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Реферат. Целью работы является повышение производительности обработки сложнопрофильных поверхностей дета-
лей на станках с ЧПУ. Для достижения поставленной цели решается задача исследования составляющих сил резания 
при обработке заготовок вращающимся инструментом с крутонаклонной режущей кромкой на различных режи- 
мах резания. Применяются теоретический и экспериментальный методы исследований. В результате теоретических 
исследований получены формулы для расчета нормальной силы резания при обработке плоской поверхности враща-
ющейся детали концевой фрезой, учитывающие влияние угла наклона режущей кромки и соотношения состав- 
ляющих силы резания. Установлен диапазон изменения угла наклона режущей кромки, обеспечивающий снижение 
силы резания. Для проверки теоретических зависимостей проведены экспериментальные исследования составляю-
щих силы резания при обработке заготовки из алюминиевого сплава Д16Т концевыми фрезами различных фирм-
производителей. С использованием специального программно-измерительного комплекса получены осциллограммы 
амплитудных изменений составляющих силы резания при различных значениях глубины резания и врезания, подачи 
на зуб и скорости резания. Установлены зависимости влияния угла наклона режущей кромки на силу резания, под-
тверждающие результаты теоретических исследований. Определены значения поправочных коэффициентов на ско-
рость резания, учитывающие угол наклона режущей кромки инструмента и свойства обрабатываемого материала,  
что позволяет корректировать значения скорости резания и обеспечить повышение производительности обработки  
до двух раз. 
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Abstract. The aim of the work is to increase the productivity of processing complex-profile surfaces of parts on CNC ma-
chines. To achieve this goal, the task of studying the components of cutting forces when processing  workpieces with a rota- 
ting tool with a steeply inclined cutting edge in various cutting modes is solved. Theoretical and experimental research me- 
thods are used. As a result of theoretical research, formulas have been obtained for calculating the normal cutting force when 
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processing a flat surface of a rotating part with an end mill, taking into account the influence of the angle of inclination  
of the cutting edge and the ratio of the components of the cutting force. The range of change in the angle of inclination of the 
cutting edge is set, which reduces the cutting force. To verify theoretical dependencies, experimental studies of the compo-
nents of the cutting force were carried out when processing a billet made of aluminum alloy D16T with end mills from various 
manufacturers. Using a special software and measuring complex, oscillograms of amplitude changes in the components  
of the cutting force at different values of cutting depth and embedding, feed to the tooth and cutting speed were obtained.  
The dependences of the influence of the cutting edge inclination angle on the cutting force are established, confirming  
the results of theoretical studies. The values of the correction coefficients for the cutting speed are determined, taking into 
account the angle of inclination of the cutting edge of the tool and the properties of the processed material, which allows  
to adjust the values of the cutting speed and ensure an increase in processing productivity up to two times. 
 

Keywords: complex profile surface, part, end mill, angle of inclination of the cutting edge, cutting force, drive power, 
productivity, CNC machine 
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Введение 
 

При механической обработке сложнопро-
фильных поверхностей деталей большое зна-
чение имеют величины силы резания, совер-
шаемой при этом работы и потребляемой 
мощности приводами станка. Особенно актуа-
лен учет этих параметров при обработке на 
станках с ЧПУ, для которых характерен неста-
ционарный процесс резания с изменяющимися 
во времени кинематическими и динамически-
ми показателями. Как правило, современные 
станки с ЧПУ позволяют фиксировать мощ-
ность в процессе резания и корректировать 
элементы режима резания. Дополнительные 
возможности по управлению процессом реза-
ния обеспечивает применение режущих ин-
струментов с крутонаклонной режущей кром-
кой, совершающей касательное движение  
к обрабатываемой поверхности [1]. Влияние 
изменения угла наклона режущей кромки за 
счет кинематических особенностей обработки 
деталей, форма которых сочетает цилиндриче-
ские, конические, сферические, плоские и кри-
волинейные поверхности вращающимся ин-
струментом (фрезой), на динамические харак-
теристики процесса резания в настоящее время 
изучено недостаточно. Результаты рассмот-
ренных ниже исследований положены в осно- 
ву совершенствования и развития обработки 
сложнопрофильных поверхностей деталей вра-
щающимся инструментом, реализуемой на со-
временных трех- и пятиосевых станках с ЧПУ. 

