияния переднего угла режущей 

части инструмента и свойств обрабатываемого материала на процесс образования 

стружки. Установлено, что наибольший период стойкости получен при обработке 

инструментом с передним углом наклона 20˚, по сравнению с инструментами, где 

передние углы меньше. 

Автор работы [124] изучал зависимость периода стойкости инструмента от 

различных значений переднего угла режущей части при токарной обработке 

низкоуглеродистой стали. Исследования выполнены инструментом с передними 

углами 0˚, 5˚, 10˚ и 15˚ и 20˚. Установлено, что инструмент с пeрeдним углом 20˚ 

характеризуется наибольшим периодом стойкости при непрерывном образовании 

стружки и улучшенной чистоте поверхности детали. 

В работе [165] проведены эксперименты по обработке низкоуглеродистой 

стали инструментом из быстрорежущей стали. Передние углы режущей части 

инструмента составили 0˚, 1˚, 3˚ и 6˚. Установлено, что инструмент с пeрeдним 

углoм 6˚ имеет нaивысшею стoйкость пo сpaвнению c инcтpумeнтoм, 

хaрaктеpизующимcя пeрeдними углaми 0˚, 1˚ и 3˚. 
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Прoфессoр Shaw M. C. [166] в свoих исслeдовaниях пoлучил pезультaты, 

пoдтвeрждaющeе, чтo мoщнoсть резaния умeньшaeтся пpимеpно нa 1 % пpи 

увeличeнии пepeднего угла на 1˚. В работе H. Saglam и др. [160] 

экспериментально установлено, что при увеличение переднего угла снижается 

сила резания при одновременном снижении температуры резания. Профессор 

Tetsuji O. и др. [177 ] в ходе испытания инструмента при резании горных пород 

установили, что усилие резания инструмента с передним углом +20° уменьшилось 

на 30-80 % по сравнению с усилием резания инструмента с передним углом - 20°. 

В работе [101] Balaji J. H. с коллегами провели обширные исследования 

процесса высокоскоростного точения титанового сплава Ti Grade 2 (аналог 

российского сплава ВТ1-0). Цель экспериментов – исследование зависимости 

режимов обработки от силовых параметров при различных значениях передних 

углов заточки инструмента, которые составили -5˚, 0˚, 5˚, 8˚. Полученные 

результаты показали, что силы резания уменьшаются с увеличением переднего 

угла для различных значений скоростей. Такое изменение обусловлено тем, что 

при уменьшении переднего угла инструмента увеличивается сила контактного 

давления и трения между инструментом и стружкой. В свою очередь увеличение 

трения предопределяет рост затрат энергии, необходимой в процессе резания, что 

и приводит к увеличению силы резания. Поэтому при резании титановых сплавов 

отрицательный передний угол не рекомендован при точении на высоких 

скоростях. В связи с этим авторы считают, что для улучшения обрабатываемости 

титановых сплавов необходимо выбирать положительный передний угол. 

Физический смысл влияния положительного переднего угла на процесс 

стружкообразования объясняется тем [101], что чем больше передний угол, тем 

больше угол сдвига; это и приводит к снижению коэффициента усадки стружки. 

При этом установлено, что пластическая деформация зависит от коэффициента 

усадки стружки, то есть снижение коэффициента усадки стружки ведет к 

снижению пластической деформации, а, следовательно, к уменьшению мощности 

резания, которая затрачивается на пластическую деформацию в зоне 

стружкообразования [30, 74]. 
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Выявлено [97], что мощность, затрачиваемая на пластическую деформацию 

обрабатываемого материала при его преобразовании в стружку во время 

механической обработки, может составлять до 75 % от общей мощности резания. 

При этом изменение мощности резания, затрачиваемой на пластическую 

деформацию, приводит к изменению величины мощности резания, затрачиваемой 

на весь процесс резания. 

Полученные данные по влиянию передних углов на процесс резания 

являются основой для разработки современных режущих инструментов с 

увеличенными передними углами, характеризующихся повышенной 

производительностью по сравнению с инструментами с малыми передними углам 

[50, 98]. 

Одной из наиболее применяемых технологических операций в современном 

машиностроении является механическая фрезерная обработка. Высокая точность 

фрезерной обработки при использовании оборудования с числовым программным 

управлением предопределяет требуемое качество готовой продукции. Данная 

технология применяется в авиационной и автомобильной промышленности, в 

ракетостроении и машиностроении, при производстве рабочего инструмента для 

различных отраслей промышленности. 

Концевые фрезы являются наиболее широко используемым режущим 

инструментом в процессах механической обработки, так как предопределяют 

возможность фрезерования пазов, уступов и канавок, а также профильное и 

осевое фрезерование с возможностью засверливания. 

Как правило разработчики инструмента при выборе передних углов 

режущей кромки концевых фрез применяют устаревшие табличные данные [65, 

78, 82], что зачастую мало приемлемо при использовании в современном 

производстве новых труднообрабатываемых материалов. 

В работах [118, 156] рекомендованные передние углы определяются 

экспериментально. Экспериментальные методы при отработке геометрических 

параметров режущей части концевых фрез являются распространенными и 

надежными способами для достижения поставленной цели. Однако такие методы 
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характеризуются значительными временными затратами на подготовку и 

проведение лабораторных исследований. При этом требуются существенные 

запасы расходуемого материала. По данным инструментальной фирмы «Guhring» 

в её лаборатории при проведении экспериментальных исследований тратится 

безвозвратно порядка 40 тонн конструкционной стали ежегодно. Сроки на 

отработку гeомeтpичeских пaрaметров pежущeй части эффeктивных концевых 

фрез можно существенно сократить, если использовать научно обоснованные 

методики расчета процесса резания. Такие научно обоснованные методики имеют 

первостепенное значение для развития современных технологий механической 

обработки и режущего инструмента [39A, 97]. 

 

1.2 Анализ методов проектирования геометрических параметров режущей 

части концевых фрез 

 

При моделировании процесса фрезерования концевыми фрезами 

используют следующие методы [123]: 

 аналитический, основанный на описании термомеханических явлений, 

происходящих во время резания; 

 механический, использующий данные экспериментальных 

исследований; 

 численный, основанный, как правило, на методе конечных элементов. 

 Метод конечных элементов применяется для моделирования процесса 

резания с начала 1970-тых годов. Ранние исследования сосредоточены в основном 

на двухмерных моделях процесса ортогонального резания для таких 

обрабатываемых материалов, как низкоуглеродистые стали, медь, нержавеющие и 

закаленные стали, сплавы на титановой и никелевой основе. Одна из первых 

моделей предложена и исследована профессором Tay A. O. и др. [176]. Используя 

модель, вычисляется влияние температуры на силовые параметры при 

ортогональном резании. Однако для расчетов необходимо знать скорость 

деформации, которую авторы предлагают определять экспериментально. 
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Дальнейшее развитие численных моделей направлено на разработку более 

сложных трехмерных моделей, учитывающих не только деформацию в плоскости 

сдвига, но и другие процессы, происходящие при резании. Например, 

исследователи Strenkowski J. S. и Carroll J. T. [173] предложили модель, которая 

учитывает влияние трения на процессы тепловыделения, а также процесс 

разрушения при стружкообразовании. Strenkowski J. S. и Moon K. J. [174] 

предложили модель расчета длины контакта инструмента со стружкой, а также 

оценки температуры в заготовке, в стружке и в инструменте. В 1990 году Shih A. 

J. M. и др. [167] разработали модель для ортогонального резания, которая 

учитывает наличие пластического участка и упругого на контакте взаимодействия 

инструмента со стружкой, а также влияние скорости деформации на процесс 

резания и тепловыделение. 

Трехмерная модель для прогнозирования распределения механических 

напряжений и температуры при стружкообразовании с учетом скорости износа 

передней поверхности режущего инструмента представлена Maekawa K. и др. 

[139]. Далее вклад в трехмерное моделирование внесли Li R. и Shih A. J. [137]. 

Они оценили влияние геометрии режущего инструмента и режимов обработки на 

силы резания, температуру и процесс завивания стружки для титанового сплава. 

В настоящее время при моделировании процессов резания методом 

конечных элементов интерес направлен на исследование состояния 

поверхностного слоя детали после обработки (для определения остаточных 

напряжений и микроструктуры материала), а также на моделирование процессов 

микрорезания [107, 138, 168] и изучение нетрадиционных методов механической 

обработки материала [103, 139, 141]. 

  При моделировании процессов резания методом конечных элементов 

достигнуты значительные успехи, однако метод отличается высокой 

трудоемкостью, что ограничивает его широкое применение. Для применения 

метода конечных элементов требуется мощное вычислительное оборудование и 

достаточно широкие временные ресурсы [123, 154, 164]. 
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  Наибольшее распространение для определения сил резания, возникающих 

при обработке концевыми фрезами, получил так называемый механический 

подход [93, 159]. В этом случае расчет силы резания ведется по зависимости, 

предложенной Altintas Y. [91]: 

haKF tt  , 
(1.1) 

где tF  – главная составляющая силы резания при фрезеровании; tK  – коэффициент 

резания; a  – глубина резания; h  – толщина стружки. 

Коэффициент резания tK  или коэффициент пропорциональности в 

зависимости (1.1), определяемый эмпирическим методом, является функцией 

многих переменных, в том числе физико-механических свойств обрабатываемого 

матетериала, геометрических параметров режущей кромки инструмента, условий 

обработки. Погрешность расчета силы резания при механическом подходе 

зависит от точности определения коэффициента резания tK . 

Исследование механических параметров и характеристик процесса 

фрезерования профессор Martellottim M. E. начал в 1941 году [143]. Его работы 

были направлены на изучение траектории движения режущих кромок 

инструмента, кинематические процессы резания концевыми фрезами и на 

рассмотрение вопросов качества поверхности обрабатываемой детали. Профессор 

Zheng L. и др. [186] разработали механическую модель прогнозирования усилия 

резания, возникающего при фрезеровании инструментом с винтовой режущей 

кромкой алюминиевого сплава 7075-T6. Модель учитывает физико-механические 

свойства обрабатываемого материала, режимы обработки и геометрические 

параметры режущей части фрезы. Сила резания определяется с учетом длины 

контакта режущей кромки инструмента с обрабатываемым материалом. 

Авторы работы [106] предложили универсальные методы определения 

коэффициентов резания для концевого фрезерования. Они показали, что 

коэффициенты резания для фрезерования концевыми фрезами с различными 

параметрами режущей кромки можно получить из экспериментов по 

ортогональному и косоугольному резанию. 
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Фрезерование титанового сплава на повышенных скоростях резания 

рассмотрено в работе профессора Talekar V. [175]. Экспериментально 

подтверждено, что применение модели, предложенной профессором Talekar V., 

позволяет уменьшить вибрации и улучшить динамические характеристики как 

при черновой, так и при чистовой обработке. 

Механический метод расчёта силовых параметров фрезерования 

применяется в работах [8, 92, 129, 130, 158, 178, 185] и в др. В таких моделях 

режущая кромка концевой фрезы условно разделяется на бесконечно малые 

режущие элементы, осуществляющие обработку в условиях косоугольного 

резания. Силы резания рассчитываются по аналогии с зависимостью (1.1) с 

учетом толщины стружки, условий резания и коэффициентов резания. 

Механический метод, в котором параметры рабочего инструмента 

уточняются в результате испытания на резание, обеспечивает высокую точность 

прогнозирования, однако необходимость проведения испытаний приводит к 

существенным временным затратам. 

Основные работы в области механики процесса резания посвящены 

аналитическим моделям. Эти модели описывают физические и механические 

процессы резания материалов посредством математических уравнений. 

Аналитические зависимости позволяют в режиме реального времени 

спрогнозировать силы, температуру и мощность резания, режимы обработки, 

геометрические параметры лезвия режущего инструмента и их влияние на 

процесс резания. Исследования в области механики резания в настоящее время не 

прекращаются с целью создания более надежных и точных аналитических 

моделей [169, 172A, 184]. 

Как и в механическом методе при использовании аналитического подхода к 

расчету силовых параметров, возникающих в процессе фрезерования, режущая 

кромка разбивается на бесконечно малые режущие элементы. Каждый малый 

режущий элемент исследуется в условиях более простого режима – 

ортогонального или косоугольного резания. При аналитическом подходе расчет 

сил резания осуществляется при использовании физических уравнений, 
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полученных в ходе аналитического исследования механики деформирования [23, 

104, 116-117, 136, 149]. 

Основоположниками изучения процессов механического резания являются 

Тиме И. А., Зворыкин К. А. и Брикс А. А. [46A, 47, 172A]. Профессор Тиме И. А. 

[80] предложил схему обработки с единой плоскостью сдвига, которая стала 

основной схемой при описании процесса резания. Эта схема используется в 

работах [6, 26, 51, 63, 68, 69, 83] и в др. 

Профессор Зворыкин К. А. [28], используя предложенную Тиме И. А. схему 

с единой плоскостью сдвига, предложил зависимость для угла сдвига и первым 

применил принцип минимума мощности при описании процесса резания. 

Профессор Брикс А. [3] предложил использовать диаграмму действующих 

сил при изучении процесса резания. Затем американский ученый Merchant M. E. 

[144, 145] повторил выводы Брикса А. А. и предложил похожую систему 

равновесия сил, показанную на рисунке 1.1, которая известна под названием 

«диаграмма сил по Мерчанту» [170]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Диаграмма действующих сил в процессе резания по Merchant M. 

E. 

 

На основе системы равновесия сил, в которой учитывается только процесс 

пластической деформации в зоне сдвига и трение на передней поверхности, 



22 

 
 

главную составляющую силы резания CF  ( ZP  по ГОСТ 25762-83 [13]) можно 

определить геометрически по рисунку 1.1, исходя из схемы с единой плоскостью 

сдвига, а именно: 

 найти равнодействующую силу R  через силу сдвига SF  в зоне 

стружкообразования, затем выразить главную составляющую силы резания CF  

( ZP ) через равнодействующую силу R  (см. [3, 5, 30, 76, 94, 120, 125, 144, 147-149, 

153]). Для расчета необходимо знать угол сдвига  , касательное напряжение в 

плоскости сдвига St  и угол трения  ; 

 найти равнодействующую силу R  через силу трения FF , 

действующую вдоль передней поверхности инструмента, затем выразить главную 

составляющую силы резания CF  ( ZP ) через равнодействующую силу R  [70]. Для 

расчета необходимо знать касательное напряжение, действующее на передней 

поверхности инструмента, угол трения   и длину кoнтaктa стpужки c пeрeднeй 

пoвeрхнocтью инстpумeнтa; 

 найти через две касательные силы, а именно через силу сдвига SF  в 

зоне стружкообразования и силу трения FF , действующую вдоль передней 

поверхности [38]. Для расчета необходимо знать касательное напряжение в 

плоскости сдвига, касательное напряжение, действующее на передней 

поверхности инструмента и длину контaктa стpужки с пeрeдней повeрхностью 

инстpумeнтa. 

Существенно, что в перечисленных работах авторами не учитывается 

влияние мощности, связанной с образованием новых поверхностей в плоскости 

резания, которая вносит весомый вклад в процесс резания [100, 110]. 

Используя энергетический метод, авторы работы [96] вывели уравнение для 

мощности, расходуемой на процесс резания. Предложенное ими уравнение 

энергетического баланса процесса резания содержит, помимо прочих, мощность, 

связанную с образованием новых поверхностей в плоскости сдвига. 
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По расчетам Atkins A. [100] работа вязкого разрушения может достигать 

более 50 % от общей работы, затрачиваемой на процесс резания, поэтому 

игнорировать эту составляющую некорректно. Автор сделал попытку учесть 

работу разрушения при стружкообразовании. Для этого в работе используется 

показатель ударной вязкости. 

Большинство аналитических моделей описывают ортогональное резание, то 

есть резание без учета нaклонa pежущеe кpомки. Эти модели не пригодны для 

использования в качестве основы расчета врaщaющегoся инстpумeнтa. Кaк 

прaвило врaщaющийся инстpумeнт изгoтaвливaют с углoм нaклoнa глaвной 

pежущей кpoмки для бeспрeпятствeнного удaлeния стpужки из зoны oбpaбoтки. 

Пoэтoму для изучeния мeхaники peзaния вpащающимcя инcтpумeнтом трeбуютcя 

мoдели, учитывaющие влияниe углa нaклона рeжущeй кромки. 

Модель, предложенная профессором Олениным Л. Д. [55-57], учитывает 

общий случай резания с углом наклона главной режущей кромки. Решение 

основано на уравнении энергетического баланса. Принято, что мощность в 

процессе резания расходуется на пластическую деформацию в плоскости сдвига, 

на преодоление сил трения по передней и задней поверхностям и на работу 

разрушения, связанную с образование новых поверхностей в плоскости резания. 

Оговорено, что при стружкообразовании необходимо учитывать по крайней мере 

две таких поверхности, а именно обрабатываемую поверхность и наружную 

поверхность стружки. 

С появлением точных контрольно-измерительных приборов и средств было 

установлено, что зона стружкообразования имеет клиновидную форму, а cдвиг 

прoисхoдит пo кpивым линиям [37, 64, 108, 155]. 

В работах авторов [3, 52, 71, 75, 121, 125, 135, 142, 151, 153] были 

предложены схемы с объемной зоной деформации для изучения процесса резания. 

Аналитические исследования на основе моделей с зоной пластической 

деформации более сложны по сравнению с моделями, содержащими единую 

плоскость сдвига. Эти модели в большинстве случаев требуют принятия 

дополнительных решений и введения неопределенных параметров. 
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Использование схем с объемной зоной деформации предопределяет 

необходимость анализа напряженно-деформированного состояния на границах 

контактирования [9]. Анализ ведется в основном методом линий скольжения [114, 

140]. 

Имеются работы, где считается, что основной механизм 

стружкообразования обусловлен не сдвигом. Впервые об этом заявил 

французский исследователь Tresca H. E. [181]. В противовес Тиме И. А. он 

рассматривал процесс резания как процесс пластического сжатия, принимая, что 

механизм стружкообразования обусловлен деформацией сжатия срезаемого слоя. 

