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Заключение 
В статье перечислены этапы разработки системы управления ди-

стилляционной колонной на основе контроллера MPC и перечислены 
преимущества контроллера MPC.Контроллер MPC позволяет распре-
делять более или менее важные контролируемые показатели, устанав-
ливая приоритет использования ресурсов. Снижение энергопотребле-
ния может повысить энергоэффективность системы управления ди-
стилляционной колонной при одновременном достижении требуе-
мого качества готовой продукции. 
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ОБРАБОТКА АЛЮМИНИЯ КОНЦЕВЫМИ ФРЕЗАМИ 
С МНОГОГРАННЫМИ ПЛАСТИНАМИ  

Концевые фрезы широко используются в промышленности для 
обработки уступов и пазов. Для увеличения производительности всё 
чаще применяется твёрдый сплав. Твёрдосплавные режущие пла-
стины могут припаиваться к стальному корпусу фрезы, а сменные 
многогранные пластины (СМП) к нему крепятся механически (рис. 1), 
что увеличивает её ремонтопригодность. Такими фрезами можно об-
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рабатывать различные материалы: от цветных металлов до труднооб-
рабатываемых сталей и сплавов. В последнее время в машинострое-
нии довольно часто используются алюминиевые сплавы. 

 

  
Рис. 1. Концевые фрезы с механическим креплением СМП 

 
Алюминий и его сплавы сравнительно легко поддаются лезвий-

ной обработке. Но химический состав, а точнее, вид алюминиевого 
сплава, существенно влияет на характеристику обрабатываемости ма-
териала. Обрабатываемость определяется несколькими параметрами 
(критериями): качеством обработанной поверхности, силами резания, 
стойкостью режущего инструмента, формой стружки и т.п. [1, 2].  

Качество обработки зависит от вида обработки, режима резания, 
геометрии режущей части и материала режущего инструмента.  

При обработке алюминиевых сплавов крайне необходимо иметь 
у инструмента острую режущую кромку и большой передний угол для 
предотвращения прилипания стружки к передней поверхности и 
ухудшение качества обработанной поверхности. 

Для обработки алюминия и его сплавов была разработана уни-
версальная сменная многогранная пластина (рис. 2). Она имеет 
острую режущую кромку по всему периметру и передний угол 
γ = 15 ° за счёт стружкозавивающей канавки, главный задний угол 
α = 8 ° и вспомогательный задний угол α = 16 °. 

 

 
Рис. 2. Сменная многогранная пластина ZDCT 150308 до полировки 
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На качество обработанной поверхности влияет большое количе-
ство факторов: острота режущих кромок, подача на зуб и скорость ре-
зания, вид и марка смазочно-охлаждающего технологического сред-
ства (СОТС), виброустойчивость технологической системы и т.д. 
[1, 2]. 

При исследовании обрабатываемости алюминия принято счи-
тать, что при уменьшении скорости резания и увеличении подачи ше-
роховатость обработанной поверхности увеличивается. Влияние ско-
рости резания вызвано прилипанием стружки к передней поверхности 
инструмента с последующим её срывом – происходит появление 
нароста, что характерно для малой скорости резания.  

Для исследования влияния режима резания на качество обрабо-
танной поверхности было рассмотрено фрезерование плоской заго-
товки фрезой, оснащённой многогранными режущими пластинами из 
твёрдого сплава с механическим креплением на корпусе сборной 
фрезы. При проведении экспериментов изменялись скорость реза-
ния v (м/мин), подача на зуб sz (мм/зуб) и глубина резания t (мм). В 
наибольшей степени на шероховатость обработанной поверхности 
влияет подача на зуб, поэтому для оценки влияния скорости резания 
подача на зуб и глубина резания оставались неизменными. Поскольку 
на фрезерном станке устанавливается минутная подача sм (мм/мин), 
которая прямо пропорциональна частоте вращения шпинделя n 
(об/мин) и числу зубьев фрезы z (шт), т.е. sм = sz∙z∙n , то при увеличе-
нии скорости резания v [м/мин], а значит и увеличении частоты вра-
щения шпинделя n = 1000∙v/π∙dфр [об/мин], необходимо увеличивать 
минутную подачу sм, чтобы величина подачи на зуб sz оставалась 
неизменной.  