 

Основная часть 
 

Согласно методике, изложенной в [2], опре- 
делим нормальную силу N, силу трения F  
и ее составляющие FN и FT для схемы обработ-

ки плоской поверхности вращающейся детали 
вращающимся инструментом (рис. 1). 

Часть главной составляющей силы реза- 
ния PZ 
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Рис. 1. Схема для определения нормальной силы и сил трения на передней поверхности инструмента с углом λ ≠ 0 
 

Fig. 1. Diagram for determining the normal force and friction forces on the front surface of a tool with an angle λ ≠ 0 
 

Угол между нормальной и полной силой 
трения η 
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FTtgη  .             (9) 

 

Полная сила трения F 
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Средний коэффициент трения μ 
 

N

F
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Определим величины характеристик про-
цесса резания, входящих в формулы (1)–(11), 
для рассматриваемого случая обработки лыски 
(плоской поверхности) детали вращающимся 
инструментом (концевой фрезой). Примем, что 
ширина обрабатываемой поверхности (глуби- 
на резания) составляет 7 мм, глубина вреза- 
ния 1 мм. Весь припуск снимается за один  
проход. Материал заготовки – сплав алюми- 
ния Д16Т с σВ = 440 МПа. В качестве режуще-
го инструмента используется 4-зубая твердо-
сплавная концевая фреза диаметром 10 мм, 
скорость резания принимается равной 250 м/мин. 
Зная исходные данные об обрабатываемом ма-
териале и режущем инструменте, рассчиты- 
вается главная составляющая силы резания PZ  

по общепринятой формуле PZ PZx y
Z PZP C t s 

 
PZz

PZK  [3].  

При определении влияния угла наклона режу-
щей кромки λ на процесс резания принимают- 
ся следующие значения составляющих силы 
резания: PX = 0 и PY = 0. 

Результаты расчетов представлены в виде 
фрагмента графиков на рис. 2. 

Если учитываются все три составляющие 
силы резания PX, PY и PZ, то, согласно форму- 
ле (3), изменяется положение результирующе-
го вектора силы резания относительно режу-
щей кромки инструмента. Это приводит к из-
менению угла ϑ. В свою очередь, угол ϑ, вхо-
дящий в формулу (4), влияет на значение 
угла λ, уменьшая или увеличивая его. Это из-
менение λ в зависимости от заданных условий 
резания (в нашем случае λ = 0–27º) приводит  
к некоторому снижению нормальной силы N 
(рис. 2). Если учитывается только тангенци-
альная составляющая силы резания PZ, которая 
имеет наибольшее значение по сравнению со 
значениями PX и PY, то при λ = 0 нормальная 
сила N имеет максимальное значение, кото- 
рое по мере увеличения λ (от 0 до 90º) умень-
шается до 0 (рис. 2). 

Аналогичным образом анализируется влия-
ние угла наклона режущей кромки на нормаль-
ную силу N по формуле (6), на нормальную  
и касательную силы трения – по (7) и (8) с уче-
том углов θ (формула (5)) и η (формула (9)),  
а также на работу деформации, сдвига и трения. 
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Рис. 2. Влияние угла наклона режущей кромки λ на нормальную силу резания при соотношении составляющих  

силы резания PX = 0 и PY = 0 
 

Fig. 2. Influence of the angle of cutting edge inclination angle λ on the normal cutting force at the ratio of the components  
of the cutting force PX = 0 and PY = 0 

 
Для проверки полученных теоретических 

формул и расчетных данных проведены экс- 
периментальные исследования сил резания  
на вертикально-фрезерном станке с ЧПУ FANUC 
Robodril серии α-D21LiB. Технические характе-
ристики станка: частота вращения шпинде- 
ля 10000 мин–1, программируемая рабочая пода-
ча 30000 мм/мин, мощность главного двигателя 
7,5 кВт, размеры рабочей зоны 700×400×330 мм. 
Форма заготовки – цилиндрическая, материал 
заготовки – сплав алюминия марки Д16Т.  
В качестве режущего инструмента используют-
ся концевые фрезы различных фирм, наимено-
вание и геометрические параметры которых 
представлены в табл. 1. 