Его идеи развили и на их основе авторы получили аналитическое уравнение силы 

резания в работах [33, 36, 157]. 

По рассмотренным выше аналитическим моделям автором настоящей 

диссертации выполнены расчеты главной составляющей силы резания ZP  при 

ортогональном точении стали 20Х. На рисунке 1.2 приведена сравнительная 

диаграмма расчетных значений с экспериментальными данными, которые 

заимствованы из источника [30]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Сравнение расчетных значений главной составляющей силы 

резания ZP  с экспериментальными данными: сталь 20Х, глубина резания 0,1 мм, 

ширина резания10 мм, скорость резания 0,75 м/мин,  =20˚ 
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Наиболее близкое к экспериментальному является значение, полученное в 

ходе расчета по модели, предложенной Олениным Л. Д.: расхождение составляет 

не более 8 %. 

 

1.3 Постановка задачи 

 

Разработка и исследование методов и средств проектирования 

геометрических параметров режущей части рабочего инструмента относится к 

числу наиболее востребованных направлений развития технологии и 

оборудования механической фрезерной обработки материалов современного 

машиностроения. В связи с непрерывно возрастающим уровнем требований к 

физико-механическим и теплофизическим свойствам конструкционных 

материалов изделий атомной, авиационной, медицинской и других 

специализированных отраслей промышленности возрастает актуальность 

создания высокопроизводительного и стойкого режущего инструмента, 

предназначенного для формообразования труднообрабатываемых металлических 

сплавов. При этом первостепенное внимание должно быть уделено 

совершенствованию именно методов и средств проектирования геометрических 

параметров режущей части инструмента. 

Применительно к технологии фрезерной обработки металла концевыми 

фрезами и в контексте вышеобозначенной проблемы создания стойкого режущего 

инструмента необходимо выполнить теоретические и прикладные исследования 

расчетно-аналитических средств и методического обеспечения процесса 

проектирования геометрических параметров режущей части инструмента, в том 

числе: 

- выполнить моделирование процедуры расчета силовых параметров при 

косоугольном резании заготовки вращающимся инструментом – концевой 

фрезой; 

- разработать средства программного обеспечения методики расчета 

силовых параметров процесса резания; 
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- определить взаимосвязь силовых параметров резания с геометрическими 

параметрами режущей части концевой фрезы; 

- исследовать погрешность расчетно-аналитического определения силовых 

параметров резания концевыми фрезами; 

- разработать средства методического сопровождения и технического 

обеспечения процессов экспериментального исследования силовых параметров 

резания концевыми фрезами; 

- исследовать физико-механические свойства пластичных металлических 

материалов; 

- определить геометрические параметры режущей части цельной концевой 

фрезы; 

- спроектировать и создать опытный образец фрезы с повышенным 

периодом стойкости для обработки титанового сплава ВТ6; 

- определить направление дальнейшего развития тематики научного 

исследования методов и средств фрезерной обработки, востребованных на 

предприятиях реального сектора промышленности. 

 

1.4 Выводы по главе 1 

 

1) Результаты аналитического исследования состояния современных 

режущих инструментов, а также методов определения геометрических 

параметров режущей части концевых фрез подтвердили актуальность 

необходимости увеличения периода стойкости и повышения оперативности 

проектирования рабочего инструмента, предназначенного для механической 

фрезерной обработки пластичных металлов. 

2) Сформулированы основные научные задачи, подлежащие решению и 

предопределяющие необходимость выполнения теоретических и прикладных 

исследований в части: 
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- разработки методики и алгоритмов выбора геометрических параметров 

режущей части концевой фрезы в условиях фрезерования уступа и засверливания 

с осевой подачей, при использовании расчетно-аналитических методик; 

- разработки средств методического сопровождения и технического 

обеспечения процессов экспериментального исследования силовых параметров 

резания концевыми фрезами; 

- разработки и создания фрезы с повышенным периодом стойкости для 

обработки титанового сплава ВТ6 для сравнительных испытаний на стойкость. 



28 

 
 

 

Глава 2 Разработка и исследование расчетно-аналитических средств 

методического обеспечения процесса проектирования геометрических 

параметров режущей части концевых фрез 

 

2.1 Модель расчета силовых параметров при косоугольном резании 

заготовки 

 

Аналитическая модель косоугольного резания, предложенная профессором 

Олениным Л. Д. [55-58A], построена в предположение о том, что резание является 

процессом непрерывного пластического деформирования. Принято, что 

обрабатываемый материал жесткопластичный, подверженный деформационному 

упрочнению, что соответствует условиям полной холодной деформации. 

Поле скоростей при стружкообразовании разрывно и определяется на 

основе схемы резания с единой плоскостью сдвига (см. рисунок 2.1, а). Плоскость 

сдвига является границей разрыва скоростей, при переходе через которую 

нормальная скорость сохраняет свое значение, а тангенциальные скорости терпят 

разрыв [85] (см. рисунок 2.1, б). 

На рисунке 2.1 введены следующие обозначения: v  – вектор скорости 

резания; nv  – нормальная составляющая вектора скорости резания; v  – 

тангенциальная (касательная) составляющая вектора скорости резания; 1v  – 

скорость схода стружки; 1nv  – нормальная составляющая вектора скорости схода 

стружки; 1v  – тангенциальная (касательная) составляющая вектора скорости 

схода стружки; 1  – угол сдвига между плоскостью сдвига АВ и вектором 

скорости резания v ;   – передний угол лезвия режущей кромки;   – задний угол 

лезвия режущей кромки; 3h  – площадка износа по задней поверхности [55]. 

Трение на передней и задней поверхностях режущего клина не достигает 

предельной величины и принимается пропорционально нормальному давлению 

на контакте, то есть описывается законом Кулона-Амонтона: 



29 

 
 

n  , 

где   – контактное трение;   – коэффициент трения; n  – нормальное 

напряжение на контакте. 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 2.1 – Резание острозаточенным инструментом: а – схема 

стружкообразования с единой плоскостью сдвига; б – план скоростей 

 

Контакт по задней поверхности режущего клина ограничивается 

площадками износа. 

Кривая упрочнения аппроксимирована линейной функцией вида: 

)1(0 lSS b   ,     (2.1) 

где S  – напряжение течения; 
0S  – экстраполированный предел текучести; b  – 

коэффициент, характеризующий наклон кривой упрочнения; 
l
  – 

логарифмическая деформация. 

Нормальное давление на задней поверхности режущего клина 3nq  

определяется на основе задачи о вдавливании плоского негладкого пуансона в 

полупространство [54]: 
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36,11

2
1

3n
q .     (2.2) 

Относительная скорость схода стружки   определяется аналитически, 

исходя из условия минимума мощности, силы или давления резания, подводимых 

через переднюю поверхность. 

В соответствии с теорией пластического течения интенсивность скорости 

деформации равна [58А]: 

)(
2

3
)()()(

3

2 222222

zxzyxyxzzyyxi    ,                      (2.3) 

где zyx
  ,,  – линейные компоненты скорости деформации; xy , zx , zy  – 

угловые (сдвиговые) компоненты скорости деформации. 

В случае косоугольного резания схема деформаций не является плоской. 

При этом компоненты скорости деформации равны: 

0 zxzyx
  , 

1





хy

 ,                                                          (2.4) 

1







zy

zy
 ,                                                       (2.5) 

где zy  – компонента деформации относительного сдвига; 1  – время, за которое 

отделяемая от заготовки частица пересекает физический слой сдвига, который 

является очагом деформации в зоне стружкообразования. 

При подстановке величины составляющих скорости деформации в 

уравнение (2.3), получается уравнение для определения величины интенсивности 

скорости деформации при стружкообразовании: 

22

3

1
xуzyi    .                                                   (2.6) 

По определению скорость деформации равна: 
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 . 

(2.7) 

Подставляя i  из уравнения (2.7), xy  из уравнения (2.4), а zy  из 

уравнения (2.5) в уравнение (2.6), получится: 

22

11 3

1













zy

i . (2.8) 

Из уравнения (2.8) определяется деформация при стружкообразовании: 

22

3

1
  zyi . 

(2.9) 

Деформация сдвига zy  в плоскости ZY получена в соответствии с 

приведенным на рисунке 2.1 планом скоростей: 

))sin(2
1

(
)cos(

1






 zy

.                                           (2.10) 

Подставляя в уравнение (2.9) значение деформация сдвига zy  из уравнения 

(2.10), получается другая запись уравнения деформации при стружкообразовании: 

)(cos))sin(2
1

(
)cos(3

1 222 





  i
.                              (2.11) 

Уравнение энергетического баланса процесса резания определяется 

уравнением: 

pzz AAAAAvP   31  , (2.12) 

где zP  – сила резания; ZA  – мощность, необходимая для процесса резания; A  – 

мощность, затрачиваемая на пластическую деформацию в плоскости сдвига; 1A  – 

мощность, затрачиваемая на трение стружки о переднюю поверхность 

инструмента; 3A  – мощность, затрачиваемая на трение задней поверхности 

инструмента о деталь; pA  – мощность, связанная с образованием новых 

поверхностей. 

Разделив все составляющие уравнения (2.12) на величину скорости резания 

v , получится уравнение энергетического баланса в терминах силы резания: 
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pz PPPPP  31  , (2.13) 

где P  – доля силы резания, затрачиваемая на пластическую деформацию; 1P  

– доля силы резания, затрачиваемая на трение стружки о переднюю поверхность 

инструмента; 3P  – доля силы резания, затрачиваемая на трение задней 

поверхности инструмента о деталь; pP  – доля силы резания, связанная с 

образованием новых поверхностей. 

Разделив уравнение (2.13) на произведение bts  , получается удельное 

давление резания в безразмерном виде: 

pz

b

Z qqqqq
ts

P
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,                                 (2.14) 

где s  – подача; t  – глубина резания; b  – предел прочности обрабатываемого 

материала; zq  – давление резания; q  – доля давления резания, расходуемого на 

пластическую деформацию; 1q  – доля давления резания, затрачиваемого на 

трение стружки о переднюю поверхность инструмента; 3q  – доля давления 

резания, затрачиваемого на трение задней поверхности инструмента о деталь; pq  

– доля давления резания, затрачиваемого на образование новых поверхностей. 

Доля давления резания, расходуемого на пластическую деформацию в 

плоскости сдвига, определятся через мощность пластической деформации. В 

общем случае работа пластической деформации упрочняемого материала равна 

интегралу по деформации: 

 


 ldWsA , 

где A  – работа пластической деформации; W  – деформируемый объем. 

Для аналитического расчета рассматривается не вся кривая упрочнения, а ее 

участок (см. рисунок 2.2). Считается, что при стружкообразовании 

деформированию подвергается материал, деформированный на предыдущем 

проходе ( 1 ) [59A, 152A]. При пересечении плоскости сдвига к этой деформации 

добавляется величина  . Накопленная деформация в стружке равна: 
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  12 , 

где 1  – значение логарифмической деформации исходного металла в начале 

рассматриваемого отрезка кривой упрочнения; 2  – значение логарифмической 

деформации деформированного металла в конце отрезка кривой упрочнения. 

Работа пластической деформации на рассматриваемом участке кривой 

упрочнения равна площади трапеции высотой   с основаниями 1  и 2  (см. 

рисунок 2.2): 




 



2

21WА ,     (2.15) 

где 1  и 2  – напряжения течения исходного и деформированного металла в 

начале рассматриваемого отрезка кривой и в его конце. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема линейной аппроксимации кривой упрочнения 

обрабатываемого материала 

 

Напряжения течения на входе и выходе с рассматриваемого отрезка кривой 

упрочнения (см. рисунок 2.2) в соответствии с уравнением (2.1) равны: 

)1( 101   b , 

)1( 202   b . 

(2.16) 

(2.17) 
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Из уравнений (2.16) и (2.17) получается выражение для коэффициента, 

характеризующего наклон кривой упрочнения: 










1

12b . 

Подставив значение 1  и 2  из уравнений (2.16) и (2.17) в уравнение (2.15), 

получается другая запись для работы пластической деформации на выделенном 

участке: 




 






 


2
11 bWA . 

 

Мощность пластической деформации равна: 




 






 


2
11 bWA  , 

(2.18) 

где  tsW  – скорость съёма стружки или расход через плоскость сдвига. 

Разделив уравнение (2.18) на выражение btsv  , получается доля 

давления резания, расходуемого на пластическую деформацию: 




 






 


2
1 bq . 

(2.19) 

При стружкообразовании непрерывно образуются две новые поверхности: 

обработанная поверхность и наружная поверхность стружки. Процесс 

образования новых поверхностей при резании рассматривается на примере 

испытаний образца на ударный изгиб. 

В результате испытаний образца на ударный изгиб образуются две новые 

поверхности 1F  и 2F  (см. рисунок 2.3). 

 

 
Рисунок 2.3 – Надрезанный образец после испытания на ударный изгиб 
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Площадь каждой из этих поверхностей равна площади разрушенного 

сечения. Соответственно площадь разрушенного сечения равна половине суммы 

вновь образовавшихся поверхностей: 

)(
2

1
21 FFFp  , 

где PF  – площадь разрушенного сечения; 1F  и 2F  – новые поверхности, которые 

образовались в результате разрушения. 

При этом работа удара K  прямо пропорциональна её протяжённости по 

фронту B  и глубине распространения 1H : 

1HBaK p  , 

где Pa  – удельная работа, расходуемая на разрушение, связанное с образованием 

новых поверхностей. 

По аналогии мощность, расходуемая на разрушение, равна: 

Pppp HaHBaA   1 , 

где PA  – мощность, расходуемая на разрушение, связанное с образованием двух 

новых поверхностей; v  – скорость распространения трещины в глубину; PH  – 

скорость приращения площади разрушаемого сечения. 

Уравнение для скорости приращения разрушенного сечения записывается, 

как полусумма скоростей вновь образующихся поверхностей: 

2

21 FF
H p


 

 , 

где 1F  – скорость приращения обрабатываемой поверхности; 2F  – скорость 

приращения наружной поверхности стружки. 

Исходя из того, что скорость схода стружки меньше скорости резания, при 

стружкообразовании обработанная поверхность больше наружной поверхности 

стружки: 

 vv1 . 
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Мощность, затрачиваемая на образование новых поверхностей в плоскости 

резания, равна: 

BvaA pp 



2

1 
. 

Откуда доля давления резания, затрачиваемого на образование новых 

поверхностей, равна: 

B
ts

a
q

b

p

p 






2

1 


.                                          (2.20) 

Мощность, затрачиваемая на трение по передней поверхности, равна: 

  vTvTA 1111
 ,                                       (2.21) 

где 1T  – сила трения на передней поверхности. 

На основании схемы на рисунке 2.4 значение силы трения 1T  равно: 

)cos(

)sin(1
1








 zP

T ,                                                 (2.22) 

 







cos

)sin(
C ,                                                    (2.23) 

где )( arctg  – угол трения; 1z
P  – доля силы резания, подводимой через 

переднюю поверхность; C  – приведенный коэффициент контактного трения на 

передней поверхности. 

 

 

Рисунок 2.4 – Силы, действующие на режущий клин 



37 

 
 

 

Переписав уравнение (2.21) с учетом уравнений (2.22) и (2.23) получается 

другая запись уравнения для мощности, затрачиваемой на трение по передней 

поверхности: 

  vCPA z11
 . 

Откуда получается уравнение для доли силы, затрачиваемой на трение по 

передней поверхности: 

  CPP z11 .                                          (2.24) 

На основании уравнения энергетического баланса процесса резания (2.13), 

сила резания, подводимая через переднюю поверхность, состоит из следующих 

слагаемых: 

pz PPPP  11  .                                     (2.25) 

В уравнении (2.25) отсутствует доля силы резания, затрачиваемая на трение 

задней поверхности инструмента о деталь, так как эта сила не подводится через 

переднюю поверхность и не участвует в стружкообразовании. 

С учетом уравнения (2.24) уравнение (2.25) примет вид: 

pzz PCPPP   11 . 

Откуда доля силы резания, подводимой через переднюю поверхность, 

которая определена с учетом силы трения на передней поверхности, а также доля 

давления резания, равны: 










C

PP
P

p

z
1

1 , 










C

qq
q

p
z

1
1 .                                             (2.26) 

Привeдeнные вышe фopмулы пoзвoляют pассчитaть силу pезaния и ее 

сoставляющиe пpи условии, что кpивaя упpочнeния обpaбатываемого матеpиала и 

удельнaя pабота pазрушения на обрaзование нoвых повеpхнoстей при pезании 

являются извeстными. Имеющиеся в открытых источниках кривые упрочнения 

построены для значений логарифмической деформации l ≤0,7, что соответствует 
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начальному участку кривой упрочнения [35], поэтому они не пригодны для 

использования в технологических расчетах. При стружкообразовании 

деформации достигают величины l ≥1,2-1,7. Кроме того кривые упрочения из 

открытых источников [2, 153] построены в системе координат, которая 

отличается от принятых в механике деформирования [59A]. 

Рассмотрение справочной литературы о физико-механических свойствах 

пластичных металлических материалов показало отсутствие численных значений 

удельной работы разрушения, связанной с образованием новых поверхностей. 

 

2.2 Методика расчета силовых параметров резания при обработке уступа 

 

Методика расчета силовых параметров резания при обработке уступа 

выполнена на основе аналитической модели косоугольного резания профессора 

Оленина Л. Д. 

Режущая кромка бокового режущего участка концевой фрезы 

представляется совокупностью бесконечно малых элементов, осуществляющих 

косоугольное резание. Для каждого бесконечно малого элемента определяются 

геометрические параметры режущей части, условия резания и силовые 

параметры. Результирующая окружная сила резания и сила нормального 

давления, действующая на обработанную поверхность, определяются 

интегрированием вдоль режущей кромки по углу охвата. 