После спекания твёрдосплавных режущих пластин их необхо-
димо прошлифовать по опорным поверхностям, передней и задней 
поверхностям, по стружкозавивающей канавке. После этого режущие 
пластины полируются. Пример профилограммы передней поверхно-
сти режущей пластины, полученной при подготовке СМП для наших 
исследований, представлен на рис. 3.  
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h, мкм  

 

 
 
 
 
 
 
 

l, мм 
Рис. 3. Профилограмма передней поверхности режущих пластин.  
По оси абсцисс – пройденный путь вдоль измеряемой поверхности 

l [мм]; по оси ординат – высота неровностей h [мкм] 
 
После фрезерования заготовки измеряется шероховатость 

обработанной поверхности. При обработке заготовки из 
алюминиевого сплава АК8 фрезой диаметром 100 мм со сменными 
многогранными пластинами ZDCT 150308 с постоянной подачей 
sz = 0,25 мм/зуб и глубиной резания t = 5 мм было выявлено 
уменьшение шероховатости при увеличении скорости резания: при 
v = 200 м/мин Ra = 0,8 мкм; при v = 450 м/мин Ra = 0,4 мкм.  

Однако дальнейшее увеличение скорости резания приводит к 
ухудшению качества обработки (рис. 4). На графике Ra = f(v) можно 
выделить 4 диапазона. 

 
Рис. 4. Зависимость шероховатости обработанной поверхности 

Ra [мкм] от скорости резания v [м/мин] [1] 
 
В первом диапазоне, т.е. при очень малой скорости резания, ше-

роховатость обработанной поверхности неудовлетворительная из-за 
нароста на передней поверхности инструмента, но при увеличении 
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скорости резания шероховатость быстро уменьшается. При дальней-
шем увеличении скорости резания, т.е. во втором диапазоне, шерохо-
ватость обработанной поверхности линейно уменьшается.  

В третьем диапазоне возможно увеличение шероховатости обра-
батываемой поверхности из-за появления вибрации. Увеличение ско-
рости резания требует увеличения частоты вращения фрезы и, как 
следствие, увеличивается вероятность совпадения частоты вынуж-
денных колебаний с собственной частотой технологической системы, 
т.е. появления резонанса [1, 2].  

В четвёртом диапазоне из-за увеличения температуры стружки 
и режущего инструмента увеличивается химическая активность чи-
стого, не защищённого окислами, прирезцового слоя стружки. При 
скорости резания более 500 м/мин увеличивается вероятность прива-
ривания алюминиевой стружки к передней поверхности инструмента, 
что вызывает резкое увеличение шероховатости обработанной по-
верхности и делает невозможным продолжение обработки с этой вер-
шиной режущей пластины. 

При обработке стали приваривание стружки к передней поверх-
ности не наблюдается, но увеличивается вероятность выкрашивания 
режущей кромки и даже поломки СМП. При черновом фрезеровании 
стали 40Х концевой фрезой диаметром d = 30 мм с механическим 
креплением СМП предельная глубине фрезерования tmax = 12 мм, а 
подача на зуб sz = 0,24 мм/зуб. При обработке уступа толщина среза в 
точке i рассчитывается по формуле  

     аi = sz × sin ψi, [мм]   (1) 
 

где ψi – текущее значение угла контакта зуба фрезы с заготовкой от 
начала врезания зуба до текущего положения точки i [°].  

Угол ψi рассчитывается по формуле:  
     cosψi = 1-2∙ti/d, [°]    (2) 
 

где ti – текущее значение глубины фрезерования.  
Наибольшее значение угла контакта рассчитывается по формуле 

(2). При ti = tmax = 12 мм и d = 30 мм рассчитываем cosψmax = 1-
2∙12/30 = 0,2, отсюда ψmax = 78 °.  

Наибольшая толщина среза для наших условиях рассчитывается 
по формуле (1): аmax = sz × sin ψmax = 0,24× sin 78 = 0,234 мм. 

