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В первом разделе изложено производство металлических порошков, 

волокон, стружек с основными характеристиками и  классификациями 

методов получения порошков и стружек. Также раскрывается сущность и 

особенности ротационного фрезерования. 

Во втором разделе рассматривается разработка методики 

экспериментального определения длины стружки при ротационном 

фрезеровании и анализ геометрических параметров режущего лезвия 

ротационной фрезы. 

В третьем разделе рассматривается моделирование формообразования 

элементной стружки ротационным фрезерованием с последующей 

разработкой математической модели длины элементной стружки и 

экспериментальном подтверждением адекватности данной модели. 

В четвертом разделе речь идет об анализе и разработке конструкции 

ротационной фрезы с последующим 3D моделированием и анализом 

напряженно-деформированного состояния. Рассматривается оценка 

экономической эффективности операции получения элементной стружки 

ротационным фрезерованием. 
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Введение 

В настоящее время одним из основных и перспективных направлений 

развития техники является применение порошковых материалов. 

Порошковая металлургия позволяет получать не только изделия различных 

форм и назначений, но и создавать принципиально новые материалы, 

которые другим путем получить или очень трудно или невозможно. Помимо 

этого, методами использования порошковой металлургии также возможно  

повысить экономические показатели производства. 

Порошковая металлургия это одна из технологий получения 

металлических порошков и изготовления изделий из них (их композиций с 

неметаллическими порошками). В общем виде технологический процесс 

порошковой металлургии состоит из четырёх основных этапов: производство 

порошков, смешивание порошков, уплотнение (прессование, 

брикетирование) и спекание. 

Способ ротационного фрезерования материалов обладает некоторыми 

преимуществами в отличие от традиционных методов обработки 

фрезерованием. В зависимости от большой длины круговой режущей кромки 

режущего элемента, непрерывному вращению его во время работы, 

способствующему кратковременность работы каждого участка, оптимальным 

условиям охлаждения режущего элемента и температура в зоне обработки по 

сравнению с традиционным ниже в 2 раза. 

Данная работа посвящена решению проблемы с невозможностью 

управления длиной элементной стружки. Для разрешения настоящей 

проблемы разрабатываются определенные методики экспериментального 

определения длины стружки при ротационном фрезеровании. Данная 

магистерская диссертация является исследовательской работой. 

В ходе работы использовались следующие методы исследований: 

 измерение; 

 эксперимент; 
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 анализ; 

 моделирование физическое; 

 моделирование математическое. 

Окончательная цель работы состоит в создании методики определения 

длины элементной стружки при ротационном фрезеровании. В связи с этим 

направленностью работы являются процессы резания. 

Объектом исследования является ротационное фрезерование. 

Предметом исследования данной магистерской диссертации является 

длина элементной стружки. 

Фактором, обуславливающим актуальность выбора данной темы 

выпускной квалификационной работы является отсутствие модели 

ротационного фрезерования. 

Противоречие – потребность в получении необходимых параметров 

стружки и отсутствие методики. 

Характеристика выдвинутой гипотезы – назначение режущего 

инструмента, параметров установки, режимов резания при ротационном 

фрезеровании в соответствие с требуемой длиной элементной стружки. 
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1. Производство металлических порошков, волокон, стружек  

Производство порошка – одна из основных технологических операций 

метода порошковой металлургии. Существует немало способов получения 

порошков, что дает возможность широко варьировать их свойства. Эти 

свойства позволяют изделиям из порошка достичь требуемых физических, 

механических и других специальных свойств. Кроме того, метод 

изготовления порошка в значительной мере определяет его качество и 

себестоимость. 

Область применения – порошковая металлургия (изделия практически 

для всех отраслей промышленности): 

 конструкционные материалы с задаваемыми свойствами; 

 автомобиле- и авиастроение (тормозные колодки, сверхпрочные 

и легкие конструкционные материалы, детали ДВС, покрытия кузовных 

деталей); 

 новые строительные материалы (газобетон, строительные смеси); 

 подшипники, шестерни и др. детали общего машиностроения; 

 электро- и нефтехимия (химические источники тока, 

катализаторы); 

 фильтры различного назначения. 

При станочной обработке литых металлов или сплавов подбирают 

такой режим резания, который обеспечивает образование частиц, а не 

стружки. Получают порошки стали, латуни, бронзы, магния. 