При расчете силовых параметров для случая обработки уступа учитывается 

зависимость сечения срезаемого слоя и изменение силовых параметров от угла 

охвата (изменения по фазе), изменение кинематических углов (углов резания) в 

зависимости от величины подачи, а также угол нaклонa глaвной рeжущей кpомки. 

Встречное фрезерование уступа концевой фрезой показано на рисунке 2.5. 

При данной фрезерной операции основной съем металла совершают винтовые 

зубья, расположенные на режущей кромке бокового режущего участка. Точки, 

расположенные на режущей кромке бокового режущего участка, входят в 

зацепление с обрабатываемым материалом не одновременно, а последовательно. 
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Параметры фрезы определяются в системе координат XYZ с началом в точке О у 

вершины инструмента. Кинематические элементы и характеристики резания 

следующие (см. рисунок 2.5, 2.7 и 2.8): Dr – глaвноe движeние рeзания; v  – 

скорость главного движeния рeзания; Ds – движeниe подaчи; Sv  – скорость 

движeния подaчи; zS  – подача на зуб; ev  – скорость результирующего движения 

резания; t  – глубина резания; B  – ширина резания. 

 

 

Рисунок 2.5 – Эскиз схемы обработки уступа 

 

 На рисунке 2.6 приведена система сил, действующих на режущий элемент с 

вершиной в точке P : 1T  – сила трения, действующая на переднюю поверхность 

режущего элемента; N  – сила нормального давления, действующая на переднюю 

поверхность режущего элемента; 1P  – сила резания, подводимая через переднюю 

поверхность режущего элемента; 3T  – сила трения, действующая на заднюю 

поверхность режущего элемента; 3nP  – нормальная сила, действующая на заднюю 
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поверхность режущего элемента; P  – окружная сила; 
КБ

  – кинематический 

передний угол винтового зуба. 

 

 

Рисунок 2.6 – Силы, действующие на винтовой зуб концевой фрезы 

 

На рисунке 2.7, а, показаны графические элементы схемы резания для 

встречного фрезерования уступа и технологические составляющие силы резания 

xP , yP , zP , а в соответствии с рисунком 2.7, б определяется элементарная ширина 

фрезерования dz . 

Вовлеченная в резание режущая кромка бокового режущего участка (с 

постоянным углом наклона  ) разбивается на бесконечно малые элементы. 

Элементарная площадь сечения срезаемого слоя df  равна: 

dzadf  , 

где a  – толщина срезаемого слоя; dz  – элементарная ширина фрезерования. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2.7 – Встречное фрезерование уступа: а – графические элементы 

схемы резания и технологические составляющие силы резания; б – к 

определению элементарной ширины zd  
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Толщина срезаемого слоя a , которая занимает на дуге контакта угловое 

положение  , определяется из уравнения (2.27) при допущении, что траектория 

движения кромки зуба фрезы не циклоида, а прямая линия: 

 sin ZSa .                                             (2.27) 

Впервые уравнение (2.27) было предложено в 1990 году Фишером и 

используется при рассмотрении процесса фрезерования [66, 115, 122]. 

Исходя из рисунка 2.7, б, элементарная ширина фрезерования dz  

выражается через элементарный угол охвата d : 

 dctgRdz  )( . 

Угол охвата фрезы о  зависит от радиуса фрезы, а также от заданной 

глубины резания t : 








 


R

tR
о )cos( . 

Элементарная окружная сила резания dP  и элементарная нормальная сила 

3ndP , определены из уравнений: 

dzhqdzaqdP bnbz  331  , 

dzhqdP bnn  333  , 
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В приведенных выше зависимостях величины 3nq , q  и C  определяются 

соответственно по формулам (2.2), (2.19), (2.23). Силы, действующие со стороны 

вовлеченного в резание винтового зуба, определяться интегральным исчислением: 





 dctgRhqdctgRSqP nZZb

o

  )()()sin( 331
1

, (2.28) 
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)(333




 dctgRhqP bnn . 

(2.29) 

Интегрируя уравнения (2.28) и (2.29) в пределах изменения переменной   от 

1 =0 до 2 о  получаются значения окружной силы резания P  и нормальной 

силы 3nP  в пределах угла охвата. 

Составляющие силы резания в станочной системе координат определены 

как проекции окружной силы резания P  и нормальной силы 3nP , действующей на 

задней поверхности инструмента, на координатные оси станка: 

)sin()cos( 3   nX PPP , (2.30) 

)cos()sin( 3   ny PPP  , (2.31) 

)(   tgPPZ .  

В уравнениях (2.30) и (2.31) верхние алгебраические знаки, стоящие перед 

окружной силой, соответствуют встречному фрезерованию, а нижние – 

попутному. 

В случае, когда движение подачи Ds равно нулю, передний угол винтового 

зуба Бс  и задние углы сБ1 , сБ 2  рассматриваются в статической системе координат 

и называются статическими (см. рисунок 2.8). Когда появляется движения подачи 

Ds, за счет суммирования двух движений главного окрv  и подачи Sv , вектор 

скорости результирующего движения ev  поворачивается на угол  , и переходит в 

кинематическую систему координат. Это приводит к тому, что все углы резания 

изменяются. 

Кинематический передний угол 
Бк  и кинематические задние углы кБ1  и 

кБ 2  отличаются от статических углов на величину   и равны (см. рисунок 2.8): 

  БсБк , 

  сБкБ 11 , 

  сБкБ 22 . 

Значение угла   определяется из рисунка 2.8: 
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Рисунок 2.8 – К определению кинематических углов на винтовом зубе фрезы 

 

На основании полученных физических уравнений составлен алгоритм 

расчета силовых параметров резания для случая обработки уступа, приведенный 

на рисунке 2.9. Штрихпунктирной линией очерчены предлагаемые и вводимые в 

структуру алгоритма расчетные и логические блоки. 
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Рисунок 2.9 – Алгоритм расчета сил резания при обработке уступа 



46 

 
 

 

 

2.3 Методика расчета силовых параметров резания при засверливании 

заготовки с осевой подачей инструмента 

 

Методика расчета силовых параметров резания при засверливании с осевой 

подачей базируется на аналитической модели косоугольного резания профессора 

Оленина Л. Д. 

Торцовая кромка представляется совокупностью бесконечно малых 

элементов, осуществляющих косоугольное резание. Силовые параметры на 

режущей кромки определяются суммированием составляющих для каждого 

элемента вдоль всей режущей кромки. 

При расчете силовых параметров в случае засверливания с осевой подачей, 

учитывается изменение деформации при стружкообразовании, кинематических 

углов и осевой силы в любой точке торцовой режущей кромки. 

Элементы схемы резания при засверливании представлены на рисунке 2.10. 

Параметры фрезы определяются в системе координат XYZ с началом в точке О, 

расположенной у вершины инструмента. Кинематические элементы и 

характеристики резания следующие: Dr – глaвноa движeниe рeзания; v  – скорость 

главного движения резания; Ds – движeниe подaчи; Sv  – скорость движения 

подачи; zS  – подача на зуб; ev  – скорость результирующего движения резания. 

Режущая кромка, доходящая до центра фрезы, на участке 0–1 удаляет 

срезаемый слой, площадь которого определяется в соответствии с уравнением: 

 dSdf zt  2)(1 , 

где d   – элементарная длина режущего элемента. 

Площадь сечения срезаемого слоя на участке 1–2 рассчитывается по 

зависимости: 

 dSdf zt )(2 . (2.32) 
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Площадь сечения срезаемого слоя )(
t3

df , которую снимает вторая режущая 

кромка, не доходящая до центра фрезы, определяется из уравнения (2.32). 

 

 

Рисунок 2.10 – Элементы схемы резания при засверливании 

 

Величина деформации при стружкообразовании и приведенный 

коэффициент контактного трения на передней поверхности С  рассчитываются с 

учетом изменения передних кинематических углов торцового режущего зуба в 

зависимости от положения на режущей кромке: 
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где 
Тк
   – кинематический передний угол торцового режущего зуба. 
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Элементарные осевые силы 
Z1

dP  и 
Z2

dP , действующие на заготовку со 

стороны режущей кромки, доходящей до центра фрезы, на участках 0–1 и 1–2, 

определяются по зависимостям: 

 dhqdSqdP bn3ZbZ1Z1   32 ,  

 dhqdSqdP bnZbZZ2  331 . (2.33) 

Доля давления рeзания 
Z1

q , подвoдимoго чeрeз перeднюю повeрхность, 

вычисляeтся по анaлогии с уравнeнием (2.26), нормaльное дaвление 
n3

q , 

действующeе на заднюю поверхнoсть инструмeнта, вычисляется по аналогии с 

уравнением (2.2). Элементарная осевая сила 
Z3

dP , действующая на заготовку со 

стороны бесконечно малого режущего элемента кромки, не доходящей до центра 

фрезы, определяется по аналогии с уравнением (2.33). Суммарные осевые силы 
Z1

P  

и 
Z2

P , действующие на участках 0–1 и 1–2 со стороны режущей кромки, 

доходящей до центра фрезы, рассчитываются из уравнений: 

 dhqdSqP

R1

0R

n3ZZ1bZ1   32 , 
 

 dhqdSqP

R2

1R

nZZbZ2   331 . 
(2.34) 

Суммарная осевая сила 
Z3

P , действующая на заготовку со стороны режущей 

кромки, не доходящей до центра фрезы, определяется по аналогии с уравнением 

(2.34). Результирующая осевая сила определяется суммированием ее 

составляющих: 

321 zzzz PPPP  . 

В случае, когда движение подачи Ds равно нулю, углы торцового зуба Тс , 

сT1 , сT 2  рассматриваются в статической системе координат и называются 

статическими (см. рисунок 2.11). Когда появляется движения подачи Ds, за счет 

суммирования двух движений главного окрv  и подачи Sv , вектор скорости 
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результирующего движения ev  поворачивается на угол  , и переходит в 

кинематическую систему координат. Это приводит к тому, что все углы резания 

изменяются. 

Кинематический передний Тк  и кинематические задние углы кT1  и кТ 2  

отличаются от статических углов на величину η. Угол η зависит от радиуса, 

который в каждой точке на торцовой режущей кромке меняет свое значение (см. 

рисунок 2.11). Кинематические углы получены из следующих уравнений: 

constТс  , 

)()(   TсТк , 

)()( 11   сТкТ , 

)()( 22   сТкТ , 

 
окр

S

v

v
tg )( , 
















2
)( 0S

arctg . 

 

 

Рисунок 2.11 – К определению кинематических углов на торцовом зубе фрезы 

 

Алгоритм расчета силовых параметров резания концевыми фрезами при 

засверливании с осевой подачей представлен на рисунке 2.12. Штрихпунктирной 
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линией очерчены предлагаемые и вводимые в структуру алгоритма расчетные и 

логические блоки. 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Алгоритм расчета сил резания при засверливании заготовки  
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2.4 Средства программного обеспечения методики расчета силовых 

параметров процесса резания 

 

Разработанная методика расчета силовых параметров резания легла в 

основу программного комплекса «EndMills», предназначенного для расчета 

силовых параметров процесса резания концевыми фрезами. 

Программное обеспечение позволяет оперативно оценить силовые 

параметры резания и их зависимость от режимов обработки и геометрических 

параметров винтового и торцового режущих зубьев концевых фрез для заданных 

условий обработки. 

Составлена программа на языке программирования «С#» для рабочей среды 

«Dot Net Frame Work». На программу имеется свидетельство о регистрации 

программы ЭВМ № 2024614116 [72A]. Программа состоит из двух основных 

окон: «Начальные данные» и «Результаты расчета». 

На рисунках 2.13-2.15 представлены копии экранов программного 

обеспечения «EndMills». На первом этапе необходимо определиться со схемой 

обработки и выбрать одну из трех фрезерных операций: 

- обработка уступа – попутное фрезерование; 

- обработка уступа – встречное фрезерование; 

- засверливание с осевой подачей. 

Затем для расчета необходимо заполнить следующие вкладки: 

1. Вкладка «Обрабатываемый материал» – содержит физико-

механические характеристики обрабатываемого материала, в том числе 

численные значения напряжений течения и деформаций с кривой упрочнения, 

достигаемых при резании, и удельной работы разрушения. 

2. Вкладка «Режимы резания» – содержит данные о режимах резания. 

3. Вкладка «Инструмент» – содержит конструкционные и лезвийные 

параметры концевых фрез (см. рисунок 2.14). 
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4. Вкладка «Трение/износ» – содержит данные о значение коэффициента 

трения и ширины фаски износа по задней поверхности. 

На основании введенных данных рассчитываются силовые параметры 

обработки. Во вкладке «Режимы резания и параметры инструмента» представлена 

зависимость силовых параметров резания от режимов обработки и от 

геометрических параметров режущей части зубьев концевых фрез (см. рисунок 

2.15). 

 

 

Рисунок 2.13 – Ввод исходных данных по механическим характеристикам 

обрабатываемого материала 
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Рисунок 2.14 – Ввод 

геометрических и конструктивных 

параметров концевой фрезы 

Рисунок 2.15 – Зависимость 

окружной силы резания от подачи при 

обработке уступа 

 

Результаты тестовых расчетов в программе «EndMills» приведены ниже. 

Для определения механических характеристик обрабатываемых материалов, 

необходимых для расчета по программе «EndMills», проведены 

экспериментальные исследования, которые изложены в третьей главе. 

Механические характеристики, полученные в ходе экспериментальных 

исследований, для стали 45 и титанового сплава ВТ6 представлены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Физико-механические характеристики стали 45 и титанового сплава 

ВТ6 

Материал Твердость HB  

Экстраполированный  

предел текучести 

0S , МПа 

Коэффициент, 

характеризующий 

наклон кривой 

упрочнения b  

Удельная работа 

разрушения pa , 

Дж/см2 

Сталь 45 162-169 787 0,41 10,94 

ВТ6 301 1100 0,1 43,463 
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На рисунке 2.16 показана зависимость окружной силы резания P  при 

встречном фрезеровании уступа из стали 45 от ширины резания B  и подачи на зуб 

ZS . Окружная сила резания P  увеличивается с ростом ширины резания B . Это 

увеличение пропорционально растущему объему снимаемого материала. 

С увеличением подачи на зуб ZS  так же происходит рост окружной силы 

резания P  из-за увеличения толщины срезаемого слоя a  (см. рисунок 2.16 и 

2.17). Толщина срезаемого слоя a  прямо пропорциональна подаче ZS  (см. 

уравнение 2.2). Увеличение толщины срезаемого слоя a  ведет к увеличению 

объема снимаемого материала, что является следствием увеличения силы резания. 

При росте ширины резания B  окружная сила P  возрастет интенсивнее, чем при 

росте подачи на зуб ZS . Увеличение ширины резания B  ведет к возрастанию 

активной длины режущей кромки, что приводит к росту силы трения, 

действующей на заднюю поверхность режущего инструмента. 

 

 

Рисунок 2.16 – Зависимость окружной силы P  от ширины резания B  и подачи 

на зуб ZS  
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Рисунок 2.17 – Зависимость окружной силы резания Рψ от подачи ZS  и глубины 

фрезерования t : сталь 45, B =2 мм, Б =5˚,  =30˚ 

  

 На рисунке 2.18 приведено влияние механических характеристик 

обрабатываемого материала на окружную силу резания: чем выше предел 

прочности b  и твердость материала, тем больше его сопротивление резанию, что 

ведет к увеличению силовых параметров резания. 

При обработке титанового сплава ВТ6 больший вклад в долю давления 

резания 
Z1

q , подводимого через переднюю поверхность, вносит не доля давления 

резания 


q , затраченного на пластическую деформацию в плоскости 

стружкообразования, как в случае обработки стали 45, а доля давления резания 

P
q , затраченного на образование новых поверхностей в плоскости резания (см. 

рисунок 2.19). 
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Рисунок 2.18 – Зависимость окружной силы при встречном фрезеровании 

уступа из стали 45 и титанового сплава ВТ6 от механических свойств материала 

и подачи на зуб ZS : B =2 мм, t =1 мм, =30˚ 

 

 

Рисунок 2.19 – Зависимость долей давления резания 
Z1

q , 


q  и 
P

q  от 

механических свойств материала стали 45 и титанового сплава ВТ6: B =2 мм, 

t =3 мм, ZS =0,15 мм/зуб, =30˚ 
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Увеличение угла наклона главной режущей кромки   ведет к увеличению 

доли давления резания 
Z1

q , подводимого через переднюю поверхность и его 

составляющей 


q , что приведено на рисунке 2.20. При увеличении угла наклона 

главной режущей кромки   с 1˚ до 55˚ доля давления резания 


q , затраченного 

на пластическую деформацию в плоскости стружкообразования, увеличивается на 

24%. Это связано с тем, что, если угол наклона главной режущей кромки   не 

равен нулю (случай косоугольного резания), схема деформаций не является 

плоской, как в случае ортогонального резания. При косоугольном резании 

деформация сдвига реализуется не в одной, а в двух плоскостях: в плоскости 

резания nP  и в плоскости ZY  [58A]. Наличие угла наклона главной режущей 

кромки   приводит к увеличению деформации при стружкообразовании для 

случая косоугольного резания, каким является процесс фрезерования. 
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Рисунок 2.20 – Зависимость долей давления резания 
Z1

q  и 


q  при обработке 

стали 45 от угла наклона главной режущей кромки  : B =2 мм, t =3 мм, ZS =0,15 

мм/зуб,  =15˚ 
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2.5 Расчетно-аналитическое исследование взаимосвязи силовых параметров 

резания с геометрическими параметрами режущей части концевой фрезы 

 

Зависимость осевой силы резания zP  от переднего угла Т  на торцовой 

режущей кромке при фрезеровании с различной осевой подачей для стали 45 

приведена на рисунке 2.21. При уменьшении переднего угла от 0˚ до -40˚ при 

подаче ZS =0,05 мм/зуб, окружная сила резания увеличивается почти в 2 раза. С 

увеличением переднего угла становится меньше деформация, которую должен 

претерпеть срезаемый слой при превращении в стружку. В свою очередь 

снижение величины деформации ведет к уменьшению мощности, а значит и силы, 

затрачиваемой на пластическую деформацию. 