Измерение сил резания производится с ис-
пользованием специального сконструирован-
ного и изготовленного в условиях научно-

исследовательской лаборатории программно-
измерительного комплекса (ПИК), включаю-
щего (рис. 3): установочное приспособление 
фирмы System3R (Швеция); шасси обработки и 
регистрации данных фирмы National Instru-
ments (США); функциональные модули сбора 
данных, с помощью которых осуществляют- 
ся первичное преобразование и оцифровка дан-
ных с акселерометра, и тензометрический преоб-
разователь фирмы National Instruments (США); 
шасси сбора данных, с помощью которого 
осуществляются передача оцифрованных дан-
ных на систему обработки и регистрация дан-
ных фирмы National Instruments (США); пер-
вичный тензометрический преобразователь. 
ПИК позволяет фиксировать силы резания  
в направлении осей X, Y, Z координатной сис- 
темы станка.  

Таблица 1 
Наименование и геометрические параметры концевых фрез 

 

Name and geometric parameters of end mills 
 

Наименование фрезы 
Радиус вершины 

(фаска), мм 

Угол наклона 
главной режущей 
кромки лезвия 
фрезы λ, град. 

Задний  
угол α, град. 

Угол наклона 
вспомогательной 
режущей кромки 

λ1, град. 

Количество 
зубьев 

USSHARP 10-R0.5-4F HRC 65 0,5 30˚ 9˚ ± 5 1˚ ± 10 4 
SECO JS514100D2C.0Z4-NXT 
5115144-059 

(0,1) 46˚ 9˚ ± 10 3˚30’ ± 10 4 

Guhring #19978 10 WN R-N (0,1) 30˚ 9˚30 ± 5 1˚30 ± 10 4 
Guhring #6765 10 WN R-RF1 (0,2) 48˚ 10˚ ± 10’ 2˚30 ± 10 4 
Guhring #19964 10WNR-HRF 
(шаг зубьев 1 мм, rв = 0,6 мм; 
rвн = 0,3 мм) 

(0,1) 20˚ 10˚30 ± 10’ 2˚ ± 10 4 

Guhring #5504 12R-NRF 
(шаг зубьев 1,3 мм,  
rв = 0,6 мм; rвн = 0,3 мм) 

(0,5) 30˚ 10˚30 ± 10 2˚ ± 10 4 
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Следует учитывать, что в общепринятой 
координатной системе, связанной с режущим 
инструментом, по оси X будет действовать ра-
диальная составляющая силы резания PY, по 
оси Y – тангенциальная составляющая силы 
резания PZ и по оси Z – осевая составляющая 
силы резания PX. 

 

 
 

Рис. 3. Программно-измерительный комплекс: 
1 – установочное приспособление; 2 – шасси обработки  
и регистрации данных; 3 – функциональные модули  

сбора данных; 4 – шасси сбора данных;  
5 – первичный тензометрический преобразователь 

 

Fig. 3. Software and measurement complex:  
1 – installation device; 2 – data processing and recording 
chassis; 3 – functional data acquisition modules; 4 – data 
acquisition chassis; 5 – primary strain gauge converter 
 
Заготовка диаметром D размещается в уста- 

новочном приспособлении ПИК (рис. 4) и име-
ет возможность поступательного перемещения 
вдоль осей X или Y в движении подачи DS. 
Фреза  устанавливается  в  шпинделе  станка по  

оси Z на глубину врезания A (ae) и глубину ре-
зания t (ширину фрезерования b) с возможно-
стью главного вращательного движения DГ. 

 

 
 

Рис. 4. Схема обработки плоской поверхности  
при проведении эксперимента 

 

Fig. 4. The scheme of processing a flat surface  
during the experiment 

 

В ходе эксперимента производится после-
довательная обработка плоской поверхности 
сегмента лыски заготовки длиной l и глубиной 
врезания ae (рис. 5). 

На каждый последующий проход фрезы в 
движении подачи DS заготовка поворачивается 
на очередной обрабатываемый сегмент дли- 
ной l лыски, при этом учитывается длина под-
вода фрезы l1. Для приведенных на рис. 5b 
данных ае  угол врезания фрезы в заготовку αе  
изменяется в пределах 9–20º. 

