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АНАЛИЗ НАГРУЖЕНИЯ ЗУБА ФРЕЗЫ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ СТАЛИ 

Фрезерование является основным видом при обработке корпусных 
деталей. При фрезеровании по схеме встречного фрезерования зуб начи-
нает врезаться в заготовку с нулевой толщиной среза, что вызывает вдав-
ливание (подмятие) обрабатываемого материала под главную режущую 
кромку, которая всегда, даже при отсутствии износа, имеет округление 
радиусом ρ ≈0,001…0,005 мм в зависимости от размера зёрен инструмен-
тального материала [1].  

 

https://www.iscar.ru/Catalogs/publication2019/machining_titanium_rus_metric.pdf
https://www.iscar.ru/Catalogs/publication2019/machining_titanium_rus_metric.pdf
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Рис. 1. Зоны износа зуба фрезы 
В процессе работы происходит износ, который сопровождается и 

увеличением радиуса округления, и появлением фаски на задней поверх-
ности длиной hз (рис. 1). 

При обработке стали износ по задней поверхности происходит более 
интенсивно, чем округление, к тому же в процессе увеличения длины 
фаски происходит удаление небольшого слоя материала режущего ин-
струмента на фаске, поэтому радиус округления режущей кромки ρ не 
может увеличиваться слишком быстро.  

 
 

 
Рис. 2. Направление технологических составляющих Pv и Ph, Pz и Py силы 

резания, действующих на зуб торцовой фрезы при схеме встречного фрезе-
рования [1] 

Вдавливание зуба фрезы с фаской износа в заготовку в момент вре-
зания вызывает интенсивное увеличение составляющих силы резания. 
Измерение технологических составляющих силы резания с помощью ди-
намометра возможно только в направлении подачи s (Ph), перпендику-
лярно направлению подачи (Pv) и вдоль оси концевой или торцовой 
фрезы (Px) (рис. 2). 

В момент врезания зуба происходит резкое увеличение всех пере-
численных составляющих из-за вдавливания металла под режущую 
кромку (рис. 3, а). После появления стружки металл уже начинает пере-
мещаться по передней поверхности, вдавливание существенно уменьша-
ется, и силы быстро уменьшаются.  
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Рис. 3. Изменение составляющих силы резания при обработке стали 40Х. Орди-
ната – составляющие силы резания (Н), абсцисса – время обработки τ (с). а – при 
торцовом фрезеровании фрезой с одним зубом с углом наклона главной режущей 

кромки φ = 45 , 1 – Pv, 2 – Px, 3 – Ph (Н); б – при точении резцом с углом в 
плане φ = 45 ° с врезанием в коническую поверхность, оставшуюся после преды-

дущей обработки резцом с этим же углом φ; s = 0,07 мм/об, v = 120 м/мин, 
t = 1,8 мм [2] 

Дальнейший поворот зуба фрезы при постоянном движении с про-
дольной подачей s (мм/мин) приводит к увеличению толщины 
среза аi (мм), что вызывает увеличение всех составляющих сил резания 
до момента выхода зуба из контакта с заготовкой. На схеме рис. 2 указана 
толщина среза а`i , т.к. указано не перпендикулярное к главной режущей 
кромке сечение, а проекция на горизонтальную плоскость. Для определе-
ния сил необходимо знать толщину среза аi = sz∙sin ψ, где sz – подача на 
зуб (мм/зуб); ψ – центральный угол положения зуба относительно точки 
врезания (угол дуги контакта зуба в процессе резания). 

В момент выхода зуба фрезы из контакта происходит достаточно 
быстрое уменьшение толщины среза, что приводит к быстрому уменьше-
нию всех составляющих силы резания. 

Измерение технологических составляющих Pz и Py невозможно из-
за изменения их направления при вращении фрезы. Возможно выделение 
этих сил только при двух положениях фрезы: 1) в начале контакта зуба 
фрезы с заготовкой, когда сила Pz совпадает по направлению с силой Ph, 
а сила Py совпадает по направлению с силой Pv (рис. 2); 2) если ширина 
фрезерования В равна половине диаметра фрезы (В = Dфр/2), то в момент 
выхода зуба из контакта с заготовкой сила Pz совпадает по направлению 
с силой Pv, а сила Py совпадает по направлению с силой Ph. 

Пример графиков изменения составляющих силы резания при обра-
ботке плоской поверхности торцовой фрезой представлен на рис. 3, а. 
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При врезании зуба фрезы наибольшая величина наблюдается у составля-
ющей Pv, которая по величине совпадает с Py, т.к. в бόльшей степени под-
мятие металла под главную режущую кромку оказывает влияние на ра-
диальную составляющую Py силы резания. На самом деле резания ещё не 
происходит, т.к. ещё нет стружки, а наблюдается лишь трение фаски из-
носа задней поверхности по поверхности заготовки, оставшейся после 
предыдущего удаления металла впереди расположенным зубом фрезы.  