 

 

Рисунок 2.21 – Влияние переднего угла Т  на осевую силу при засверливании с 

осевой подачей: сталь 45, НВ 162 

 

 На рисунке 2.22 представлено влияние переднего угла Б  винтового зуба на 

технологическую составляющую силу резания xP  при обработке уступа из 
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титанового сплава ВТ6 для различных значений подачи на зуб ZS . Максимальная 

сила резания соответствует переднему углу Б -15˚. С ростом переднего угла 

сила резания xP  уменьшается, и принимает минимальное значение при Б 15˚. 

Затем с увеличением переднего Б  начинает возрастать сила резания xP . Таким 

образом, результаты расчетов свидетельствуют о том, что зависимость силы 

резания от переднего угла при прочих равных условиях имеет экстремум. 

 

 

Рисунок 2.22 – Влияние переднего угла Б  на технологическую составляющую 

силы резания xP  при стружкообразовании: титановый сплав ВТ6, НВ 301, t =1 

мм, B =2 мм 

 

На рисунке 2.23 приведены графики зависимости доли давления резания 

Z1
q , подводимого через переднюю поверхность, доли давления резания 

P
q , 

затрачиваемого на образование новых поверхностей в плоскости резания, доли 

давления резания 


q , затрачиваемого на пластическую деформацию в плоскости 



60 

 
 

стружкообразования, и усадки стружки   от переднего угла винтового зуба Б  

при обработке уступа из стали 45 при коэффициенте трения µ=0,12. 

При увеличение переднего угла Б  от 0˚ до 40˚ увеличивается угол сдвига, 

что приводит к уменьшению коэффициента усадки стружки  . Снижение 

коэффициента усадки стружки   ведет к снижению пластической деформации, а, 

следовательно, к уменьшению доли давления резания 


q , затрачиваемого на 

пластическую деформацию в плоскости стружкообразования. Доля давления 

резания 
P

q , затрачиваемого на образование новых поверхностей в плоскости 

резания, при увеличение переднего угла Б  от 0˚ до 40˚, растет. При этом 

уменьшение доли давления резания 


q , затрачиваемого на пластическую 

деформацию в плоскости стружкообразования, приводит к снижению доли 

давления резания 
Z1

q , подводимого через переднюю поверхность. 

При изменении переднего угла Б  от 40˚ до 70˚ продолжается уменьшение 

коэффициента усадки стружки   и доли давления резания 


q , затрачиваемого на 

пластическую деформацию в плоскости стружкообразования, а также рост доли 

давления резания 
P

q , затрачиваемого на образование новых поверхностей в 

плоскости резания. Однако, начиная со значения переднего угла Б =40˚ доля 

давления резания 
Z1

q , подводимого через переднюю поверхность, начинает 

увеличивается. Происходит этот рост потому, что при увеличении переднего угла 

вклад доли давления резания 


q , затрачиваемого на пластическую деформацию в 

плоскости стружкообразования, в долю давления резания 
Z1

q , подводимого через 

переднюю поверхность, падает, а вклад доли давления резания 
P

q , 

затрачиваемого на образование новых поверхностей в плоскости резания, 

возрастает. 
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Рисунок 2.23 – Зависимость долей давления резания 
Z1

q , 


q  и 
P

q  и 

коэффициента усадки стружки   от переднего угла винтового зуба Б : сталь 45, 

ω=30˚, µ=0,12 

 

На рисунке 2.24 приведены зависимости доли давления резания 
Z1

q , 

подводимого через переднюю поверхность, доли давления резания 
P

q , 

затрачиваемого на образование новых поверхностей в плоскости резания, доли 

давления резания 


q , затрачиваемого на пластическую деформацию в плоскости 

стружкообразования, и усадки стружки   от переднего угла винтового зуба Б  

при обработке уступа из стали 45 при коэффициенте трения  =0,5. Увеличение 

коэффициента трения приводит к общему росту долей давлений резания и 

коэффициента усадки стружки  , однако вид зависимостей на рисунке 2.24 

совпадает с видом зависимостей на рисунке 2.23. 
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Рисунок 2.24 – Зависимость долей давления резания 
Z1

q , 


q  и 
P

q  и 

коэффициента усадки стружки ξ от переднего угла винтового зуба γБ: сталь 45, 

ω=30˚, µ=0,5 

 

Программа «EndMills» содержит вкладку «Оптимизация», которая 

показывает диапазон передних углов винтового зуба и торцового зуба, при 

которых силовые параметры резания для заданных условий наименьшие. Выбор 

значения переднего угла происходит, исходя из условия минимума сил для 

заданного режима обработки. В качестве целевой функции (критерия выбора 

варианта) принято минимальное значение силы резания, расходуемое для 

заданных условий обработки [12]. Целевая функция выглядит следующим 

образом: 

min)( XP . 

Оптимизирующими параметрами для случая обработки уступа являются 

передний угол винтового зуба Б , а для случая засверливания – передний угол 

торцового зуба Т : 

 ТБX  , . 
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Ограничения, предъявляемые к оптимизирующим параметрам, следующие: 





















8050

8050

Т

Б




. 

 На рисунке 2.25, а представлен алгоритм определения переднего угла на 

винтовых зубьях, а на рисунке 2.25, б алгоритм определения переднего угла на 

торцовых зубьях. Штрихпунктирной линией очерчены предлагаемые и вводимые 

в структуру алгоритма расчетные и логические блоки. 

 

а) 
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б) 

Рисунок 2.25 – Алгоритмы программного комплекса «EndMills» расчетного 

определения передних углов режущей кромки из условия минимальной силы 

резания: а – переднего угла Б  на винтовой режущей кромке, б – переднего угла 

Т  на торцовой режущей кромке 
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Внешний вид вкладки «Оптимизация» представлен на рисунке 2.26. 

Голубым цветом выделено значение переднего угла для выбранных условий, при 

котором силы резания принимают минимальное значение. 

 

 

Рисунок 2.26 – Реализация вкладки «Оптимизация» 

 

На рисунке 2.27 приведена зависимость силы резания от подачи при 

различных значения передних углов. Из диаграммы видно, что интенсивное 

увеличение силы резания происходит при меньших значения передних углов. Так, 

при изменении подачи с 0,03 до 0,08 мм/зуб при переднем угле Б =-30˚ 

происходит увеличении окружной силы резания на 29%, при переднем угле 

Б =14˚ на 20 %, а при Б =50˚ на 18 %. В работах [118, 156, 160, 162] этот эффект 

объясняется тем, что с повышением подачи при больших значения передних 

углов увеличение сил, возникающих в зоне деформации заготовки, которая 

распространяется под инструментом после деформации стружки, происходит 

интенсивнее, чем увеличение сил резания. Силы, возникающие в зоне 
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деформации заготовки, которая распространяется под инструментом после 

деформации стружки, называются «силами подмятия» (ploughing force) [90, 132]. 

Снижение влияния величины подачи на силу резания при увеличенных 

передних углах сохраняется и при расчетах для обработки стали 45. 

 

 

Рисунок 2.27 – Влияние на окружную силу резания подачи при разных передних 

углах при обработке титанового сплава ВТ6 

 

2.6 Исследование погрешности расчетно-аналитического определения 

силовых параметров резания концевыми фрезами 

 

Адекватность предложенной методики расчета силовых параметров резания 

концевыми фрезами с реальными условиями определяется путем сравнения 

экспериментальных значений силовых параметров резания с расчетными 

значениями. Такой метод определения адекватности и работоспособности 

расчетных моделей используется в работах отечественных и зарубежных авторов 

[29, 67, 153, 171] и др. 
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С целью получения экспериментальных значений, необходимых для 

сравнения с расчетными, проведены исследования процесса резания стали 45 

вращающимся инструментом – концевой фрезой, которые изложены в третьей 

главе. 

В таблице 2.2 приведены результаты сравнения экспериментальных 

технологических составляющих сил резания XP , yP  и ZP  с расчетными силами для 

встречного фрезерования уступа стали 45. 

 

Таблица 2.2 – Сравнение расчетных и экспериментальных технологических 

составляющих сил при обработке уступа 

Режимы обработки Технологические составляющие силы 

XP , yP , ZP , H 
Ошибка, 

% 

Скорость 

резания 

v , м/мин 

Ширина 

резания 

B , мм 

Глубина 

резания  

t , мм 

Подача 

ZS , мм/зуб Расчетные Экспериментальные 

Фреза №1 ( Б =5˚/ T =5˚) 

50 1 

2 

0,05 

xPP 147,07 xЭP 161,2 8,764 

yPP 99,84 yЭP 107 6,691 

zPP 78,94 zЭP 99,5 20,66 

0,1 

xPP 230,54 xЭP 272,54 15,411 

yPP 134,48 yЭP 180 25,287 

zPP 110,69 zЭP 145 23,663 

0,15 

xPP 283,46 xЭP 344,18 17,642 

yPP 186,34 yЭP 218,3 14,642 

zPP 142,38 zЭP 190 25,063 

1 0,05 

xPP 141,62 xЭP 124,5 -13,75 

yPP 65,75 yЭP 87,9 25,202 

zPP 64,6 zЭP 77 16,1 

0,5 0,05 xPP 140,5 xЭP 120,8 -16,306 
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yPP 61 yЭP 79,88 23,63 

zPP 59,14 zЭP 75,8 21,984 

100 1 2 0,05 

xPP 147,07 xЭP 167,3 12,091 

yPP 99,84 yЭP 120 16,799 

zPP 78,94 zЭP 104,56 24,497 

150 1 2 0,05 

xPP 147,07 xЭP 158 6,916 

yPP 99,84 yЭP 116,7 14,446 

zPP 78,94 zЭP 104 24,093 

50 2 

2 

0,05 

xPP 299,75 xЭP 356,9 16,012 

yPP 202,3 yЭP 189,9 -6,529 

zPP 152,14 zЭP 160,2 5,034 

0,1 

xPP 409,8 xЭP 500 18,041 

yPP 310,12 yЭP 298,4 -3,927 

zPP 218,03 zЭP 220,46 1,104 

0,15 

xPP 1079,78 xЭP 987,17 -9,382 

yPP 338,82 yЭP 445,4 
23,929 

zPP 318,27 zЭP 395,6 19,548 

1 0,05 

xPP 298,63 xЭP 284,65 -4,91 

yPP 144,51 yЭP 175 
17,426 

zPP 138,7 zЭP 154,05 9,968 

0,5 0,05 

xPP 224,52 xЭP 239 6,058 

yPP 104,53 yЭP 106,5 
1,851 

zPP 90,01 zЭP 102,7 12,354 

100 2 2 0,05 

xPP 299,75 xЭP 370 18,985 

yPP 202,3 yЭP 269,42 
24,913 

zPP 152,14 zЭP 217,8 30,149 

150 2 2 0,05 xPP 299,75 xЭP 358,33 16,348 
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yPP 202,3 yЭP 167,9 
-20,452 

zPP 152,14 zЭP 132 -15,254 

Фреза №2 ( Б =10˚/ T =5˚) 

50 1 

2 

0,05 

xPP 145,98 xЭP 159,4 8,422 

yPP 97,33 yЭP 106,2 
8,355 

zPP 73,73 zЭP 98 24,764 

0,1 

xPP 210,49 xЭP 260 19,04 

yPP 137,36 yЭP 170 19,202 

zPP 104,56 zЭP 139,4 24,989 

0,15 

xPP 281,01 xЭP 288,1 2,461 

yPP 162,91 yЭP 211,85 23,1 

zPP 138,31 zЭP 159 13,013 

1 
0,05 

 

xPP 138,17 xЭP 120,8 -14,38 

yPP 63,67 yЭP 73,2 13,014 

zPP 62,93 zЭP 58,98 -6,695 

0,5 0,05 

xPP 137,85 xЭP 118 -16,821 

yPP 60,37 yЭP 70 
13,761 

zPP 57,92 zЭP 52,6 -10,105 

100 1 2 0,05 

xPP 145,98 xЭP 164 10,99 

yPP 97,33 yЭP 110 11,521 

zPP 73,73 zЭP 105 29,78 

150 1 2 0,05 

xPP 145,98 xЭP 156 6,426 

yPP 97,33 yЭP 101,5 4,111 

zPP 73,73 zЭP 88,5 16,688 

50 2 2 0,05 

xPP 291,95 xЭP 344,2 15,18 

yPP 194,65 yЭP 184,1 
-5,732 

zPP 147,46 zЭP 154,3 4,432 
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0,1 

xPP 393,99 xЭP 441,9 10,84 

yPP 294,64 yЭP 269,5 
-9,328 

zPP 208,57 zЭP 217,8 4,238 

0,15 

xPP 609,51 xЭP 743,2 17,988 

yPP 313,79 yЭP 396,97 
20,954 

zPP 265,3 zЭP 226,6 -16,959 

1 0,05 

xPP 276,34 xЭP 276,1 -0,088 

yPP 127,35 yЭP 170,65 
25,374 

zPP 125,86 zЭP 130,68 3,689 

0,5 0,05 

xPP 222,81 xЭP 188 -18,517 

yPP 104,74 yЭP 99,42 
-5,346 

zPP 89,26 zЭP 94,72 5,749 

100 2 2 0,05 

xPP 291,95 xЭP 360 18,903 

yPP 194,65 yЭP 237,5 
18,04 

zPP 147,46 zЭP 187,5 21,353 

150 2 2 0,05 

xPP 291,95 xЭP 349,6 16,49 

yPP 194,65 yЭP 165 
-17,972 

zPP 147,46 zЭP 125,5 -17,5 

Фреза №3 ( Б =15˚/ T =5˚) 

50 1 2 

0,05 

xPP 142,97 xЭP 140 -2,12 

yPP 94,38 yЭP 105 
10,113 

zPP 71,93 zЭP 90 20,077 

0,1 

xPP 216,36 xЭP 254,4 14,954 

yPP 120,59 yЭP 157,2 
23,291 

zPP 102,2 zЭP 130,9 21,928 

0,15 
xPP 280,45 xЭP 265 -5,832 

yPP 142,01 yЭP 167 
14,966 
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zPP 135,26 zЭP 145 6,719 

1 0,05 

xPP 136,61 xЭP 117,48 -16,285 

yPP 62,41 yЭP 72 
13,317 

zPP 60,39 zЭP 56,91 -6,107 

0,5 0,05 

xPP 135,93 xЭP 114 -19,232 

yPP 59,69 yЭP 68 
12,212 

zPP 57,03 zЭP 52 -9,671 

100 1 2 0,05 

xPP 142,97 xЭP 160,5 10,923 

yPP 94,38 yЭP 106 
10,961 

zPP 71,93 zЭP 94,25 23,68 

150 1 2 0,05 

xPP 142,97 xЭP 151,3 5,506 

yPP 94,38 yЭP 100 
5,619 

zPP 71,93 zЭP 84,35 14,723 

50 2 

2 

0,05 

xPP 285,94 xЭP 251,5 -13,693 

yPP 188,76 yЭP 164,8 -14,54 

zPP 143,86 zЭP 139 -3,498 

0,1 

xPP 381,43 xЭP 439 13,114 

yPP 282,32 yЭP 264,24 -6,842 

zPP 201,04 zЭP 203,81 1,356 

0,15 

xPP 575,22 xЭP 646 10,957 

yPP 289,4 yЭP 272,47 -6,215 

zPP 262,37 zЭP 224,6 -16,814 

1 0,05 

xPP 248,97 xЭP 218,25 -14,074 

yPP 149,61 yЭP 155 3,477 

zPP 124,24 zЭP 130 4,435 

0,5 0,05 

xPP 190,62 xЭP 161,6 -17,955 

yPP 102,63 yЭP 97,4 -5,37 

zPP 87,55 zЭP 86,24 -1,513 
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100 2 2 0,05 

xPP 285,94 xЭP 340,6 16,049 

yPP 188,76 yЭP 166,17 -13,596 

zPP 143,86 zЭP 142,1 -1,24 

150 2 2 0,05 

xPP 285,94 xЭP 329,3 13,168 

yPP 188,76 yЭP 153 -23,374 

zPP 143,86 zЭP 123 -16,961 

 

 Наименьшее расхождение между расчетными и экспериментальными 

технологическими составляющими силы достигается при сравнении силы резания 

xP  (погрешность составляет около 19 %). При сравнение расчетных 

горизонтальной yP  и вертикальной zP  составляющих компонент результирующей 

силы с экспериментальными данными получены расхождения, не превышающие 

25 %. 

 В таблице 2.3 приведены результаты сравнения экспериментальных осевых 

сил резания zP  с расчетными силами для засверливания с осевой подачей стали 

45 фрезой № 2 ( Б =10˚/ T =5˚). 

 

Таблица 2.3 – Сравнение расчетных и экспериментальных осевых сил при 

засверливании фрезой № 2 ( Б =10˚/ T =5˚) 

Режимы обработки 
Осевая сила zP , Н 

Ошибка, %  

Расчетная 

 

Экспериментальная  
Скорость 

резания 

v , м/мин 

Глубина 

резания  

t , мм 

Подача 

ZS , мм/зуб 

50 4 0,025 ZPP 645 ZЭP 706,1 8,9 

100 

4 0,025 ZPP 661 ZЭP 746 12,9 

4 0,05 ZPP 825 ZЭP 911 10,4 

150 4 0,025 ZPP 661 ZЭP 644 2,4 
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При засверливании наибольшая разница в осевых силах резания, 

определяемых экспериментально или расчетом, составила менее 15%. 

 

2.7  Выводы по главе 2 

 

1) Обоснованы методы и средства расчета силовых параметров резания 

концевыми фрезами. 

2) Исследованы и разработаны методика и алгоритмы расчета силовых 

параметров резания при обработке уступа и при засверливании с осевой подачей. 