Для расчёта НДС режущей пластины берём распределение кон-
тактных напряжений, полученных в экспериментах при токарной об-
работке резцом с φ = 45 °[]. Рассчитываем продольную подачу s = аmax 
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/ sin 45 ° = 0,234 /sin 45 ° = 0,33 мм/об. Подача 0,33 мм/об на станке от-
сутствует, поэтому устанавливаем ближайшее значение: 
s = 0,34 мм/об. 

Распределение контактных напряжений на передней и задней по-
верхностях ранее нами было исследовано [3]. Приложение контакт-
ных напряжений при их реальном распределении обеспечило более 
точный расчёт НДС режущей пластины методом конечных элементов 
(МКЭ) при её наибольшем нагружении во время фрезерования паза. 
На рис. 5 представлены некоторые результаты расчёта МКЭ с исполь-
зованием программы ANSYS12.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Распределение эквивалентного напряжения σэ [МП] в режущем 
клине СМП. Сталь 40Х - Т15К6; s = 0,34 мм/об; v = 120 м/мин;  

округление режущей кромки ρ = 5 мкм. Длина фаски износа задней  
поверхности: а – hз = 0,13 мм; б – hз = 0,54 мм 

 
При небольшой длине фаски износа задней поверхности 

hз = 0,13 мм на передней поверхности имеется зона с наибольшей ве-
личиной эквивалентного напряжения σэ наиб = 379 МПа, на задней по-
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верхности эти напряжения небольшие (σэ наиб = 126 МПа). При увели-
чении длины фаски износа задней поверхности до hз = 0,54 мм на пе-
редней поверхности наибольшая величина эквивалентного напряже-
ния увеличивается до σэ наиб = 415 МПа, а на задней поверхности эти 
напряжения увеличиваются более существенно: до σэ наиб = 415 МПа. 
Это увеличение негативно сказывается на запасе прочности СМП, 
особенно с учётом возможного развития трещины, соединяющей эти 
две опасные зоны. 

 
Заключение 
1. При обработке алюминия и алюминиевых сплавов режущая 

пластина должна иметь большие передние углы для получения удо-
влетворительного качества поверхности и благоприятных условий ре-
зания. 

2. Эксперименты показали, что при скорости резания более 
200 м/мин наблюдается существенное уменьшение шероховатости 
обработаной поверхности. 

3. При скорости резания более 500 м/мин увеличивается вероят-
ность приваривания алюминиевой стружки к передней поверхности 
инструмента и делает невозможным продолжение обработки. 

4. Чем выше твердость и прочность сплава алюминия, тем более 
высокое качество поверхности можно получить.  

5. При обработке стали увеличение длины фаски износа задней 
поверхности до hз = 0,54 мм вызывает появление опасных зон на пе-
редней и задней поверхностях с повышенной величиной эквивалент-
ного напряжения σэ наиб = 415 МПа с учётом возможного развития тре-
щины, соединяющей эти две опасные зоны. 
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РАСЧЁТ НАПРЯЖЕНИЙ В РЕЖУЩЕМ ИНСТРУМЕНТЕ 
В НАЧАЛЕ РЕЗАНИЯ 

Многие режущие инструменты начинают резание с врезанием в 
заготовку сразу по всей длине режущей кромки, например при вреза-
нии в коническую поверхность, оставшуюся от предыдущей обра-
ботки (рис. 1 а), или при фрезеровании торцовыми фрезами.  

Это приводит к резкому увеличению нагрузки на него, что усу-
губляется наличием фаски износа по задней поверхности длиной hз 
(рис. 1 б).  

 

  
а б 

Рис. 1. Контакт главной режущей кромки с заготовкой по всей её длине 
в начале резания (а) и фаска износа по задней поверхности длиной hз  

и с задним углом на ней αф = 0…-3º(б) 
Поэтому инструмент часто ломается или выкрашивается на ре-

жущей кромке ещё до начала образования стружки. Для расчёта ин-
струмента на прочность в этот период необходимо знать распределе-
ние контактных напряжений на его рабочих поверхностях [1-4]. 

Для изучения динамики изменения сил резания в период вреза-
ния использовался токарный резец с главным углом в плане φ=45°, 