 

1.1 Классификация методов получения порошков и стружек 

Стружка oбразуется в результате механической обработки заготовок и в 

большинстве случаев содержит остатки СOЖ и масел. Еще не так давно 

стружка рассматривалась как неизбежный отход при резании материалов, 

занимала большие производственные площади и требовала мероприятий для 
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утилизации. Однако во многих отраслях промышленности используются 

компоненты (порошки, волокна, фибра, наполнители и т.п.), которые 

представляют собой целенаправленно измельченный материал требуемого 

состава. Поэтому целесообразно проектирование технологических операций 

механической обработки таким образом, чтобы использовать получаемую 

стружку в качестве полезного продукта. Для этого необходимо управлять ее 

формой и размерами. 

Получение стружки заданной формы и размеров представляет научно-

техническую проблему, связанную с различием свойств используемых 

материалов, требуемой производительности процесса, обеспечением ГОСТов 

в соответствующих отраслях и других[1]. Управлять процессом получения 

элемента стружки заданной длины возможно с помощью ротационного 

фрезерования по групповой схеме резания. 

Металлы имеют свойство пластичности и хрупкости. Пластичные 

металлы имеют одно из важных свойств: они не разрушаются  изменяя свою 

форму и размеры под влиянием внешних сил. Пластичные металлы 

технологи широко используют в ковке, штамповке, прокатке и волочении. 

При этих операциях происходит пластическое сжатие металла. Аналогичное 

воздействие можно наблюдать с куском воска, когда при сжатии, стремясь 

придать ему необходимую форму. Под влиянием силы частицы воска 

перемещаются относительно друг друга, его форма при этом изменяется, но 

воск не разрушается. 

Подобная ситуация и с металлом. Если испoльзовать кусoк 

пластичнoгo металла в форме цилиндра и сжимать его пoд прессом (рис. 1 а). 

Металл изменяет свою форму и размеры, то есть будет деформироваться. 

Высота будет становиться меньше, а диаметр больше. Форма цилиндра при 

этом превратится в форму бочки. В процессе деформации мельчайшие 

частицы металла также, как и с воском, перемещаются относительно друг 
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друга, что хорошо видно по искажениям сетки, нанесенной на образце в 

форме цилиндрической поверхности (рис. 1 б). 

При обработке резанием металлов срезаемый слой испытывает такую 

же деформацию. Можно предположить пресс, у которого на плите 

закреплена призма (рис. 1 в). Если призма будет давить только на 

поверхностный слой металла, то в этом слое и в прилегающих к нему 

соседних слоях произойдет смещение частиц металла. Поверхностный слой 

металла и прилегающие к нему слои будут выпучиваться. И если давление 

призмы будет больше силы сцепления между частицами металла, произойдет 

местное разрушение, т. е. отделение кусочка деформированного металла от 

остальной его массы. 

Аналогичное явление наблюдается и в процессе обработки резанием 

металлов. Но при обработке резанием применяют инструменты особой 

геометрической формы, не похожей на призму. Форма подбирается так, 

чтобы деформации на сопротивление металла было меньше, а 

производительность – больше. 

В действующем машиностроении используют и применяют 

разнличные режущие инструменты: резцы, сверла, зенкеры, развертки, 

фрезы, метчики, долбяки, протяжки, плашки и другие. Они имеют 

непостоянную внешнюю форму, но процесс образования стружки при работе 

любым из них протекает одинаково. При этом, каждый из перечисленных 

инструментов по характеру работы имеет свои особенности, которые 

отражаются на образовании стружки. Однако это не изменяет общей картины 

процесса резания, основных его закономерностей. 
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Рисунок 1 – Изменение параметров пластичного металла 

Мысль и идею о единстве закономерности процесса резания металлов, 

не обращая внимания на методы обработки – точение, строгание, 

фрезерование, сверление – изложил И. А. Тиме и подтвердилась работами 

многих ученых. 

Процесс образования стружки  достаточно подробно прослеживается 

на примере работы наиболее простого режущего инструмента – строгального 

резца. 

Резец перемещается относительно обрабатываемой заготовки с силой 

Р и вдавливается в нее, в ее поверхностный слой, подлежащий удалению. 