3) Впервые разработано программное обеспечение методики расчета 

силовых параметров и геометрических параметров режущей части концевой 

фрезы (см. Свидетельство №2024614116). 

4) Исследована погрешность расчетно-аналитического определения 

силовых параметров резания концевыми фрезами путем сравнения расчетных и 

экспериментальных значений. 
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Глава 3 Разработка средств методического сопровождения и технического 

обеспечения процессов экспериментального исследования силовых 

параметров резания концевыми фрезами 

 

3.1 Метод, средства и результаты экспериментального исследования силовых 

параметров резания 

 

В параграфе 3.1 описываются материалы и методы экспериментального 

исследования, на основании которого получены зависимости технологических 

составляющих силы резания в направлениях X, Y и Z при обработке уступа и 

осевых сил резания при засверливании от режимов обработки и геометрических 

параметров режущей части зубьев концевых фрез, а также обработка полученных 

экспериментальных эпюр и результаты [39A-43A]. 

 

3.1.1 Контрольно-измерительные приборы для определения силовых 

параметров резания 

 

Структура контрольно-измерительной системы состоит из динамометра, 

усилителя, адаптера для передачи аналогового сигнала на аналого-цифровой 

преобразователь, аналого-цифрового преобразователя, программного обеспечения 

обработки данных и персонального компьютера (см. рисунок 3.1). 

По принципу действия применяемых датчиков динамометры 

подразделяются на гидравлические, механические, пневматические, оптические и 

электрические [61]. Главным преимуществом электрических динамометров 

является их малая инерционность, что позволяет с помощью осциллографа 

производить запись быстропротекающих динамических процессов [24, 25]. В 

электрических динамометрах используются датчики, преобразующие 

деформацию или перемещение упругих элементов в электрический сигнал. 
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Чаще всего при измерении сил резания используются электрические 

динамометры с пьезоэлектрическими или тензометрическими преобразователями 

[10, 62, 111]. 

 

 

Рисунок 3.1 – Экспериментальная измерительная система 

 

В работе технологические составляющие силы резания измеряются 

четырехкомпонентным пьезоэлектрическим динамометром швейцарской фирмы 

Kistler модели 9272. Принцип действия пьезоэлектрического динамометра 

основан на свойстве кристаллов кварца электрически поляризоваться при 

механическом воздействии на них. Чувствительными элементами в динамометре 

являются два кварцевых кольца для определения силы и момента в направлении 

оси Z  и два кварцевых кольца для определения сил, действующих в направлении 

осей X  и Y  (см рисунок 3.2). При воздействии нагрузки на пьезокварцевые 
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кольца происходит деформация кристаллической решетки, которая ведет к 

смещению электрических зарядов. Измерение технологических сил для каждой 

оси координат отдельно возможно при различной ориентации кристалла 

кварцевых дисков. 

 

 

Рисунок 3.2 – Принцип работы пьезоэлектрического динамометра Kistler 

модели 9272 [128] 
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Конструкция динамометра приведена в руководстве по эксплуатации [128] 

(см. рисунок 3.3). Динамометр состоит из 4-компонентного датчика 1, 

расположенного с высоким предварительным натягом между опорной плитой 2 и 

верхней пластиной 3. Внешняя нагрузка на датчик 1, который представляет шайбу 

с четырьмя расположенными в ней кварцевыми кольцами, передается через 

верхнюю пластину 3. Одно из кварцевых колец чувствительно к деформации 

сжатия, а два других кольца – к деформации сдвига в направлении осей X  и Y . 

Дополнительный набор кварцевых колец, чувствительных к деформации сдвига, 

расположен таким образом, чтобы создавать электрический заряд, 

пропорциональный моменту вокруг оси датчика. Действующая внешняя сила 

разделяется на три составляющие. Электрические заряды, которые возникают на 

поверхностях кварцевых колец, собираются с помощью электродов, которые 

подсоединены к разъему датчика. Выходной сигнал с динамометра в виде 

электрического заряда через кабель передачи данных, подсоединенный к 

динамометру через штекер 4, поступает на высокочастотный канал усилителя. 

 

 

Рисунок 3.3 – Конструкция пьезодинамометра Kistler 9272 [128] 
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Для усиления и преобразования электрического заряда в напряжение, 

которое пропорционально действующей силе, используется усилитель заряда 

фирмы Kistler модели 5070А. Прибор имеет жидкокристаллический дисплей, на 

который информация выводится в графическом виде. 

Для передачи аналогового сигнала с усилителя на аналого-цифровой 

преобразователь используется адаптер фирмы National Instrument BNC -2110. С 

целью преобразования аналогового сигнала в цифровой применяется 

преобразователь фирмы National Instrument модели NI USB-6259 BNC. 

Для сбора, визуализации, оценки и работы с сигналом используется 

программное обеспечение LabView. Программа позволяет сохранять файлы в 

программе Microsoft Excel для работы на персональном компьютере. 

Суммарная погрешность измерительной системы определена по методике, 

изложенной в работе [60]. Данные для расчета взяты из руководства по 

эксплуатации приборов [128, 150]. 

Максимальная относительная погрешности преобразования измерительной 

системы определяется как сумма относительных погрешностей приборов, из 

которых она состоит: 

maxmaxmaxmax АЦПУДИС   , 

где maxИС  – максимальная погрешность измерительной системы; maxД  – 

максимальная относительная погрешность динамометра; maxУ  – максимальная 

относительная погрешность усилителя; maxАЦП  – максимальная систематическая 

погрешность аналого-цифрового преобразователя [60]. 

 С учетом значений погрешностей приборов, которые взяты из руководства 

по эксплуатации, относительная погрешности преобразования измерительной 

системы равна: 

%7,32,05,12max ИС . 
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3.1.2 Структура экспериментальной установки 

 

Экспeримeнты прoведeны в лaборатoрии Институтa стaнков, Штутгаpт, 

Гермaния, нa сверлильнo-фрезернoм 3-х oсевом обрабатывающeм цeнтрe фирмы 

Hermle мoдeли UWF 1202 H (см. таблицу 3.1), бeз примeнения смaзочно-

охлaждaющей жидкости. 

 

Таблица 3.1 – Характеристики обрабатывающего центра Hermle модели UWF 

1202 H 

Наименование Параметры 

Система управления Heidenhain TNC 430М 

Перемещение по осям X/Y/Z, мм 710x550x500 

Максимальная нагрузка на стол, кг 600 

Обороты шпинделя, об/мин 100-18000 

Скорость рабочей подачи, м/мин 30 

Мощность шпинделя, кВт 5,5-7,5 

Автоматически сменных инструментов, шт 30 

Время смены инструмента, с 5 

 

Для эксперимента выбрана заготовка с размерами ДхВхГ=80х60х100 мм. 

Материал заготовки – низкоуглеродистая конструкционная сталь 45 (C: 0.45; Si: 

0,21; Mn: 0.6; Cr: 0,1; Ni:0,22; Cu: 0,2) [17]. Сталь 45 используется в 

машиностроении и автомобилестроении для изготовления деталей повышенной 

прочности – винты, болты, валы, кулачки, оси, цилиндры, шпиндели и другие 

изделия. Сталь 45 принимают за эталонный материал с коэффициентом 

обрабатываемости, равным единице [31, 77]. Информация по физико- 

механическим характеристиками стали 45 известна и доступна в открытых 

источниках [17, 77]. 

Экспериментальная установка представлена на рисунке 3.4. К шпинделю 

крепится термопатрон с установленным в нем инструментом. Заготовка 

закрепляется в трехкулачковом патроне, который, в свою очередь, фиксируется в 

динамометре. Динамометр устанавливается на столе станка и зажимается 

прихватами, закрепленными на рабочем столе станка с помощью винтов и пазов. 
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Рисунок 3.4 – Экспериментальная установка для проведения исследований 

процесса резания вращающимся инструментом 

 

Фрезы крепятся в термопатроне с хвостовиком конус 40. Применение 

термопатрона обеспечивает точность базирования и жесткость в процессе 

обработки. Для зажима и разжима фрез в патроне применяется индукционная 

термозажимная установка фирмы Pokolm (см. рисунок 3.5). Перед началом 

обработки измеряется вылет фрезы с помощью прибора для настройки 

инструмента вне станка фирмы Kelch (см. рисунок 3.6). 

 

  

Рисунок 3.5 – Зажим фрезы в 

термопатроне 

Рисунок 3.6 – Определение вылета 

инструмента 
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3.1.3 Экспериментальный режущий инструмент 

 

Для эксперимента на инструментальной фирме ООО «Технологические 

покрытия» изготовлены двузубые фрезы из сплава Т14К8 без покрытия. Согласно 

ГОСТ 3882-74 [14] сплав Т14К8 относится к титановольфрамовой группе и 

предназначен для фрезерования сплошных поверхностей углеродистых и 

легированных сталей. Фрезы выполнены двузубыми для того, чтобы увеличить 

пространство для отвода стружки (см. рисунок 3.7). 

 

  

Рисунок 3.7 – Фрезы экспериментальные 

 

В эксперименте участвует 3 типа фрез, которые изготовлены с разным 

передним углом винтового режущего зуба (см. таблицу 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Значения переднего угла на винтовом зубе экспериментальных фрез 

Значение переднего угла на винтовом зубе Б , град 

Фреза №1 Фреза № 2 Фреза № 3 

5 10 15 

 

Конструктивные размеры и геометрические параметры экспериментальных 

фрез приведены в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Конструктивные размеры и геометрические параметры 

экспериментальных фрез 

Наименование Размеры 

Диаметр фрезы 1d , мм 14 

Диаметр хвостовика 2d , мм 14 

Общая длина 1l , мм 80 

Длина режущей части 2l , мм 14 

Количество зубьев z , шт 2 

Угол наклона винтовой канаки  , град 30 

Фаска при вершине зуба С х45˚ 0,2х45 

Угол поднутрения торцовых зубьев, град 1 

Передний угол торцового зуба T , град 5 

Задние углы винтового зуба 1Б  / 2Б , град 10/20 

Задние углы торцового зуба 1Т / 2Т , град 8/16 

 

С целью увеличения прочности, винтовые и торцовые зубья выполнены 

остроконечными с ломаной спинкой (см. рисунок 3.8) [32]. 

 

 
Рисунок 3.8 – Форма винтового зуба и значения переднего и задних углов  

фрезы №2 
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3.1.4 Методика экспериментального исследования 

 

В ходе эксперимента исследуется два вида фрезерования – встречное 

фрезерование уступа и засверливание с осевой подачей. 

Схема обработки уступа при встречном фрезеровании приведена на рисунке 

3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 – Схема фрезерования уступа 

 

Целью исследований является определение зависимости технологических 

составляющих силы резания xP , yP , zP  от переднего угла винтового зуба Б  и 

режимов обработки. Скорость резания v  составила 50/100/150 м/мин, глубина 

резания t =0,5/1/2 мм, ширина фрезерования B =1/2 мм, подача на зуб 

ZS =0,05/0,1/0,15 мм/зуб. Матрица эксперимента приведена в таблице 3.4. 

Для фрез трех типов заготовка обрабатывается по три раза с каждой 

комбинацией параметров, чтобы избежать погрешностей, которые могут 

возникнуть в ходе исследований или в ходе обработки данных. Контроль износа 

инструмента ведется перед сменой очередного переменного фактора. 
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Таблица 3.4 – Матрица эксперимента для случая обработки уступа 

Фреза № 1 

Ширина 

резания 

B , мм 

Скорость 

резания 

v , м/мин 

Глубина 

резания  
t , мм 

Подача на зуб ZS , мм/зуб 

1 

50 

0,5 0,05 0,1 0,15 

1 0,05 0,1 0,15 

2 0,05 0,1 0,15 

100 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

150 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

2 

50 

0,5 0,05 0,1 0,15 

1 0,05 0,1 0,15 

2 0,05 0,1 0,15 

100 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

150 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

Фреза № 2 

1 

50 

0,5 0,05 0,1 0,15 

1 0,05 0,1 0,15 

2 0,05 0,1 0,15 

100 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

150 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

2 

50 

0,5 0,05 0,1 0,15 

1 0,05 0,1 0,15 

2 0,05 0,1 0,15 

100 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

150 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

Фреза № 3 1 

50 

0,5 0,05 0,1 0,15 

1 0,05 0,1 0,15 

2 0,05 0,1 0,15 

100 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

150 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 
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2 

50 

0,5 0,05 0,1 0,15 

1 0,05 0,1 0,15 

2 0,05 0,1 0,15 

100 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

150 

2 0,05 

2 0,05 

2 0,05 

 

Фреза проверяется на износ визуально с помощью микроскопа с 

восьмикратным увеличением фирмы Sandvik (Art. – Nr. 4233). За критерий износа 

принята ширина фаски износа по задней поверхности винтовых режущих зубьев 

3h =0,15 мм. В случае достижения критерия износа производится замена фрезы. 

Значения частоты вращения шпинделя n  и минутной подачи МS  (см. 

таблицу 3.5), которые заносятся в программу числового управления станка, 

рассчитываются, согласно уравнениям: 

1000



d

v
n


,                                                (3.1) 

nzSS ZМ  .                                                   (3.2) 

Схема засверливания с осевой подачей приведена на рисунке 3.10. Для 

экспериментов использовалась фреза № 2 ( Б =10˚, Т =5˚). 

 

Таблица 3.5 – Значения частоты вращения n  и минутной подачи МS  для случая 

обработки уступа 

Ширина 

резания B , 

мм 

Подача на зуб 

ZS , мм/зуб 

Скорость 

резания v , м/мин 

Частота 

вращения  

n , об/мин 

Минутная 

подача МS , 

м/мин 

1 

0,05 

50 1137 114 

100 2274 227 

150 3410 341 

0,1 50 1137 227 

0,15 50 1137 341 

2 0,05 50 1137 114 
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100 2274 227 

150 3410 341 

0,1 50 1137 227 

0,15 50 1137 341 

 

 

Рисунок 3.10 – Схема засверливания с осевой подачей 

 

Целью исследований является определение зависимости осевой силы 

резания ZP  от режимов обработки. При проведении экспериментов подача на зуб 

ZS  составила 0,025/0,05 мм/зуб, скорость резания v =50/100/150 м/мин, длина 

резания l =4 мм. Матрица эксперимента приведена в таблице 3.6. 

Для каждого сочетания значений подачи инструмента и скорости резания 

кратность выполнения экспериментальных исследований равна 3 проходам. 

Фреза проверяется на износ визуально с помощью микроскопа с восьмикратным 

увеличением фирмы Sandvik (Art. – Nr. 4233). За критерий износа принята ширина 

фаски износа по задней поверхности торцовых режущих зубьев 3h =0,15 мм. При 

достижении заданной величины износа производится замена фрезы. 
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Таблица 3.6 – Матрица эксперимента для засверливания с осевой подачей 

Скорость резания 

v , м/мин 
Длина резания l , 

мм 
Подача на зуб ZS , мм/зуб 

50 

 

4 0,025 

4 0,025 

4 0,025 

100 

4 0,025 0,05 

4 0,025 0,05 

4 0,025 0,05 

150 

4 0,025 

4 0,025 

4 0,025 

 

Значения частоты вращения n  и минутной подачи МS  рассчитаны по 

уравнениям 3.1 и 3.2 (см. таблицу 3.7). 

 

Таблица 3.7 – Значения частоты вращения n  и минутной подачи МS  для случая 

засверливания с осевой подачей 

Подача на зуб 

ZS , мм/зуб 

Скорость резания v , м/мин 

50 100 150 

Частота вращения n , об/мин 

1137 2274 3410 

Минутная подача МS , м/мин 

0,025  57 114 171 

0,05 - 227 - 

 

3.1.5 Методика обработки опытных данных 

 

По результатам экспериментальных исследований получены файлы в 

формате .txt с измеренными сигналами напряжения в направлениях X , Y , Z  для 

случая обработки уступа и в направлении Z  вокруг оси инструмента для 

засверливания с осевой подачей. При встречном фрезеровании уступа всего 
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записано 210 экспериментальных эпюр, а при засверливании с осевой подачей – 

21 экспериментальная эпюра. 

Обработка экспериментальных данных ведется в программе Microsoft Excel. 

Соответствующие значения технологических составляющих силы резания xP , yP , 

zP  при обработки уступа и осевой силы ZP  при засверливании рассчитываются по 

измеренному сигналу напряжения согласно выражениям: 

kUP zyx ,, , 

kUPZ  , 

где U  – значение напряжения, измеренное в ходе эксперимента; k  – коэффициент 

чувствительности, установленный в ходе эксперимента. 

Таблица с коэффициентами чувствительности для случая обработки уступа 

представлена в Приложении Г, а для засверливания с осевой подачей – в 

Приложении Д. 

 Как пример, на рисунке 3.11 показан массив экспериментальных данных, 

полученный для первого прохода при обработке фрезой №3 на следующих 

режимах: v 50 м/мин, B 1 мм, t 2 мм, zS 0,1 мм/зуб. 

  

 

 

Рисунок 3.11 – Рабочий массив экспериментальных данных: сталь 45, встреченное 

фрезерование уступа, фреза № 3, v=50 м/мин, B =1 мм, t 2 мм, zS 0,1 мм/зуб 
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 Экспериментальные значения сил для сравнения с расчетными значениями 

получены в соответствие со схемой, представленной на рисунке 3.12. 

 

 

Рисунок 3.12 – Обработка результатов, полученных в ходе эксперимента 

 

Весь рабочий массив экспериментальных данных без нарастающего и 

спадающего участков делится на три области. Например, на рисунке 3.13 первая 

область начинается после 10 секунд обработки, вторая область - после 20 секунд, 

а третья – после 30 секунд обработки. В зависимости от установленной частоты 

дискретизации начало областей для каждого конкретного случая обработки может 

меняться. 

Затем первая область увеличивается до момента, когда виден каждый 

самостоятельный рез винтового зуба фрезы (см. рисунок 3.14). 