 
а b 

  
 

Рис. 5. Схема обработки лыски заготовки (а) и начальные положения фрезы при срезании слоя с глубиной врезания aei (b) 
 

Fig. 5. Processing scheme of the workpiece (a) and the initial positions of the cutter when cutting a layer with a cutting depth aei (b) 
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В ПИКе предусмотрено дополнительное 
вращательное движение заготовки вокруг соб-
ственной оси. Таким образом, технические 
возможности станка и ПИК позволяют реали-
зовать обработку плоских, цилиндрических и 
криволинейных поверхностей детали вращаю-
щейся фрезой с врезанием по касательной к 
обрабатываемой поверхности заготовки. 

При обработке заготовок выбираются ре-
комендуемые [3, 4, 10] элементы режима реза-
ния υ, S, t и согласовываются с техническими 
характеристиками станка (табл. 2).  

Последовательность изменения элементов 
режима резания в опытах составляется таким 
образом, чтобы учесть особенности как одно-, 
так и трехфакторного экспериментa (табл. 3). 

 

Таблица 2 
Элементы режима резания, согласованные с техническими характеристиками станка 

 

Elements of the cutting mode, consistent with the technical characteristics of the machine 
 

При диаметре фрезы d = 10 мм 

Количество зубьев z 4 

 Подача на зуб fZ, мм/зуб 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 

 Минутная подача fm, мм/мин 572,96 891,27 1273,24 1718,87 2228,17 

 Глубина врезания ае, мм 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

 Скорость резания υ, м/мин 150 175 200 225 250 

 Частота вращения шпинделя n, мин-1 4774,65 5570,42 6366,2 7161,97 7957,75 

При диаметре фрезы d = 12 мм 

Количество зубьев z 4 

 Подача на зуб fZ, мм/зуб 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 

 Минутная подача fm, мм/мин 477,47 742,72 1061,03 1432,4 1856,81 

 Глубина врезания ае, мм 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

 Скорость резания υ, м/мин 150 175 200 225 250 

 Частота вращения шпинделя n, мин-1 3978,87 4642,02 5305,17 5968,31 6631,46 
 

Таблица 3 
Значения элементов режима резания в опытах эксперимента 

 

Values of the elements of the cutting mode in the experimental tests 
 

№ 
опыта 

Глубина  
врезания ае, мм 

Подача на зуб fZ, 
мм/зуб 

Минутная подача fm, 
мм/мин 

Скорость  
резания υ, м/мин 

Частота вращения 
шпинделя n, мин–1 

1 0,2 0,07 2230 250 7960 

2 0,4 0,07 2230 250 7960 

3 0,6 0,07 2230 250 7960 

4 0,8 0,07 2230 250 7960 

5 1 0,07 2230 250 7960 

6 1 0,03 955 250 7960 

7 1 0,04 1274 250 7960 

8 1 0,05 1592 250 7960 

9 1 0,06 1910 250 7960 

10 1 0,07 2230 250 7960 

11 1 0,07 1337 150 4775 

12 1 0,07 1560 175 5570 

13 1 0,07 1782 200 6366 

14 1 0,07 2005 225 7162 

15 1 0,07 2230 250 7960 

16 0,2 0,03 955 250 7960 

17 0,2 0,07 1337 150 4775 

18 1 0,03 573 150 4775 

19 0,2 0,03 573 150 4775 
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На рис. 6 показаны фрагменты осцилло-
грамм с дисплея ПИК амплитудных изменений 
составляющих силы резания в течение време- 
ни подвода фрезы и обработки сегмента лыс- 
ки невращающихся и вращающихся загото- 
вок при глубине врезания ае = 1,0 мм, шири- 
не (глубине) резания аp = 7,0 мм, минутной по-
даче fm = 1300 мм/мин, частоте вращения 
шпинделя n = 6400мин–1. Как видно на рис. 6, 
осциллограммы позволяют установить измене-
ния значений составляющих силы резания при 
входе и выходе фрезы в зону резания и значе-
ния силы резания по длине обработки сегмента  
лыски заготовки. 

