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ПРИМЕНЕНИЕ ФРЕЗЕРОВАНИЯ  
В АДДИТИВНО-УБТРАКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  

Для получения высокой точности и низкой шероховатости, повыше-
ния качества поверхности, предлагается применять субтрактивную обра-
ботку. Аддитивные технологии всегда сопровождаются быстрым нагре-
вом и последующим охлаждением. В результате на поверхности изделия 
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формируется труднообрабатываемая корка. Актуальность исследования 
заключается в том, что необходимо улучшать режим фрезерования. 

3D (3D Metal Print)-технология можно разделить на основные виды: 
порошковые аддитивные технологии (АТ) и проволочные АТ. 

Каждый вид АТ имеют свои достоинства и недоставки. Для порош-
ковых АТ достоинством является возможность формирования делали со 
сложной формой. Кроме того, порошковые АТ позволяют обеспечить вы-
сокую точность изделия. Недостатками являются низкая производитель-
ность и высокая себестоимость по сравнению с проволочными АТ. Кроме 
того, для получения лучшей шероховатости и качества поверхности всё 
равно необходимо выполнить механическую обработку.  

 

 
Рис. 1. Изделия, полученные наплавлением проволоки 

Объекты из проволочных АТ имеют низкую точность (рис. 1), по-
этому практически всегда после проволочных АТ следует выполнять ме-
ханическую обработку, обеспечивающую необходимую точность раз-
мера и формы.  

Если в процессе аддитивного производства нет дополнительной си-
стемы охлаждения, то это приведет к существенному изменению меха-
нических свойств изготовленных деталей. Это происходит из-за эффекта 
поглощения тепла, обеспечиваемого подложкой, который усиливает про-
цесс охлаждения первого слоя осаждения. Однако по мере увеличения 
высоты конструкции скорость охлаждения уменьшается, что приводит к 
увеличению размера зерна и, в конце, снижения твердости [1, 2]. Из-за 
эффекта предварительного нагрева, вызванного горячим предыдущим 
слоем осаждения, это влияет на скорость охлаждения конечного слоя оса-
ждения. Из закона Холла – Петча следует, что размер зерна влияет на 
прочность материала. В результате механические свойства (твердость, 
предел текучести и прочности) в разных местах изделии будут разными. 
При выборе фрезы для субтрактивной технологии следует учитывать 
твердость в разных областях заготовки после АТ.  
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При проволочных АТ синтез изделия имеет много общего с наплав-
лением слоя электросваркой. При обыстром охлаждении большинство 
металлов и сплавов закаливаются, особенно при большом проценте леги-
рующих элементов в своём составе. В результате на поверхности изделия 
формируется труднообрабатываемая корка, что вынуждает подбирать 
подходящие материалы режущих инструментов, их рациональную гео-
метрию и режимы резания [3].  

 

 
Рис.2. Аддитивная обработка в SprutCAM 

В настоящее время современные системы САМ имеют автоматизи-
рованное управление процесса механической обработки (рис. 2). С ис-
пользованием современных систем CAM (Sprut-CAM) можно создавать 
траекторию инструмента с практически постоянным углом зацепления. 
Это предотвращает перегрузку и перегрев инструмента [4].  

Трохоидальное фрезерование – это высокоэффективный метод фре-
зерования, в котором используются преимущества уменьшения угла за-
цепления (протяжённость контакта зуба фрезы с заготовкой в процессе 
резания), образование тонкой стружки и врезание по дуге, что позволяет 
увеличить скорость резания и минутную подачу.  

Трохоидальное фрезерование чаще всего применяется при сложных 
условиях обработки, таких так микромеханическая обработка, обработка 
твердых материалов, изменения снимаемого припуска в процессе реза-
ния. При трохоидальном фрезеровании быстро вращающийся инстру-
мент, работающий с небольшой глубиной фрезерования t, движется по 
дуге и «нарезает» тонкий, но широкий слой материала (равным ширине 
фрезерования В) (рис. 3). Когда слой удаляется, то на следующем слое 
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режущая кромка врезается в материал не радиально, а по дуге, обеспечи-
вая более плавное врезание, что особенно важно при попутном фрезеро-
вании. Этот метод уменьшает резкие изменения силы резания [3].  

 

 
Рис.3. Схема трохоидального фрезерования 

В аддитивно-субтрактивной технологии (АСТ) используется сухое 
фрезерование, так как токсичные газа образуются в смазке и охлаждаю-
щей жидкости при высокой температуре. Трение между фрезой, заготов-
кой и стружкой приводит к быстрому увеличению выделяемого тепла, 
что повышает температуру в рабочей зоне и значительно сокращает срок 
службы фрезы.  

Износ фрезы происходит в основном на задней поверхности зуба 
фрезы. Из-за небольшой глубины фрезерования задняя поверхность зуба 
фрезы соприкасается с поверхностью резания. Это трение усугубляется 
округлением главной режущей кромки, которая даже у неизношенного 
инструмента не является идеально острой [4, 5, 6]. Результаты исследо-
ваний показали, что появление высокой температуры между инструмен-
том и обрабатываемой деталью приводит к увеличению интенсивности 
адгезионного, окислительного и диффузионнго износа. Исследование по-
казали, что можно эффективно увеличить срок службы фрезы даже в 
условиях только воздушного охлаждения [4, 6, 7, 8]. 

Фрезерование может быть осуществлено двумя способами: встреч-
ное фрезерование, и попутное фрезерование [5]. При порошковых АТ при 
назначении нерациональных режимов спекания изделия может иметь вы-
сокую пористость и большую шероховатость (рис. 4), поэтому требуется 
дополнительная обработка фрезерованием, хотя это уменьшит только 
шероховатость. 
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Рис.4. Изделия из установки селективного лазерного спекания 

Попутное фрезерование всегда является предпочтительным мето-
дом для порошковых АТ, где это позволяет станок, приспособление и об-
рабатываемая заготовка. Применение попутного фрезерования суще-
ственно повышает качество поверхности вследствии постепенного 
уменьшения толщины среза и стружки к моменту выхода зуба из кон-
такта [8].  

При обработке изделия из проволочных АТ встречное фрезерование 
применяется для предотвращения перегрузки инструмента в момент вре-
зания в твёрдую корку с наибольшей толщиной среза, что характерно для 
попутного фрезерования.  
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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].  
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