На рисунке 3.14 показано, как входят в контакт с заготовкой первый и 

второй винтовые зубья фрезы. Силы резания на экспериментальной эпюре 

изменяются от минимального значения до максимального. Такое изменение 

происходит из-за того, что при обработке уступа толщина срезаемого слоя a  
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варьируется от минимального значения до максимального в зависимости от угла 

охвата. 

 

 

Рисунок 3.13 – Три выделенные области для обработки экспериментальных 

данных 

 

 

Рисунок 3.14 – Резы отдельных зубьев при встреченном фрезеровании уступа: 

фреза № 3, v=50 м/мин, B =1 мм, t 2 мм, zS 0,1 мм/зуб 



91 

 

 
 

 Сигнал, при котором значения технологических составляющих силы 

резания xP , yP , zP  близки к нулевым значения, возникает в промежутке между 

обработкой, когда один зуб вышел из контакта с заготовкой, а другой еще не 

вошел. Регулярная разница в амплитуде сигналов от первого и второго зубьев 

возникает из-за того, что зубья имеют различную высоту. В процессе обработки 

один зуб снимает площадь сечения срезаемого слоя, которая по величине 

превосходит площадь сечения срезаемого слоя, снимаемую вторым зубом. 

 Таблица, приведенная на рисунке 3.12, заполняется для каждой 

технологической силы резания отдельно. С экспериментальных эпюр выбираются 

значения технологических составляющих силы резания для максимального угла 

контакта. 

 Из первой области экспериментальной эпюры выбираются три значения 

технологической составляющей силы резания xP  и записываются в выделенную 

желтым цветом ячейку. Среди выбранных трех значений для первой области 

первого прохода определяется максимальное, минимальное и среднее значение. 

Выбранные значения заносятся в соответствующую ячейку, где изображена 

красная стрелка. Затем определяются максимальные, минимальные и средние 

значения технологической составляющей силы резания xP  для второй и третьей 

областей первого прохода. 

 Максимальные, минимальные и средние значения технологической 

составляющей силы резания xP  для первого прохода определяются как 

усредненные значения по трем выделенным областям и записываются в ячейку, 

где изображена зеленая стрелка. 

По описанному выше методу определяются усредненные по трем областям 

значения максимальной, минимальной и средней величин сил резания xP  для 

второго и третьего проходов. 

Итоговые значения максимальной, минимальной и средней силы резания 

xP , с которыми сравниваются расчетные данные, определены как средние 

значения по трем проходам. 
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В таблице 3.8 в качестве примера приведены максимальные, минимальные 

и средние значения технологических составляющих сил резания xP , yP , zP , 

полученные в ходе обработки экспериментальных эпюр при обработке уступа 

фрезой № 3 на режимах v=50 м/мин, B =1 мм, t 2 мм, zS 0,1 мм/зуб. 

 

Таблица 3.8 – Значения технологических составляющих силы резания, 

полученные в ходе обработки экспериментальных данных при фрезеровании 

уступа фрезой №3 

Сила xP , Н Сила yP , H Сила zP , H 

maxxP  minyP  xcpP  maxyP  minyP  ycpP  maxzP  minzP  zcpP  

260,9 246,5 254,4 164,2 150,5 157,2 138,4 126,7 130,9 

  

 Экспериментальная эпюра, полученная в ходе засверливания с осевой 

подачей, приведена на рисунке 3.15. 

 

 

Рисунок 3.15 – Массив экспериментальных данных при засверливании: сталь 

45, фреза № 2, v=100 м/мин, оS 0,05 мм/об, l 4 мм 
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 При засверливании с осевой подачей площадь сечения срезаемого слоя не 

изменяется, поэтому виден стабильный сигнал осевой силы резания zP . Эпюра с 

установившимся сигналом приведена на рисунке 3.16. Обработка 

экспериментальных эпюр для случая засверливания с осевой подачей ведется 

аналогичным образом, что и для случая обработки уступа, в соответствие с 

таблицей на рисунке 3.12. Значения осевой силы резания, полученные в ходе 

обработки экспериментальных данных при засверливании, приведены в таблице 

3.9. 

 

 

Рисунок 3.16 – Установившийся сигнал при засверливании: сталь 45, v=100 

м/мин, оS 0,05 мм/об, l 4 мм 

 

Таблица 3.9 – Значения осевой силы резания, полученной в ходе обработки 

экспериментальных данных при засверливании 

Скорость 

резания v , 

м/мин 

Длина 

резания l , 

мм 

Подача на зуб zS , 

мм/зуб 

Значения осевой силы zP , Н 

maxzP  minzP  zcpP  

50 4 0,025 750 696 706,1 
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100 
0,025 758 739 746 

0,05 928 916 911 

150 0,025 662 639 644 

 

3.1.6 Результаты экспериментального исследования 

 

 На рисунке 3.17 представлен шлиф стружки, полученной во время 

экспериментальных исследований. Полученная форма сечения стружки 

подтверждает, что толщина срезаемого слоя при фрезеровании уступа изменяется 

от нуля до максимального значения в зависимости от угла охвата. 

 

 

Рисунок 3.17 – Стружка, полученная во время исследований 

  

 Экспериментальные исследования зависимости технологических 

составляющих силы резания xP , yP , zP  от скорости резания v  для случая 

обработки уступа при изменяющихся ширине фрезерования B  и переднем угле 

винтового зуба Б  представлены на рисунках 3.18-3.20. 

Технологические составляющие силы резания xP , yP , zP  увеличиваются при 

повышении скорости резания v  с 50 до 100 м/мин. При низких скоростях резания 

образование слоя металла на передней поверхности инструмента, так называемой 

застойной зоны [29, 30], может влиять на увеличение технологических сил [38]. 

При увеличении скорости резания v  со 100 до 150 м/мин технологические 

составляющие силы резания xP , yP , zP  уменьшаются. Увеличение скорости 

резания обычно сопровождается повышением температуры резания, что приводит 

к размягчению материала и, следовательно, к уменьшению сил [30, 38, 134]. 
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а) 
 

б) 

Рисунок 3.18 – Зависимость технологических составляющих силы xP , yP , zP  от 

скорости резания v : а – ширина фрезерования B =1 мм; б – ширина 

фрезерования B =2 мм 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.19 – Зависимость технологических составляющих силы xP , yP , zP  от 

скорости резания v : а – ширина фрезерования B =1 мм; б – ширина 

фрезерования B =2 мм 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.20 – Зависимость технологических составляющих силы xP , yP , zP  от 

скорости резания v : а – ширина фрезерования B =1 мм; б – ширина фрезерования 

B =2 мм 

 

 Увеличение осевой силы резания ZP  при увеличении скорости резания v  с 

50 до 100 м/мин, а затем ее снижение при увеличении скорости резания v  со 100 

до 150 м/мин происходит и при засверливании с осевой подачей (см. рисунок 

3.21). 

 

 

Рисунок 3.21 – Зависимость осевой силы ZP  от скорости резания v  
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 Диаграммы на рисунках 3.22-3.24 иллюстрируют изменение 

технологических составляющих силы резания xP , yP , zP  с увеличением глубины t  

и ширины B  при фрезеровании уступа фрезами с передним углом винтового зуба 

Б =5˚/10˚/15˚. 

 

 

Рисунок 3.22 – Зависимость сил xP , yP , zP  от глубины резания t  и ширины 

B : фреза № 1, v=50 м/мин, ZS =0,05 мм/зуб 

 

 

Рисунок 3.23 – Зависимость сил xP , yP , zP от глубины резания t  и ширины B : 

фреза № 2, v=50 м/мин, ZS =0,05 мм/зуб 
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Рисунок 3.24 – Зависимость сил xP , yP , zP  от глубины резания t  и ширины B : 

фреза № 3, v=50 м/мин, ZS =0,05 мм/зуб 

 

Увеличение ширины B  и глубины t  фрезерования приводит к увеличению 

технологических сил xP , yP , zP  Это явление может быть объяснено увеличением 

объема материала, снимаемого в единицу времени. 

 Изменение технологических составляющих силы резания xP , yP , zP  с 

увеличением подачи ZS  при фрезеровании уступа с передним углом винтового 

зуба Б =5˚/10˚/15˚ представлено на рисунках 3.25-3.27. 

Увеличение подачи ZS  в два раза приводит к увеличению возникающей 

силы также почти вдвое. Этот эффект можно объяснить следующим образом: из-

за увеличения подачи увеличивается объем материала, срезаемого в единицу 

времени. С одной стороны, это приводит к увеличению производительности 

резания, а с другой стороны, требует увеличения сил, действующих во время 

обработки. 
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Рисунок 3.25 – Зависимость сил xP , yP , zP  от подачи ZS : фреза № 1, v=50 м/мин, 

t =2 мм 

 

 

Рисунок 3.26 – Зависимость сил xP , yP , zP  от подачи ZS : фреза № 2, v=50 м/мин, 

t =2 мм 
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Рисунок 3.27 – Зависимость сил xP , yP , zP  от подачи ZS : фреза № 3, v=50 м/мин, 

t =2 мм 

 

Увеличение осевой силы резания zP  при увеличении подачи ZS  

наблюдается и при засверливании с осевой подачей (см. рисунок 3.28). 

 

Рисунок 3.28 – Зависимость осевой силы zP  от подачи ZS  при засверливании 

фрезой №2 ( Б =10˚): t 4 мм, v=100 м/мин 
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 Зависимость технологической составляющей силы резания xP  от переднего 

угла винтового зуба при различных значения подачи ZS  и ширины фрезерования 

B  представлена на рисунке 3.29. Увеличение переднего угла винтового зуба Б  с 

5˚ до 15˚ ведет к уменьшению силы резания xP . Происходит это из-за того, что 

при увеличении переднего угла уменьшается усадка стружки, увеличивается угол 

сдвига, что приводит к уменьшению деформации при стружкообразовании [29]. 

 

 

Рисунок 3.29 – Зависимость силы xP  от подачи ZS , ширины фрезерования B  и 

переднего угла винтового зуба Б  

 

3.2 Исследование физико-механических свойств стали 45 и титанового 

сплава ВТ6 

 

3.2.1 Процесс упрочнения структуры опытных образцов из стали 45 и 

титанового сплава ВТ6 
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Для построения экспериментальных кривых упрочнения до больших 

деформаций, реализуемых при резании, в работе применяется метод осадки 

цилиндрического образца. Используются образцы с выточками, позволяющие 

выполнить осадку в условиях жидкостного трения [59А, 152А]. В выточки 

заливается парафин, благодаря которому давление по всей площади торца имеет 

одинаковую величину, а трение на торцах отсутствует. При осадке плоскими 

плитами обычный цилиндрический образец теряет свою правильную форму и 

принимает форму «бочки». Это происходит из-за того, что на контактах с 

плитами действуют значительные касательные напряжения, вызванные силами 

контактного трения (см. рисунок 3.30). Касательные напряжения в объёме образца 

максимальны на контактах с плитами и уменьшаются по мере удаления от его 

торцов. Вначале процесса осадки образцов со смазкой, залитой в выточки, 

выточки немного сминаются, обеспечивая высокую герметичность торцовых 

полостей. Несмотря на это, излишки парафина выдавливаются. В оставшемся 

тонком слое смазки действует по существу гидростатическое давление, которое, в 

соответствии с законом Торричелли, передается во все стороны без изменения 

[81]. Поэтому давление на всем торце образца одинаковое, а осевые напряжения 

имеют одинаковую величину по всему объему. В результате для определения 

напряжения течения необходимо осевую силу поделить на поперечное сечение 

осаживаемого образца. Схема осадки образца показана на рисунке 3.30. 

 

 

Рисунок 3.30 – Схема осадки образца без выточек и образец с выточками 
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Испытания проведены по ГОСТ 25.503-97 [15]. Изготовлены образцы в 

соответствие с рисунком 3.31 для стали 45 и титанового сплава ВТ6. Количество 

испытуемых образцов для каждого исследуемого материала составляет 5 штук. 

 

 

Рисунок 3.31 – Экспериментальные образцы для осадки 

 

С помощью скобы рычажной с диапазоном измерений 0-25 мм и ценой 

деления отсчетного устройства 0,002 мм измерены основные конструктивные 

параметры образцов (см. рисунок 3.32, а). Твердость образцов измерена 

твердомером фирмы Galileo Ergotest DIGI (см. рисунок 3.32, б). Результаты 

измерений приведены в таблице 3.10. 

Таблица 3.10 – Конструктивные размеры и твердость экспериментальных 

образцов 

Образцы 
Диаметр образца 

d нач, мм 

Высота образца 

h нач, мм 

Высота образца без 

буртика Бh , мм 

Твердость 

НВ 

Ст45, образец №1 14,95 19,74 19,2 167 

Ст45, образец №2 15,11 19,87 19,25 164 

Ст45, образец №3 15,12 19,7 19,13 164 

Ст45, образец №4 15,15 19,98 19,34 163 

Ст45, образец №5 15 19,94 19,3 168 

ВТ6, образец №1 14,6 19,86 19,64 279 
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ВТ6, образец №2 14,7 19,5 19,23 301 

ВТ6, образец №3 14,8 19,73 19,16 306 

ВТ6, образец №4 14,9 19,7 19,1 301 

ВТ6, образец №5 14,8 19,84 19,26 298 

 

 

а) 
 

б) 

Рисунок 3.32 – Измерение экспериментальных образцов: а – линейные размеры; 

б – твердость 

 

Перед началом испытаний в выточки образцов заливается парафин (см. 

рисунок 3.33). 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.33 – Экспериментальные образцы: а – без парафина; б – с залитым в 

выточки парафином 
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Образцы осаживались на испытательной машине со 100 тонным 

гидравлическим прессом. В ходе испытаний регистрировалось значение осевой 

сжимающей нагрузки от перемещения ползуна. Образцы из стали 45 после 

осаживания представлены на рисунке 3.34. 

 

 

Рисунок 3.34 – Образцы после осадки 

 

Напряжение течения s  и логарифмическая деформация l  для построения 

экспериментальных кривых упрочнения определяются по зависимостям: 

ТЕК

ТЕК
S

А

F
 , 











ТЕК

Б
l

h

h
ln , 

где ТЕКF  – текущее значение осевой сжимающей нагрузки; ТЕКА  – текущая площадь 

образца; ТЕКh  – текущая высота образца. 

В общем случае площадь цилиндрического образца А  рассчитывается по 

зависимости: 
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(3.3) 

где d  – диаметр образца. 

В случае осадки цилиндрического образца для определения текущей 

площади по формуле (3.3) необходимо знать текущее изменение диаметра 

образца, что затруднительно осуществить в лабораторных условиях. C учетом 

закона постоянства объема [79], текущая площадь образца определяется через 

текущее изменение высоты: 

ТЕК

Бнач
ТЕК

h

hd
А






4

2
. 

Для примера в таблице 3.11 приведены данные для построения 

экспериментальной кривой упрочнения образца №5 из стали 45. 

 

Таблица 3.11 – Данные для построения экспериментальной кривой упрочнения, 

сталь 45, образец №5 

Текущая 

высота 

образца 

ТЕКh , мм 

Диаметр 

образца 

НАЧd , мм 

Текущая 

площадь 

образца ТЕКА , 

мм2 

Текущее 

значение 

нагрузки 

ТЕКF , кН 

Логарифмиче

ская 

деформация 

l  

Напряжение 

течения 

S , кгс/мм2 

18,3 

15 

186,17799 121,1 0,052167229 65,04528244 

17,3 196,93972 139,7 0,108361788 70,9354095 

16,3 209,02192 152,2 0,167903181 72,81533096 

15,3 222,68348 166,7 0,231215461 74,85961713 

14,3 238,25575 183,4 0,298808752 76,97610638 

13,3 256,16972 198,3 0,371304254 77,40961832 

12,3 276,99652 219,1 0,449469027 79,0984658 

11,3 301,50949 238,6 0,534265563 79,13515435 

10,3 330,78226 266,9 0,626924394 80,68752041 

9,3 366,35024 301,3 0,729053889 82,24370207 

8,3 410,48882 354,3 0,842812774 86,31172883 

7,3 466,72017 411,3 0,971193941 88,1256109 

6,3 540,80274 500 1,118518656 92,45515366 
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5,3 642,84099 655,9 1,291361469 102,031453 

4,3 792,33889 1000 1,500453266 126,3348311 

 

На рисунке 3.35 приведены полученные экспериментальные кривые 

упрочнения для стали 45 по пяти осаженным образцам. 

 

 

Рисунок 3.35 – Экспериментальные кривые упрочения, полученные при 

осадке 5 образцов из стали 45 

 

Для использования полученных экспериментальных кривых упрочнения в 

аналитических расчета процесса резания применяется линейная аппроксимация 

(см. уравнение 2.1). На экспериментальной кривой выделяется рабочий участок 

[59A]. Для этого на построенной кривой выделяют две точки со значениями 

аргумента 1  и 2 . Точки назначаются, исходя из условий резания. Принято, что 

при стружкообразовании деформированию подвергается материал, 

предварительно деформированный на предыдущем проходе, с логарифмической 

деформацией примерно 7,01  . На выходе из зоны деформирования к этой 
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деформации добавляется величина Δε. Отделяемый от заготовки слой 

деформируется до значений логарифмической деформации 2 1,2…1,7. В этом 

диапазоне чаще всего ведут обработку [59A, 152А]. 

На рисунке 3.36 представлена экспериментальная зависимость напряжения 

течения s  от логарифмической деформации l  для стали 45 (1) и ее линейная 

аппроксимация (2). Логарифмическая деформация в начале выделенного участка 

равна 1 0,7, а конечная деформация равна 2 1,3. Значение напряжения течения 

исходного металла равно 1 =820,16 МПа, а значение напряжения течения 

деформированного металла 2 =1020,1 МПа. Экстраполированный предел 

текучести равен 0S =787 МПа. 