 

а 

 

b 

 
 

Рис. 6. Фрагменты осциллограммы амплитудных  
изменений составляющих силы резания при попутном 

фрезеровании невращающейся заготовки (а)  
и при встречном фрезеровании (b)  

вращающейся заготовки  
 

Fig. 6. Fragments of the oscillogram of amplitude changes in 
the components of the cutting force with passing milling  

of a non-rotating workpiece (a) and when counter milling (b)  
a rotating workpiece 

Время фиксации силы резания на дисп- 
лее ПИКа сопоставляется со временем обра-
ботки лыски. Полученные осциллограммы об-
рабатываются соответствующим образом (пе-
ресчитываются) по максимальным и мини-
мальным пикам изменения силы резания и 
приводятся к виду, фрагментарно представлен-
ному на рис. 7. В данном случае количество 
записанных блоков данных характеризует чув-
ствительность применяемой регистрирую- 
щей аппаратуры, которая позволяет фикси- 
ровать 25000 сигналов в секунду (1 с соответ-
ствует 20 блокам). 

 

 
Рис. 7. Фрагмент обработанной осциллограммы: 

——  – РХ;   – РY;  – – – –  – РZ 
 

Fig. 7. Fragment of the processed waveform: 
——  – РХ;   – РY;  – – – –  – РZ 

 

По результатам эксперимента строятся за-
висимости изменения составляющих силы ре-
зания PX, PY, PZ от глубины резания, подачи  
на зуб и скорости резания для различных фрез  
и значений угла наклона режущей кромки. 
Фрагменты графиков показаны на рис. 8. 

Как видно из графиков, с увеличением зна-
чений скорости резания от 150 до 250 м/мин 
составляющие силы резания PX, PY и PZ изме-
няются незначительно. 

Сопоставление значений составляющих си-
лы резания PX, PY, PZ для различных фрез и при 
изменении элементов режима резания пред-
ставлены на рис. 9. 

Как видно из графиков, наибольшее влия-
ние на составляющие PX и PZ оказывает увели-
чение значений ae и fZ, причем уменьшение 
длины режущей кромки (фрезы Guhring #19964 
10WNR-HRF (20º) и Guhring #5504 12R-NRF 
(30º)) приводит к наименьшим значениям PX 
и PZ. Увеличение скорости резания υ до значе-
ний 250 м/мин практически не влияет на изме-
нения составляющей силы резания PY. 
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а 

 
 

b 

 

c 

Рис. 8. Зависимости изменения составляющих силы резания PX, PY, PZ от скорости резания  
при обработке фрезами Guhring 19978 10 WN R-N (30º) (а), Guhring 6765 10 WN R-RF1 (48º) (b),  

USSHARP 10-R0.5-4F HRC 65 (30º) (c) 
 

Fig. 8. Dependences of changes in the components of the cutting force PX, PY, PZ on the cutting speed when processing with 
Guhring cutters 19978 10 WN R-N (30º) (а), Guhring 6765 10 WN R-RF1 (48º) (b), USSHARP 10-R0.5-4F HRC 65 (30º) (c) 
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a 

 

 

 
 

Рис. 9. Графики изменения составляющих PX, PY, PZ силы резания для различных фрез 
в зависимости от глубины врезания ae (а), скорости резания υ (b) и подачи на зуб fZ (c) 

 

Fig. 9. Graphs of changes in the components PX, PY, PZ of the cutting force for various cutters depending  
on the cutting depth ae (а), cutting speed υ (b) and feed to the tooth fZ (c) 

 
С учетом полученных теоретических и экс-

периментальных зависимостей нормальной 
силы и составляющих силы резания PX, PY, PZ 
определяется поправочный коэффициент на 

b 

c 
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силу резания при изменении угла наклона ре-
жущей кромки лезвия инструмента Кλ. 

Значения коэффициента Кλ рассчитываются 
по следующим формулам: 

– для нормальной силы 
 

наиб

наимнаиб1
N

NN
K N


 , 

 

– для составляющей силы резания Р 
 

наиб

наимнаиб1
P

PP
K P


 . 

 

Рассматривается диапазон λ от 30º до 60º, 
причем λнаим соответствует значениям Nнаиб  
и Рнаиб, а λнаиб – Nнаим и Рнаим. Принимается, что 
нормальная сила N прямо пропорционально 
связана с составляющими силы PX, PY, PZ. 

В результате расчетов получены следую-
щие значения поправочных коэффициентов на 
угол наклона режущей кромки: 

– для теоретических зависимостей KN = 0,773; 
– для экспериментальных зависимостей: 

0,775 0,820;XPK    0,783 0,842;YPK    KPZ = 

1,158 1,167,   которые свидетельствуют о со- 

впадении значении КλN и КλPx, КλPy, полученных 
на основании теоретических расчетов и экспе-
риментальных исследований. 

