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В современном производстве титановые сплавы 

широко используются в авиакосмической, морской тех-

нике, автомобилестроении и других областях благодаря 

своей высокой удельной прочности, низкой плотности и 

отличной коррозионной стойкости [1]. Особенно в био-

медицинской области титановые сплавы пользуются по-

пулярностью из-за их превосходной биосовместимости и 

низкого модуля упругости. Промышленный чистый ти-

тан ТА1 демонстрирует лучшую биологическую без-

опасность и более широкие перспективы применения, 

поскольку не содержит потенциально токсичных элемен-

тов, таких как ванадий (V) и алюминий (Al) [2]. 

По сравнению с лазерной печатью электронно-

лучевая печать быстрее и дешевле, а 

поскольку она выполняется в вакууме, 

проблем с окислением можно избе-

жать. Кроме того, сохраняются такие 

характеристики аддитивного производ-

ства, как высокая эффективность, вы-

сокий коэффициент использования ма-

териала и высокая гибкость производ-

ства. Однако поверхность отпечатан-

ной заготовки имеет большую неров-

ность, до 1–2 мм, и для достижения не-

обходимой точности изделия необхо-

димо проводить последующую меха-

ническую обработку (например, фрезе-

рование) [3, 4]. 

Из-за высокой прочности и пло-

хой теплопроводности титанового 

сплава, его малого сродства с вольфра-

мом (W) в однокомпонентном твердом 

сплаве (типа ВК), его обработка при-

влекает большое внимание.  
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Рис. 3. Схема определения углового положения зуба φвр 

при полном врезании зуба (а) φпр при выходе вершины 

зуба от заготовки (б) и текущее положение режущей 

кромки при фрезеровании (в) 

 

Рис. 1. Установка заготовки 

на динамометре Kistler 9257B 
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В наших исследованиях по концевому фрезерованию тита-

на ТА1 использовался метод измерения сил вдоль направления 

подачи (Ph), перпендикулярно направлению подачи (Pv) и вдоль 

оси фрезы (Pх). Особое внимание уделялось исследованию из-

менений тангенциальной силы (Pz), действующей вдоль направ-

ления скорости резания, и радиальной силы (Py), направленной к 

оси вращения концевой фрезы. Силы Pz и Py меняют не только 

свою величину, но и направление действия при вращении фрезы, 

что существенно затрудняет их выделение при измерении с по-

мощью обычного динамометра, в отличие от технологических 

сил Ph, Pv и Pх.  

Однако исследование изменения именно сил Pz и Py важно для изучения процесса ре-

зания при фрезеровании, т. к. позволяет рассчитать нормальную N и касательную F физиче-

ские составляющие силы, действующие на передней поверхности зуба фрезы. Без знания 

этих сил невозможно построить эпюры нормальных σ и касательных τ контактных напряже-

ний. Без знаний о величине и распределении контактных напряжений невозможно рассчи-

тать напряжённо-деформированное состояние (НДС) зуба фрезы и оценить его прочность 

при различных режимах резания. Получаемая при этом информация очень важна также для 

анализа процесса износа инструмента. 

Эксперименты по встречному фрезерованию проводились при скорости вращения фрезы 

n = 1000 об/мин, ширине фрезерования B = 2 мм, глубине фрезерования t = 1 мм и минутной 

подаче sм = 125 мм/мин, используя четырёхзубую (z = 4 шт.) твёрдосплавную фрезу без износа 

диаметром d = 8 мм и углом подъёма стружечной винтовой канавки ω = 40° на фрезерном 

станке с ЧПУ (EMCO CONCEPTMill 155). Силы фрезерования измерялись с помощью дина-

мометра Kistler 9257B (Швейцария). 

Небольшая глубина фрезерования t при существенно большем диаметре фрезы и не-

большая ширина фрезерования B позволяет проследить изменение сил при резании только од-

ним зубом. По графику изменения силы в процессе резания одним зубом фрезы, полученному 

с помощью динамометра, видно, что время фрезерования одиночного зуба tз = 0,00375 с.  

Процесс фрезерования зубом разделяется на три этапа, соответствующих трём угловым 

положениям зуба: 

𝜑вр =
𝐵×𝑡𝑎𝑛𝜔

𝑑

2

×
180°

𝜋
=

2×𝑡𝑎𝑛40°
8

2

×
180°

𝜋
= 24,038° – при полном врезании зуба; 

𝜑пр = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑑

2
–𝑡

𝑑

2

= 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
8/2–1

8/2
° = 28,955° – при выходе вершины зуба из заготовки, 𝜑вы =

𝜑вр + 𝜑пр = 52,993°– при полном выходе зуба из заготовки.  