 

 

Рисунок 3.36 – Материал сталь 45: 1 – экспериментальная кривая упрочнения; 2 

– линейная аппроксимация 

 

На рисунке 3.37 представлена экспериментальная кривая упрочнения для 

титанового сплава ВТ6 (1) и ее линейная аппроксимация (2). На кривой для 

аналитического расчета выделен рабочий участок: логарифмическая деформация 

в начале выделенного участка равна 1 0,7, а конечная деформация равна 
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2 =1,25. Значение напряжения течения исходного металла равно 1 =1101,4 МПа, а 

значение напряжения течения деформированного металла 2 =1162,2 МПа. 

Экстраполированный предел текучести равен 0S =1100 МПа. 

 

 

Рисунок 3.37 – Материал титановый сплав ВТ6: 1 – экспериментальная кривая 

упрочнения; 2 – линейная аппроксимация 

 

3.2.2 Определение удельной работы разрушения для стали 45 и титанового 

сплава ВТ6 

 

Удельная работа разрушения 
рa  определена по аналогии с испытаниями на 

ударный изгиб [85A]. В общем случаем ударная вязкость и удельная работа 

разрушения связаны следующей зависимостью [22]: 

рЗ aaKC  , 

где KС  – ударная вязкость, зa  – работа зарождения трещины; 
рa  – удельная 

работа разрушения. 
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Под работой зарождения трещины подразумевается работа, затраченная на 

макродеформацию образца до зарождения трещины на дне надреза. Для 

конкретного материала работа зарождения трещины прямо пропорциональна 

деформированному объему, который при прочих равных условиях прямо 

пропорционален радиусу надреза: чем больше радиус надреза, тем больше работа 

зарождения трещины зa . Гуляев А. П. предложил метод по определению удельной 

работы разрушения: необходимо испытать образцы с разной остротой надреза. 

Экстраполируя полученные значения ударной вязкости на нуль радиуса надреза 

по схеме, показанной на рисунке 3.38, получается удельная работа разрушения 

Рa . Это значение соответствует ударной вязкости образца с надрезом равным 

нулю или с трещиной, то есть, по существу, чистой работе распространения 

трещины Рa  [22]. 

 

 

Рисунок 3.38 – Графический метод определения работы распространения 

трещины Рa  по А.П Гуляеву [22] 

 

Для проведения эксперимента подготовлены стандартные образцы 

квадратного сечения по ГОСТ 9454-78 [16] (см. рисунок 3.39) из стали 45 и 

титанового сплава ВТ6 двух типов с радиусом концентратора вида U : 

 образцы первого типа с радиусом концентратора R =0,6; 

 образцы второго типа с радиусом концентратора R =0,3. 
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Всего изготовлено по 5 штук каждого радиуса концентратора для стали 45 и 

по 5 штук каждого радиуса концентратора для титанового сплава ВТ6. 

 

 

 

Рисунок 3.39 – Образцы для испытаний на ударный изгиб 

 

Перед испытаниями у образцов с помощью скобы рычажной с диапазоном 

измерений 0-25 мм и ценой деления отсчетного устройства 0,002 мм замерена 

ширина B . Радиус концентратора R  и высота рабочего сечения 1H  измерены с 

помощью микроскопа (см. рисунок 3.40). Твердость измерена на твердомере 

фирмы Galileo Ergotest DIGI. Измеренные данные экспериментальных образцов 

приведены в таблице 3.12. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.40 – Измерение радиуса концентратора экспериментальных образцов 

из ВТ6: а – образцы первого типа; б – образцы второго типа 
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Таблица 3.12 – Геометрические параметры и твердость экспериментальных 

образцов 

Тип образца Сталь 45, образцы первого типа 

Номер образца 
Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Образец 

5 

Твердость HB 165 163 162 164 168 

Радиус концентратора R , мм 0,574 0,594 0,603 0,577 0,593 

Ширина образца B , мм 10,135 10,114 10,176 10,155 10,145 

Высота рабочего сечения 1H , 

мм 
8,115 8,115 8,141 8,088 8,103 

Тип образца Сталь 45, образцы второго типа 

Номер образца 
Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Образец 

5 

Твердость, HB 163 166 162 163 169 

Радиус концентратора R , мм 0,264 0,247 0,246 0,249 0,252 

Ширина образца B , мм 10,135 10,104 10,127 10,181 10,120 

Высота рабочего сечения 1H , 

мм 
8,082 8,066 8,186 8,122 8,118 

Тип образца ВТ6, образцы первого типа 

Номер образца 
Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Образец 

5 

Твердость, HB 
302 298 301 297 300 

Радиус концентратора R , мм 0,517 0,509 0,500 0,500 0,509 

Ширина образца B , мм 9,860 9,930 9,990 9,930 9,650 

Высота рабочего сечения 1H , 

мм 

8,134 7,488 7,631 7,692 7,966 

Тип образца ВТ6, образцы второго типа 

 
Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Образец 

5 

Твердость, HB 
301 297 299 301 298 

Радиус концентратора R , мм 
0,254 0,262 0,246 0,246 0,246 

Ширина образца B , мм 
10,100 9,620 10,040 9,600 9,600 

Высота рабочего сечения 1H ,мм 8,019 7,645 7,667 8,009 7,729 

 

Испытания на изгиб проведены на маятниковом копре МК-300 с 

максимальной энергией удара маятника 300 Дж (см. рисунок 3.41). В ходе 

испытаний замерялась работа удара маятника K . 
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а) 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

Рисунок 3.41 – Проведение испытаний по определению ударной вязкости: а – 

маятниковый копер для испытаний на ударную вязкость: 1 – опоры копра, 2 – 

маятник, 3 – шаблон, 4 – пульт управления, 5 – шкала; б – пример разрушенного 

образца 

 

Ударная вязкость определена по зависимости: 

oS

K
KCU  , 

где K  – работа удара; oS  – начальная площадь поперечного сечения образца в 

месте концентратора. 

Начальная площадь поперечного сечения образца в месте концентратора 

определяется по зависимости: 

1HBSo  , 

где B  – ширина; 1H  – высота рабочего сечения. 

Удельная работа разрушения pa  определена графически в соответствии со 

схемой на рисунке 3.37. Необходимое значение ударной вязкости KCU  для 
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графического определения удельной работы разрушения pa  рассчитано как 

среднее арифметическое по 5 значениям для образцов с радиусом концентратора 

R =0,6 мм и по 5 значениям для образцов с радиусом концентратора R =0,3 мм. 

Измеренные и рассчитанные параметры приведены в таблице 3.13. 

 

Таблица 3.13 – Данные для определения удельной работы разрушения 

Тип образца Сталь 45, образцы первого типа 

Номер образца Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 
Образец 

5 

Площадь поперечного сечения 

oS , мм2 82,24 82,072 82,839 82,134 82,2 

Работа удара K , Дж 31,760 31,910 46,000 38,940 43,240 

Ударная вязкость KCU , Дж/см2 38,619 38,881 55,529 47,411 52,603 

Тип образца Сталь 45, образцы второго типа 

Номер образца Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 
Образец 

5 

Площадь поперечного сечения 

oS , мм2 81,9 81,499 82,896 82,687 82,15 

Работа удара K , Дж 22,3 24,420 15,220 22,060 23,63 

Ударная вязкость KCU , Дж/см2 27,228 29,964 18,360 26,679 28,764 

Тип образца 
ВТ6, образцы первого типа 

Номер образца Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Образец 

5 

Площадь поперечного сечения 

oS , мм2 
80,197 74,352 76,231 76,379 76,875 

Работа удара K , Дж 33,900 29,200 30,000 54,600 56,600 

Ударная вязкость KCU , Дж/см2 42,271 39,273 39,354 71,486 73,626 

Тип образца 
ВТ6, образцы второго типа 

Номер образца Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Образец 

5 

Площадь поперечного сечения 

oS , мм2 
80,991 73,544 76,977 76,886 74,194 

Работа удара K , Дж 39,000 31,120 34,500 37,300 42,700 

Ударная вязкость KCU , Дж/см2 48,153 42,315 44,819 48,513 57,552 
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По полученным усредненным значениям ударной вязкости KCU  

построены графики для определения удельной работы разрушения pa  для стали 

45 (см. рисунок 3.42, а) и для титанового сплава ВТ6 (см. рисунок 3,42 б). 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.42 – Графический метод определения удельной работы разрушения pa : 

а – для стали 45; б – для титанового сплава ВТ6 

 

Для стали 45 значение удельной работы разрушения составляет pa =10,94 

Дж/см2, а для титанового сплава ВТ6 pa =43,463 Дж/см2. 

 

3.3 Выводы по главе 3 

 

1) Разработана структура измерительной системы технологических 

составляющих силы резания при обработке уступа и осевой силы резания при 

засверливании с осевой подачей, состоящая из пьезоэлектрического динамометра, 

усилителя, аналого-цифрового преобразователя, персонального компьютера с 

встроенной программой обработки и визуализации полученных данных. 

2) Разработана методика экспериментального исследования и обработки 

экспериментальных данных при исследовании резания вращающимся 

инструментом – концевой двузубой фрезой. 
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3) Установлены зависимости технологических составляющих силы резания 

xP , yP , zP  от скорости резания, подачи, глубины и ширины резания и от переднего 

угла винтового зуба при обработке уступа и осевой силы резания zP  от скорости 

резания и подачи при засверливании. 

4) Проведены экспериментальные исследования по определению физико-

механических характеристиках материалов, обрабатываемых резанием. В ходе 

осадки цилиндрических образцов из стали 45 и титанового сплава ВТ6 

определено сопротивление напряжения течения от логарифмической деформации. 

По испытаниям на ударную вязкость определена удельная работа разрушения для 

стали 45 и титанового сплава ВТ6. 
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Глава 4 Разработка и создание фрезы с повышенным периодом стойкости 

для обработки титанового сплава ВТ6 

 

4.1 Определение параметров режущей кромки зубьев опытной фрезы 

при обработке титанового сплава ВТ6 

 

Титановый сплав ВТ6 является одним из самых востребованных в России 

и за рубежом [53, 87, 112, 163]. Сплав используется для изготовления деталей 

военных и гражданских самолетов, авиационных двигателей, теплообменников, 

судовых гребных винтов, элементов ракет и космических аппаратов, а также 

изделий медицинского назначения. Зарубежными аналогами сплава ВТ6 

являются: DIN, WNr 3.7164, 3.7165 из Германии; AFNOR T-A6V, Ti-P.63 из 

Франции; BS Ti-Al-V из Великобритании; 6Al-4V Grade5 из США; JIS SAT-64, Ti-

6Al-4V из Японии. 

Титановый сплав марки ВТ6 характеризуется высокими 

эксплуатационными качествами и физико-механическими свойствами. В состав 

сплава входит ванадий, способный повысить прочность металла и сделать его 

более пластичным, и алюминий, способствующий повышению жаропрочности. 

Кроме этого продукция из этого материала имеет легкий вес, высокую 

устойчивость к агрессивным средам, отсутствие коррозии и разрушения. 

Совокупность этих свойств приводит к увеличению срока эксплуатации деталей 

из титанового сплава ВТ6, чем у деталей, изготовленных из других материалов. 

Однако, обработка титанового сплава ВТ6 отличается сложностью из-за его 

физико-механических свойств [27, 34, 95, 101, 112, 119, 131]: 

 титановый сплав ВТ6 имеет низкую удельную теплоемкость и низкий 

коэффициент теплопроводности по сравнению со сплавами на основе железа, 

алюминия и никеля. Поэтому температуры, возникающие при обработке сплава 
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ВТ6, в 2-3 раза превосходят температуры, которые возникают при обработке 

сплавов на основе железа и алюминия, и могут достигать 1500 ˚С; 

 титановый сплав ВТ6 обладает невысокой пластичностью 

(относительное удлинение изменяется от 2 до 25 %). При резании сплава 

образуется сливная стружка, которая, при высоких скоростях, переходит в 

элементную. Срезаемая стружка имеет малую усадку, а площадь контакта 

стружки с поверхностью режущего клина в 1,5-2,0 раза меньше, чем при резании 

углеродистых сталей. Это приводит к увеличению нормальных контактных 

напряжений и концентрации теплоты на режущих кромках инструмента и, как 

следствие, к повышенному его износу; 

 высокая химическая активности титанового сплава ВТ6 по 

отношению к кислороду и азоту воздуха приводит к его более интенсивному 

упрочнению, чем у сплавов на основе никеля и железа. Прочностные свойства 

титанового сплава ВТ6 в процессе обработке возрастают в 2-4 раза. С 

увеличением скорости резания, когда происходит рост температуры в зоне 

резания, скорость диффузии кислорода и азота в поверхностный слой титанового 

сплава ВТ6 возрастает; 

 повышенная истирающая способность титанового сплава ВТ6 

приводит к более интенсивному износу инструмента. Интенсивное истирание 

контактных поверхностей режущего инструмента является следствием высокой 

химической активности сплава с окружающей средой, что приводит к его 

упрочнению; 

 неоднородная пластическая деформация в зоне стружкообразования, 

приводит к тому, что резание титанового сплава ВТ6 сопровождается 

вибрациями, которые способствуют быстрому выходу из строя режущего 

инструмента; 

 образование тонкой стружки толщиной порядка 0,04—0,07 мм при 

обработке титанового сплава ВТ6 может привести к ее воспламенению. При 
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назначении режимов обработки необходимо учитывать свойство воспламенения 

титанового сплава ВТ6 в целях соблюдения пожарной безопасности. 

Для обработки титановых сплавов, и в частности, титанового сплава ВТ6, 

предложены следующие монолитные концевые фрезы: 

 фрезы из быстрорежущей стали (ГОСТ 23248-78 [18], Промышленная 

компания МИОН (Россия), Инструментальное производство Minicut (Россия)). 

Экспериментально установлено, что при обработке титановых сплавов 

инструмент, изготовленный из быстрорежущей стали, изнашивается интенсивнее, 

чем инструмент из твердосплавного сплава. Применение быстрорежущей стали 

при резании титановых сплавов возможно лишь в том случае, если отсутствуют 

возможности использовать твердосплавный инструмент [34]; 

 фрезы из твердого сплава универсального применения, 

предназначенные для фрезерования труднообрабатываемых материалов, таких 

как нержавеющие стали, сплавы на никелевой и титановой основе (Mitsubishi 

(Япония), STOCK (Германия), НИР (Россия), YG-1 (Корея), Томский 

инструментальный завод (Россия). Из-за специфических физико-механических 

свойств титанового сплава ВТ6 его обрабатываемость отличается от 

обрабатываемости сплавов на никелевой основе и на основе железа [34]. 

Учитывая широкое распространение титанового сплава марки ВТ6 в 

машиностроении и совокупность его эксплуатационных качеств, целесообразно 

при фрезеровании деталей применять концевые фрезы, предназначенные для 

обработки именно титанового сплава ВТ6. 

На этапе проектирования опытной концевой фрезы для сплава ВТ6 значение 

геометрических параметров зубьев режущих кромок назначено, исходя из расчета 

по программе «EndMills». 

Для расчета переднего угла винтового зуба назначены следующие 

начальные данные: 

1. Фрезерная операция: обработка уступа – встречное фрезерование. 
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2. Обрабатываемый материал – ВТ6: 1  – 0,7; 2  – 1,25; 1  – 1101,4 МПа; 

2  – 1162,2 МПа; b – 1003 МПа; b  – 0,1; pa – 43,463 Дж/см2. 

3. Режимы резания: zS  – 0,03 мм/зуб; t  – 1,5 мм; B  – 2 мм. Режимы 

резания назначены по рекомендациям из источника [34] для получистовой 

обработки титановых сплавов. При расчете по программе «EndMills» назначаются 

минимальные значения режимов резания, рекомендованные для заданных 

обрабатываемых материалов. При фрезеровании титановых сплавов 

рекомендуется назначать подачу на зуб в диапазоне от 0,03 – 0,08 мм/зуб. Для 

расчета принимается минимальное значение подачи zS  – 0,03 мм/зуб. 

4. Геометрические параметры инструмента: 1d =10 мм;  =45˚; z =2. 

Угол наклона винтовой канавки назначен, исходя из рекомендаций, приведенных 

в источнике [34]. 

5. Трение/износ:  =0,13; 3h =0,01 мм. 

На рисунке 4.1, а представлена графическая, а на рисунке 4.1, б в табличной 

форме зависимость окружной силы резания P  от переднего угла Б  на винтовом 

зубе для заданных условий. Как видно из рисунка при значении переднего угла 

винтового зуба, равного Б =15˚, наблюдается минимальная окружная сила 

резания. 

Для расчета переднего угла торцовой режущей кромке концевой фрезы при 

обработке титанового сплава ВТ6 назначены следующие исходные данные: 

1. Фрезерная операция: засверливание. 

2. Обрабатываемый материал – ВТ6: 1  – 0,7; 2  – 1,25; 1  – 1101,4 МПа; 

2  – 1162,2 МПа; b  – 1003 МПа; b  – 0,1; pa  – 43,463 Дж/см2. 

3. Режимы резания: zS  – 0,025 мм/зуб; l  – 1 мм.  

4. Геометрические параметры инструмента: 1d =10 мм;  =45˚; z =2. 

Угол наклона винтовой канавки назначен, исходя из рекомендаций, приведенных 

в источнике [34]. 

5. Трение/износ:  =0,13; 3h =0,01 мм. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.1 – Зависимость окружной силы от переднего угла на винтовом зубе: 

а – в графическом виде; б – в табличном виде 

 

Из результатов расчета следует, что при переднем угле торцового зуба, 

равным Б =13˚, обеспечивается минимум осевой силы резания. 
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4.2 Выбор и обоснование конструкционных параметров и изготовление 

опытной фрезы 

 

Фреза концевая монолитная из твердого сплава c назначенными передними 

углами винтового и торцового зубьев предназначена для обработки заготовок из 

титанового сплава ВТ6 [73А]. Фреза выполнена из твердого сплава ВК8 ГОСТ 

3882-74 [14] в соответствии с рекомендациями источника [34]. В случае 

обработки титанового сплава по корке сплав ВК8, который более твердый, чем 

сплавы ВК11 и ВК15, и менее твердый и хрупкий по сравнению со сплавами 

Т15К6, Т5К10, ВК2, ВК4, ВК6М, имеет износ в основном по задней поверхности 

и меньшую величину, чем у инструмента, из указанных твердых сплавов [34]. 