Как следует из расчетов, увеличение угла 
наклона режущей кромки от 30º до 48º при- 
водит к росту составляющей силы реза- 
ния PZ (осевой) и падению составляющей силы 
резания PY (тангенциальной) в 1,19–1,28 раза  
и PX (радиальной) – в 1,22–1,29 раза. 

Для использования полученных результа-
тов при обработке материалов со свойства- 
ми, отличными от алюминиевого сплава мар- 
ки Д16Т, воспользуемся данными справочни- 
ка [3], в котором влияние свойств материала на 
скорость резания учитывается поправочным 
коэффициентом Кυ. Скорость резания опреде-
ляется по формуле 

 

Тб М П И ,m x y

C
K K K K

Т t S


            (12) 

 

где Тб – табличное значение скорости реза- 
ния; Кυ – поправочный коэффициент на ско-

рость резания; Сυ – поправочный коэффи- 
циент на свойства обрабатываемого материа-
ла; Т – период стойкости инструмента; t – 
глубина резания; S – подача; m, x, y – пока- 
затели степени; КМυ – коэффициент, учиты-
вающий влияние свойств обрабатываемого 
материала на скорость резания; КПυ – то же, 
учитывающий состояние поверхности заго-
товки; КИυ – то же, учитывающий материал 
инструмента. 

Также учтем данные, приведенные в рабо- 
те [8], по которым поправочный коэффициент, 
учитывающий влияние свойств обрабатывае- 
мого материала на скорость резания, прирав- 
нивается к коэффициенту обрабатываемо- 

сти 
эт

ОМ 



xKK  и коэффициент сравни-

тельной обрабатываемости цветных металлов 
рассматривается по отношению к стали 45,  
т. е. КО для стали 45 принимается за единицу. 
С учетом такого подхода коэффициент обраба-
тываемости алюминиевого сплава концевыми 
фрезами из твердого сплава равен 1,3 [8, с. 33, 
табл. 1–3]. 

Воспользовавшись рекомендациями фир- 
мы Guhring [табл. 2] по скорости резания ста- 
ли С = 175 м/мин, при обработке алюминие- 

вого сплава Д16Т, получим Д С ОK      

175 1,3 227,5 м/мин.    Полученное значение 

Д находится в рекомендуемом диапазо- 
не 200–415 м/мин. 

С учетом поправочного коэффициента на 
угол наклона режущей кромки Кλ скорость при 
обработке алюминиевого сплава будет равна 

Дλ Дб 200 (1,16 1,23) 232 246 м/мин.K        
Тогда скорость резания для стали будет равна 

Дλ
Сλ

О

232 246
178,5 189 м/мин,

1,3K

 
      что 

несколько выше рекомендуемого фирмой 
Guhring значения С = 175 м/мин. 

Поправочный коэффициент на материал  
в формуле для расчета скорректированной ско-
рости резания может быть получен из соот- 
ношения поправочных коэффициентов на  
угол λ – Кλ и на обрабатываемость КО:  
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О
М К

К
K 

  ; 

 

О
эт

200
1,14,

175
xK


  


 

 

где Кλ = 1,16–1,23; 200 м/минx   – скорость 
резания алюминиевого сплава [4, 10]; 

эт 175 м/мин   – скорость резания стали (эта- 
лонная). 

Тогда 14,102,1
14,1

23,116,1
М 


K , что 

несколько меньше рекомендуемого значения  
КО = 1,3 [8]. 

То есть значение скорости резания ста- 

ли будет равно: С Тб М ,K     где КМυ бу- 
дет учитывать сравнительную обрабаты- 
ваемость стали и алюминиевого сплава и влия-
ние угла наклона режущей кромки. Тогда С =  

175 (1,02 1,14) 178,5 199,5 м/мин.      

Значения скорости резания стали, получен-
ные первым (υС = 178–189 м/мин) и вторым 
(υС = 178,5÷199,5 м/мин)  предложенными   спо-
собами,   практически   совпадают,   что   свиде- 
тельствует о правильности подхода приравни-
вания поправочного коэффициента, учитыва-
ющего влияние свойств обрабатываемого ма-
териала на скорость резания, к коэффициенту 
сравнительной обрабатываемости алюминие-
вых и стальных материалов. 