При врезании зуба составляющая Ph, которая по величине совпадает 
с Pz, сравнительно небольшая, т.к. она в этот момент представляет собой 
силу трения F’ при нормальной силе N’ = Py. Таким образом, можно 
определить в каком-то смысле коэффициент трения в этот момент вреза-
ния f = F’/N’ = Pz max /Py max = Ph/Pv = 2000/2490 = 0,8. На самом деле сна-
чала необходимо рассчитать нормальную N и касательную F силы с учё-
том угла наклона φ главной режущей кромки относительно направления 
подачи, т.е. главного угла в плане φ.  

Для определения величины составляющих Pz и Py было решено опре-
делять эти силы при точении с таким же углом φ = 45°. В разные этапы 
положения зуба относительно момента врезания по углу дуги контакта ψ 
определялась толщина среза аi = sz∙sin ψ, и устанавливалась соответству-
ющая продольная подача si, которая определялась из известной формулы 
аi = si∙sinφ . Наибольшая толщина среза amax будет перед выходом зуба из 
контакта и рассчитывается по формуле: amax ≈sz·2·(t/Dфр)0,5. 

Для исследования изменения сил во время врезания зуба фрезы вы-
полнялось врезание в коническую часть заготовки, оставшуюся после 
предыдущего резания (рис. 3, б). Резец использовался как неизношен-
ный, так и затачивался с искусственной фаской на задней поверхности 
длиной hз и главным задним углом на фаске αф = 0º.  

Также, как и при фрезеровании, наблюдается первоначальное увели-
чение всех составляющих силы резания, но после появления стружки они 
быстро уменьшаются до величин, соответствующих установившемуся 
резанию. 

По окончанию резания, т.е. после измерения сил резания при уста-
новившемся резании, продольная подача отключалась, но резец от заго-
товки некоторое время не отводился. Несмотря на то, что при этом 
стружка не образовывалась, т.е. было только трение по фаске на задней 
поверхности, составляющие силы уменьшались незначительно, что гово-
рит о большой величине сил на фаске задней поверхности в это время 
(рис. 3, б). Сила Pz всегда была меньше остальных, т.к. она представляет 
в это время силу трения по фаске задней поверхности.  
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Вышеуказанный эффект незначительного уменьшения сил при от-
сутствии стружки подтверждает гипотезу о наличии прогиба поверхно-
сти резания под действием радиальной составляющей силы резания на 
передней поверхности при образовании сливной стружки [2]. Если бы та-
кого прогиба не было, то после прекращения подачи силы бы уменьша-
лись практически до нуля. Во время резания, т.е. при наличии стружки 
на передней поверхности, составляющие силы действовали в основном 
на передней поверхности, а прогиб поверхности резания разгружал фаску 
задней поверхности от контакта с упруго восстанавливающейся поверх-
ностью резания, т.е. по конической поверхности. 

Обращает на себя внимание большая амплитуда изменения техноло-
гических составляющих Py и Px силы резания при контакте фаски токар-
ного резца с бывшей поверхности резания после выключения продольной 
подачи (рис. 3, б.). Если учесть, что результирующая Pxy есть векторная 
сумма составляющих Py и Px , то это означает, что резец как бы «прыгает» 
в радиально-осевом направлени, что проявляется в виде сильной вибра-
ции и свиста, если резец не успеть отвести от заготовки. Большая ампли-
туда изменения этих технологических составляющих приводит к боль-
шим внутренним напряжениям в режущей части, что увеличивает веро-
ятность хрупкого разрушения. Это особенно опасно при отсутствии до-
полнительного нагрева от зоны первичных пластических деформаций, 
т.к. стружка не формируется.  

В то же время амплитуда изменения технологической составляющей 
Pz, представляющей силу трения на фаске износа, небольшая, что говорит 
о небольших изменениях этой силы на фаске износа после прекращения 
подачи. 

Аналогичные процессы происходят, видимо, и при фрезеровании, 
когда фреза не выводится из контакта с обработанной поверхности. По 
нашему мнению, чем меньше жёсткость фрезы, тем больше будет прояв-
ляться вышеописанный эффект, но это требует дополнительного иссле-
дования. 

Для расчёта зуба фрезы на прочность необходимо знать составляю-
щие силы резания при врезании (особенно при наличии износа по зад-
ней поверхности) и в момент выхода зуба из контакта с заготовкой. По 
этим силам необходимо рассчитать физические составляющие, действу-
ющие на передней поверхности и на фаске износа, а затем построить 
эпюры контактных напряжений [2, 3, 4] для нагружения 3Д модели зуба 
фрезы. 
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РАЗРАБОТКА ГРАФИЧЕСКИХ ИНТЕРФЕЙСОВ ДЛЯ MATLAB 

Введение 
Одним из неотъемлемых компонентов любой автоматизированной 

системы управления технологическим процессом является операторский 
графический интерфейс. Для решения подобных задач используются раз-
личные программные и аппаратные средства, в том числе операторские 
панели промышленного исполнения, пакеты SCADA-систем или само-