В случае получистовой обработки сплав ВК8 подвержен выкрашиванию и 

сколам в меньшей степени, чем твердые сплавы ВК4, ВК6М, ВК6. Кроме того эти 

операции выполняются на скоростях резания, при которых процесс износа у 

сплава ВК8 протекает весьма медленно, что приводит к тому, что его стойкость 

оказывается достаточной для осуществления производительного резания при 

заданных условиях [34]. 

Химический состав твердого сплава ВК8 и его механические свойства 

представлены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Химический состав и механические свойства твердого сплава ВК8 

Химический состав Механические свойства 

Элемент % Свойство Значение 

Вольфрам, W 91,7 Предел прочности при изгибе, МПа 1666 

Кобальт, Co 7,4-8 Плотность, г/см3 14,5-14,8 

Углерод, C 0,6-0,66 Вязкость, кДж/м2 35 

Железо, Fe 0,3 Твердость, HRA 88 
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На опытную фрезу наносится износостойкое нанокомпозиционное 

покрытием nACo. Нанокомпозитная структура представляет собой 

нанокристаллические зерна материала покрытия на базе Ti, Al, внедренные в 

аморфную матрицу [45]. При увеличении твердости одновременно увеличивается 

и эластичность покрытия, хотя эти два параметра являются взаимно 

исключающими. Покрытие nACo рекомендовано наносить на твердосплавный 

инструмент при фрезеровании сплавов на титановой и никелевой основе. 

Конструкционные и геометрические параметры опытной фрезы для 

обработки титанового сплава ВТ6 приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Параметры опытной фрезы 

Номер на 

чертеже 

фрезы 

Конструктивные и геометрические параметры фрезы 

1 Диаметр фрезы 1d , мм [19] 

2 Диаметр хвостовика 2d , мм [19] 

3 Общая длина 1l , мм [19] 

4 Длина режущей части 2l , мм [19] 

5 Угол наклона винтовой канавки  =45˚ [34, 161] 

6 Число зубьев z [19] 

7 Окружной шаг  , в градусах [19] 

8 Длина длинного зуба на торце, мм [18] 

9 Длина короткого зуба на торце, мм [18] 

10 Ширина 1-й задней поверхности винтового зуба f , мм [18] 

11 Радиус 1r , мм [18] 

12 Глубина канавки, мм [18] 

13 
Передний угол винтового зуба Б (назначается расчетом по программе 

«EndMills») 

14 1-й задний угол винтового зуба 1Б  [34, 161] 

15 2-й задний угол винтового зуба 2Б  [34, 161] 

16 Ширина 1-й задней поверхности торцового зуба f , мм [18] 

17 Передний угол на торце T (назначается расчетом по программе «EndMills») 

18 1-й задний угол на торце 1Т  [34], [161] 

19 2-й задний угол на торце 2Т [34], [161] 

20 Угол поднутрения [18] 

21 Ширина фаски на торце, мм [18] 

22 Угол фаски на торце [18] 

23 Глубина канавки на торце [18] 
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Описанные в таблице 4.2 параметры фрезы обозначены на четырех эскизах, 

в соответствии с присвоенным им порядковым номером, на рисунках 4.2-4.5. 

 

 

Рисунок 4.2 – Общий вид фрезы 

 

 

Рисунок 4.3 – Вид фрезы с торца 
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Рисунок 4.4 – Параметры винтового режущего зуба 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Параметры торцового режущего зуба 

 

Для усиления винтовые и торцовые зубья выполнены с ломанной спинкой 

[32]. 

 

4.3 Метод и средства испытаний концевых фрез на стойкость 

 

Элементы конструкции и геометрические параметры модернизированной 
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двузубой фрезы с диаметром 1d =10 мм для титанового сплава ВТ6 представлены на 

рисунке 4.6. 

 

 

а) 

 

 

б) 

Рисунок 4.6 – Модернизированная фреза для обработки титанового сплава ВТ6: а 

– эскиз фрезы с размерами; б – изготовленная фреза 

 

С целью сопоставления результатов фрезерования заготовки из титанового 

сплава ВТ6 опытной фрезой по сравнению с результатами фрезерования 

стандартными фрезами проведены исследовательские оценочные испытания                
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[20, 42A]. С целью сокращения затрат и времени проведены ускоренные 

испытания [48, 84]. 

Передние углы на винтовом и торцовом зубе у стандартных фрез назначены 

по рекомендациям, изложенным в каталоге фирмы «Sandvik Coromant» [161] и в 

книге по обработке титановых сплавов резанием [34]. Геометрические параметры 

режущей части зубьев испытуемых фрез следующие: 

 фреза модернизированная: Б 15˚ и Т 13˚ (см. рисунок 4.6); 

 фреза стандартная: Б 10˚ и Т 12˚ [161]; 

 фреза стандартная: Б 5˚ и Т 0˚ [34]. 

Фрезы для экспериментальных исследований изготовлены на предприятии 

ООО «Технологические покрытия» на пятикоординатном заточном станке с ЧПУ 

фирмы Schuette WU 305. 

В качестве заготовок взяты технологические образцы из титанового сплава 

ВТ6 размером: ДхВхГ=50х10х30 мм. Химические свойства титанового сплава 

ВТ6 приведены в таблице 4.3, а механические характеристики – в таблице 2.1. 

 

Таблица 4.3 – Химический состав титанового сплава ВТ6 

Содержание основных компонентов в % 

(основное титан) 
Содержание примесей в %, не более 

Al Cr Mo V Mn Fe Si C O2 N2 H2 

4,5-6,5 - - 3,5-4,5 - 0,3 0,15 0,1 0,15 0,05 0,015 

 

Фрезерование выполнено на вертикально-фрезерном станке с ЧПУ фирмы 

Dugard EAGLE 1500 с применением смазочно-охлаждающей жидкости. 

Экспериментальная установка показана на рисунке 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Экспериментальная установка 

  

Фрезерование выполнено по двум схемам: попутное фрезерование уступа и 

обработка кармана с предварительным засверливанием. 

Ускорение процесса испытания стойкости спроектированной фрезы 

обеспечено предельными режимами по скорости резания: 

 попутное фрезерование уступа: скорость резания v 110 м/мин [34], 

глубина фрезерования t 1,5 мм, подача на зуб zs 0,03 мм/зуб, ширина резания 

B 2 мм; 

 обработка кармана с предварительным засверливанием: v 60 м/мин, 

подача на зуб zs 0,025 мм/зуб, длина засверливания l 1 мм. 

Контроль величины износа и выкрашиваний инструмента проведен с 

помощью лупы с 8-кратным увеличением (Art.-Nr.4233 Sandvik Coromant). Вид и 

состояние режущих кромок по каждому зубу фрезы зафиксировано в электронном 

виде на фото с помощью микроскопа Zeiss Axio. Критерием предельного износа 
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для получистовой обработки титанового сплава ВТ6 принята ширина фаски 

износа по задней поверхности 3h =0,3 мм [34]. 

 

4.4 Результаты испытаний концевых фрез на стойкость 

 

При обработке уступа фреза перемещалась с подачей вдоль оси Y (см. 

рисунок 4.8), каждый раз углубляясь на 2 мм относительно торца заготовки. 

Время одного прохода составило 15 секунд. Через каждые 30 секунд 

осуществлялся визуальный контроль винтовых зубьев с помощью микроскопа c 

восьмикратным увеличением. 

 

 

Рисунок 4.8 – Схема обработки для случая фрезерования уступа 

 

По результатам фрезерования уступа у фрезы с передними углами Б 5˚ и 

Т 0˚ после 7,6 минут обработки на зубьях образовались выкрашивания по 

уголкам винтовых режущих зубьев размером 0,4 мм и износ по задней 

поверхности, равный 0,36 мм. 
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У фрезы с передними углами Б 10˚ и Т 12˚ после 8 минут обработки 

на винтовых режущих зубьях образовался износ по задней поверхности 0,33 мм и 

выкрашивания размером 0,25 мм. 

У фрезы с передними углами Б 15˚ и Т 13˚ после 8,75 минут на одном 

из винтовых режущих зубьев образовались выкрашивания размером 0,2 мм и 

износ по задней поверхности, равный 0,32 мм. Состояние зубьев испытуемых 

фрез при обработке уступа показано на рисунке 4.9. 

 

 
  

а) б) в) 

Рисунок 4.9 – Состояние режущих зубьев испытуемых фрез: а – фреза 

с Б 5˚ и Т 0˚ (Т=7,6 мин); б – фреза с Б 10˚ и Т 12˚ (Т=8 мин); в – 

фреза с Б 15˚ и Т 13˚ (Т=8,75 мин) 

 

При обработке кармана с осевой подачей, засверливание фрезы 

происходило вдоль оси Z, затем осуществлялась обработка карман (рисунок 4.10). 

Время одного прохода составило 30 секунд. Через каждые 30 секунд 

осуществлялся визуальный контроль торцовых зубьев с помощью микроскопа c 

восьмикратным увеличением. 
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Рисунок 4.10 – Схема обработки для случая фрезерования кармана с 

предварительным засверливанием 

  

При фрезеровании кармана с предварительным засверливанием после 3,3 

минут обработки у фрезы с передними углами Б 5˚ и Т 0˚ на задней 

поверхности торцового режущего зуба образовался износ, размером 0,34 мм. У 

фрезы с передними углами Б 10˚ и Т 12˚ после 3,5 минут работы на задней 

поверхности зуба на торце образовался износ равный 0,32. У фрезы с передними 

углами Б 15˚ и Т 13˚ после 4,5 минут работы на задней поверхности зуба на 

торце появился износ, равный 0,31 мм. 

На рисунке 4.11 приведено состояние торцовых зубьев испытуемых фрез 

при фрезеровании кармана с предварительным засверливанием. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 
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Рисунок 4.11 – Состояние торцовых зубьев: а – фреза с Б 5˚ и Т 0˚(T=3,3 

мин); б – фреза с Б 10˚ и Т 12˚ (Т=3,5 мин), в – фреза с Б 15˚ и 

Т 14˚ (Т=4,5 мин) 

 

На рисунке 4.12, а представлена зависимость ширины фаски износа 3h  

испытуемых фрез от продолжительности фрезерования при обработке уступа, а на 

рисунке 4.12, б – при обработке кармана с предварительным засверливанием. 

Кривые изменения износа, представленные на рисунке 4.12, имеют вид 

кривых износа при обработке титановых сплавов, приведенных в источниках 

[34, 102]. В начальный период резания вследствие трения между обработанной 

поверхностью и задними поверхностями винтового и торцового зубьев вдоль 

режущих кромок наблюдаются характерные штрихи износа. При дальнейшем 

резании из узкой ленточки штрихов развивается выраженная фаска износа, при 

этом наблюдается установившийся процесс изнашивания. По мере увеличения 

продолжительности фрезерования износ развивается интенсивнее, что ведет не 

только к истиранию режущей кромки, но и к ее выкрашиванию [34]. 

Повышенная интенсивность износа инструмента при фрезеровании на 

высоких скоростях связана с повышенной температурой, характерной при 

обработке титанового сплава ВТ6. Из-за увеличения скорости резания 

температура в зоне пластических деформаций возрастает, что ведет к снижению 

прочностных характеристик титанового сплава в зоне обработки и 

механической прочности инструмента на поверхностях контакта. Однако, 

снижение прочности поверхностных слоев обрабатываемого титанового сплава 

из-за его физико-механических свойств происходит менее интенсивнее, чем у 

контактных поверхностей инструмента [34]. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.12 – Зависимость ширины фаски износа 3h  испытуемых фрез от 

продолжительности фрезерования: а – при обработке уступа; б – при обработке 

кармана с предварительным засверливанием 

 

В ходе сравнительных испытаний стойкости режущего инструмента при 

обработке уступа установлено, что период стойкости фрезы с передними углами 

Б 15˚ и Т 13˚, назначенными по программе «EndMills», на 9,38 % превышает 
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период стойкости фрезы с передними углами Б 10˚ и Т 12˚ и на 15,13 % 

превышает период стойкости фрезы с передними углами Б 5˚ и Т 0˚. 

При засверливании с осевой подачей установлено, что период стойкости 

фрезы с передними углами Б 15˚ и Т 13˚, назначенными по программе 

«EndMills», на 28,57 % превышает период стойкости фрезы с передними углами 

Б 10˚ и Т 12˚ и на 36,36 % превышает период стойкости фрезы с передними 

углами Б 5˚ и Т 0˚. 

 

4.5  Выводы по главе 4 

 

1) Разработана и спроектирована опытная концевая фреза для обработки 

титанового сплава ВТ6 (Патент на полезную модель № 226849). 

2) Выполнено сопоставление результатов фрезерования заготовки из 

титанового сплава ВТ6 модернизированной фрезой по сравнению с результатами 

фрезерования стандартными фрезами. 

3) Достигнуто повышение периода стойкости модернизированной концевой 

фрезы на 15 % при обработке уступа и до 36 % при обработке кармана с 

предварительным засверливанием титанового сплава ВТ6. 

4) Подтверждена востребованность и практическая значимость аппаратно-

программных средств определения силовых параметров и геометрических 

параметров режущий части концевой фрезы для использования в инновационной 

научной, образовательной и производственной деятельности учебных заведений и 

промышленных предприятий. 
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Заключение 

 

В диссертации решена актуальная для предприятий современного 

отечественного машиностроения задача совершенствования методики расчетно-

аналитического и экспериментального исследования геометрических параметров 

режущей части фрезы и увеличения периода стойкости рабочего режущего 

инструмента, предназначенного для использования в технологических процессах 

фрезерной обработки пластичных металлических материалов. 

Основные результаты выполненных исследований состоят в следующем: 

- обоснована актуальность разработки методики расчета силовых 

параметров резания пластичных металлов концевыми фрезами; 

- экспериментально исследована взаимозависимость процессов упрочнения 

и деформации материала при резании стали 45 и титанового сплава ВТ6. 

Предложен дополнительный исходный параметр расчета и определена удельная 

работа разрушения в материале для стали 45 и титанового сплава ВТ6; 

- разработаны средства методического обеспечения и расчетно-графические 

модели процесса резания пластичных металлов концевыми фрезами. Методика 

расчета обеспечивает определение силовых параметров резания пластичного 

материала с погрешностью не более 25% относительно экспериментальных 

значений при обработке уступа и не более 15% при засверливании материала с 

осевой подачей. 

- разработаны средства алгоритмического и программного обеспечения 

процесса проектирования концевых фрез. Достигнуто повышение периода 

стойкости концевой фрезы на 15 % при обработке уступа и до 36 % при 

засверливании титанового сплава ВТ6. 

В качестве рекомендации по дальнейшему развитию тематики научного 

направления предлагается использовать результаты исследований в адаптивных 

системах управления промышленным оборудованием, при проектировании 

технологии обработки резанием и конструировании металлорежущего 
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инструмента, а также в процессе переподготовки кадров машиностроительных 

специальностей.
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Приложение А 

(справочное) 

Акт практической реализации 

 

 



163 

 

 
 

Приложение Б 

(справочное) 

Акт о практическом использовании в научном процессе 
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Приложение В 

(справочное) 

Акт о практическом использовании в учебном процессе 
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Приложение Г 

(справочное) 

Коэффициенты чувствительности при обработке уступа 

 

Таблица Г.1 – Значения коэффициентов чувствительности, полученных в ходе 

регистрации силовых эпюр 

Ширина 

резания 

B , мм 

Глубина 

резания 

t , мм 

Подача 

на зуб 

ZS , 

мм/зуб 

x  y  z  x  y  z  x  y  z  

Скорость резания v , м/мин 

50 100 150 

Фреза № 1 

1 

0,5 0,05 20 20 20 - - - - -  

1 0,05 50 50 50 - - - - - - 

2 

0,05 50 50 50 50 50 50 20 20 20 

0,1 100 100 100 - - - - - - 

0,15 100 100 100 - - - - - - 

2 

0,5 0,05 50 50 50 - - - - - - 

1 0,05 50 50 50 - - - - - - 

2 

0,05 100 100 100 100 100 100 100 50 50 

0,1 100 100 100 - - - - - - 

0,15 100 100 100 - - - - - - 

Фреза № 2 

1 

0,5 0,05 50 50 50 - - - - - - 

1 0,05 20 20 20 - - - - - - 

2 

0,05 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

0,1 100 100 100 - - - - - - 

0,15 50 50 50 - - - - - - 

2 0,5 0,05 20 20 20 - - - - - - 

1 0,05 50 50 50 - - - - - - 

2 

0,05 100 100 100 50 50 50 100 100 100 

0,1 100 100 100 - - - - - - 

0,15 200 200 200 - - - - - - 
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Фреза № 3 

1 0,5 0,05 20 20 20 - - - - - - 

1 0,05 20 20 20 - - - - - - 

2 

0,05 50 50 50 50 50 50 50 50  

0,1 100 100 100 - - - - - - 

0,15 50 50 50 - - - - - - 

2 0,5 0,05 20 20 20 - - - - - - 

1 0,05 50 50 50 - - - - - - 

2 

0,05 50 50 50 50 50 50 100 100 100 

0,1 100 100 100 - - - - - - 

0,15 200 200 200 - - - - - - 
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Приложение Д 

(справочное) 

Коэффициенты чувствительности при засверливании с осевой подачей 

 

Таблица Д.1 – Значения коэффициентов чувствительности, полученных в ходе 

регистрации силовых эпюр 

Глубина резания t , мм Подача на зуб ZS , мм/зуб 

Скорость резания v , м/мин 

50 100 150 

4 

0,025 50 100 200 

0,05 100 - - 

0,2 100 - - 

 