Полученные рекомендации использовались 
при изготовлении деталей, представленных  
на рис. 10. Сочетание сложнопрофильных  
поверхностей деталей обрабатывалось, как пра- 
вило, одним инструментом – концевой и охва- 
тывающей фрезами за два установа (рис. 10а, b) 
и один установ (рис. 10с, d) на токарном станке 
с ЧПУ модели EMCO S45 и вертикально-
фрезерном станке с ЧПУ модели FANUC Ro- 
bodrill серии α-D21LiB соответственно.  

 
а 

 

b 

 
 

c 

 

 

d 

 

 

Рис. 10. Образцы изготовленных деталей с цилиндрическими и плоскими (а), сферическими (b), коническими (c) 
и криволинейными (d) поверхностями 

 

Fig. 10. Samples of manufactured parts with cylindrical and flat (a), spherical (b),  
conical (c) and curved (d) surfaces 
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При этом значения скорости резания назна-
чались выше рекомендуемых в каталоге [4, 10], 
что позволило увеличить минутную подачу  
и производительность обработки в 1,2–1,3 раза, 
а также повысить точность получаемых по-
верхностей деталей за счет сокращения коли-
чества установов и смены баз. 

 
 
ВЫВОДЫ 

 
1. Рассмотрена схема фрезерования плос-

кой поверхности вращающейся заготовки на 
токарном станке и получены формулы для 
нормальной силы и силы трения. В результате 
анализа формул установлено уменьшение нор-
мальной силы  при увеличении угла наклона 
режущей кромки, что позволяет за счет изме-
нения последнего управлять силой и мощно-
стью резания. 

2. Результаты экспериментальных исследо-
ваний подтверждают полученные теоретиче-
ские зависимости при фрезеровании заготовок 
концевой фрезой. С увеличением угла наклона 
режущих кромок в пределах 30÷48º установле-
но уменьшение силы резания на 19–29 %. 
Уменьшению силы резания также способству-
ет врезание фрезы в заготовку по касательной, 
попутное фрезерование вращающейся заго- 
товки и прерывистость (уменьшение длины) 
режущей кромки. Полученные зависимости 
позволяют оптимизировать режим резания, 
повысить производительность обработки и эф-
фективность использования мощности приво- 
да станка. 

3. По результатам экспериментальных ис-
следований установлено, что увеличение угла 
наклона главной режущей кромки лезвия фре-
зы λ с 30 до 48 при обработке лыски непо-
движной заготовки обеспечивает снижение 
тангенциальной и радиальной составляющих 
силы резания на 20–30 %. При обработке вра-
щающейся заготовки по схеме попутного фре-
зерования происходит снижение амплитудных 
значений тангенциальной и радиальной со-
ставляющих силы резания до 3 раз по сравне-
нию с обработкой неподвижной заготовки, 

а при встречном фрезеровании, наоборот, ам-
плитудные значения тангенциальной и ради-
альной составляющих силы резания увеличи-
ваются с 400 до 3000 Н. 

4. Установлены значения поправочных  
коэффициентов, учитывающих влияние угла 
наклона режущей кромки Кλ и свойств об- 
рабатываемого материала КМυ на силу и ско-
рость резания в пределах Кλ = 1,19–1,29  
и КМυ = 1,02–1,14 соответственно, что позволя-
ет при увеличении значений угла наклона  
режущей кромки с 30 до 48 обеспечить сни-
жение силы резания на 19–29 %, увеличение 
скорости и производительности обработки  
в 1,19–1,29 раза при догрузке мощности при-
водов на 20–30 %. 

5. Рекомендуется следующий алгоритм ре-
ализации скоростной обработки сложнопро-
фильных поверхностей (сочетание цилиндри-
ческих, конических, сферических и плоских) 
деталей: 1) выбор концевой фрезы с углом 
наклона режущей кромки λ = 30–60; 2) выбор 
схемы обработки поверхности детали с каса-
тельным движением резания; 3) увеличение 
скорости резания в 1,2–1,3 раза, что обеспечи-
вает повышение производительности обработ-
ки до 1,3 раза. 
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