Формула преобразования между угловым положением и временем: 

 Φ(𝑡) =
𝑡з

𝜑вы
× 𝑡. (1) 

Согласно рис. 4 силы вдоль направления подачи (Ph) и перпендикулярно направлению 

подачи (Pv) разлагаются на силы вдоль направления скорости резания (Pz) и радиально оси 

вращения фрезы (Py): 

 Р𝑧 = Ph × cosφ + Pv × sinφ  (2) 

 Рy = Ph × sinφ–Pv × cosφ   (3) 

Поскольку подача на зуб sz небольшая, около 1/16 глубины фрезерования, влияние этой 

подачи на формулу игнорируется. 

 

Рис. 4. Схема разложения 

сил Ph и Ph на силы Pz и Py 
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По графикам изменения технологических составляющих сил резания Ph и Pv от време-

ни, полученных с помощью динамометра, и их последующего преобразования по формулам 

(1), (2) и (3) получился график углового положения-силы на рис. 5. Поскольку зубья фрезы 

не имели износа, в частности, не было фаски износа по задней поверхности, то влияние сил 

на задней поверхности при анализе процесса 

фрезерования игнорируется. 

В процессе врезания зуба сила Pz увели-

чивается, поскольку длина контакта режущей 

кромкой с заготовкой постепенно увеличивает-

ся. Толщина среза аi также продолжает увели-

чиваться, т. к. увеличивается угол ψ: аi = sz∙sin ψ, 

где ψ – центральный угол от точки врезания зу-

ба фрезы в заготовку при встречном фрезерова-

нии до текущего его положения. После полного 

врезания зуба сила Pz будет увеличиваться по-

прежнему, поскольку толщина среза по-

прежнему увеличивается. В дальнейшем сила Pz 

уменьшается за счет уменьшения толщины сре-

за по траектории движения режущей кромки 

перед выходом зуба из контакта с заготовкой. 

Наконец, при выходе зуба длина контакта меж-

ду режущей кромкой и заготовкой уменьшается, 

и сила Pz уменьшается до нуля. 

Когда вершина зуба врезается, ею оказы-

вается давящее воздействие на заготовку, по-

этому сила Py изначально положительна. Впо-

следствии, поскольку передний угол γ положителен, и сила, перпендикулярная передней по-

верхности, велика, для Py существует диапазон отрицательных значений. В дальнейшем сила 

Ру быстро возрастает из-за постепенного увеличения длины контакта режущей кромкой с 

заготовкой и непрерывного увеличения толщины среза. После полного врезания зуба, хотя 

сила Ру всё еще увеличивается, скорость роста силы Ру замедляется, поскольку увеличивает-

ся только толщина среза, а длина контакта режущей кромкой с заготовкой остаётся неизмен-

ной. После выхода вершины зуба из заготовки, Py остается неизменной из-за уменьшения 

длины контакта режущей кромки с заготовкой и увеличения толщины среза на оставшейся в 

контакте с заготовкой режущей кромки из-за наличия винтовой канавки. Затем сила Pz 

уменьшается по мере выхода оставшейся режущей кромки зуба из контакта с заготовкой. 

Сила Px представляет собой силу в осевом направлении фрезы и положительна, т. к. 

направлена вниз (вспомогательная режущая кромка на торце фрезы давит вниз, т. е. на заго-

товку). Когда вершина зуба врезается, длина контакта торцевой режущей кромки (вспомога-

тельной режущей кромкой) с заготовкой является больше, чем длина контакта по главной 

режущей кромки, расположенной на периферии цилиндрической поверхности фрезы, и со-

здаваемая сила (вниз вдоль оси фрезы) положительна, хотя и маленькая. В дальнейшем по 

мере врезания зуба в заготовку сила Px начинает тянуть заготовку вверх из-за наличия поло-

жительной винтовой канавки на периферии фрезы (там расположена главная режущая кром-

ка), поэтому сила Px увеличивается в отрицательную сторону. По мере выхода зуба из кон-

такта заготовки сила Px уменьшается до нуля. 

Итак, в процессе врезания зуба тангенциальная составляющая Pz силы фрезерования 

увеличивается, после полного врезание зуба она достигает максимального значения, а по ме-

ре выхода зуба сила фрезерования уменьшается. В отличие от встречного фрезерования при 

прямой стружечной канавки с ω = 0°, сила увеличивается не резко из-за постепенного входа 

 
Рис. 5. График изменения сил фрезерования 

при повороте режущей кромки без износа. 

Встречное фрезерование 4-х зубой фрезой 

Ø8 мм, t = 1 мм, B = 2 мм, n = 500 об/мин, 

sм = 125 мм/мин 
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в контакт винтовой режущей кромки (ω >> 0°). Сила Pz выполняет основную работу по уда-

лению припуска, поэтому на острой фрезе она самая большая. После этого можно провести 

более сложное разложение сил фрезерования: с учётом величины переднего угла рассчитать 

нормальную N и касательную F физические составляющие силы, действующие на передней 

поверхности зуба фрезы. Их величина позволит построить эпюры контактных напряжений 

на передней поверхности зуба фрезы [6], что, в свою очередь, позволит задать внешние 

нагрузки на 3-D модель зуба фрезы и рассчитать её НДС [7]. 
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