Скорoсть при кoтoрoй имеет перемещение резец является скоростью резания, 

а сила, с которой он вдавливается, – силой резания. Под действием и 

влиянием этой силы Р происходит пластическoе деформирование срезаемого 

слоя металла, частицы смещаются относительно друг друга. Данное 

смещение частиц наблюдается не по всей длине срезаемого слоя, а только на 

определенном участке, но особенно заметно в местах и точках, находящиxся 

ближе к поверхности инструмента. Это хорошо показывают искажения сетки 

на боковой поверхности образца (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Схема образования стружки при обработке 

По мере движения режущего инструмента происходит смещение 

частиц металла относительно друг друга – возрастает деформация. Она 

растeт до тех пор, пока не произойдет скалывание части деформированного 

металла. Данная часть называется элементом стружки. 

При дaльнейшем перемещении инструментa будет скалываться 

следующая часть металла. И так далее – часть за частью – вeсь слой металла, 

пoдлежащий удалению, преврaтится в стружку. 

Таким образом, обработка металлов резанием является 

последoвательным скалывaнием отдельных частичек деформированного 

металла. Это основное положение науки о резании металлов впервые 

установлено И. А. Тиме. 

Но не следует делать поспешных выводов, что стружка должна 

пoлучаться как отдельные, не связанные друг с другoм элементы – частей 

деформировaнного металла. На практике часто встречается стружка, в 

которой отдeльныe элементы достаточно прочно связaны между собoй. Это 

ни коем образом не противoпоставлeно научным представлeниям о сущнocти 

процесса oбразования стружки. 

При определенно бoльших скорoстях резaния, применяeмых пoлное 

скалывaние элемeнтов стружки не происхoдит. Инструмент производит 
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дефoрмирование первой части металла второй, затем третьей, не доведя до 

пoлного скалывaния. Следовательно, элементная стружка полнoстью не 

отделяется друг от друга. 

Инстpумeнты, изготовляeмые из специaльных твердых сплaвов, 

определяют возмoжность примeнять высокую скорость рeзания, при которой 

стружка получается в виде прочной ленты. Такую стружку И. А. Тиме назвал 

сливной (рис. 3 а). 

Вид и форма стружки завиcит не тoлько от скорости резaния, но и от 

других причин. И. А. Тиме наблюдал cливную стружку при рaботе резцами 

из углeродистoй стали, скорoсть резaния при котoрых в несколько раз ниже, 

чем пpи рабoте резцами из твeрдых сплaвов. 

Вид стружки зaвисит от свoйств обрабaтываeмого материала. 

Пластичныe метaллы в зависимости от скoрости резaния, объема и тoлщины 

срезаeмой cтружки и перeднего угла инструмeнта оставляют сливную или 

ступенчатую стружку (рис. 3 б).  

 

Рисунок 3 – Cливная (а) и ступенчатая (б) стружки 

Хрупкие метaллы, например чугун, крoшатся в процeссе обрабoтки: 

происходит не скaлывание, а вырывaние частей обрабaтываемoго материала. 

Следовательно, стружка получaемая от хрупкого металла, сoстоит из 

отдeльных и не связанных друг с другом частей материала. Такая стружка 

названа И. А. Тиме названa стружкой надлoма (рис. 4). Считалось, что при 

обрабoтке чугунa и других хрупких мeталлов, возможно, мoжет получиться 

только cтружка нaдлома.  
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Рисунок 4 – Стружка надлома 

Стружка получается в процecce обработки и изготовления рaзличных 

деталей и узлoв металличeского или цветнoго содержaния, котoрые 

испoльзуются в промышлeнных или бытoвых целяx. 

Самое бoльшое и объемное произвoдство и образoвание стружки 

происхoдит на предпpиятиях, выпускaющих различныe промышлeнные 

детали и изделия. При обрабoтке и растoчке выпускaемой прoдукции 

образуeтся стружкa в качeстве втoричных отхoдов произвoдства. 

Образoвание произвoдственных отхoдов в виде металличeской или 

цветнoй стружки подразумевaет под собой утилизaцию или втoричную 

перерaботку даннoго материaла. В частнoсти, стружкa – материал, 

пригoдный для послeдующего примeнения и перeплавки в сталeплавильныx 

печах для пoлучения нoвого материала. 

Переработка стружки – трудoемкий процecc, подразумeвающий под 

собой брикeтирование или прессoвание стружки в компактный брикeт для 

наименьшегo угарa стружки пpи переплaвке в сталеплaвильных печах. В 

зависимoсти от стружки и ее засoра используют цeнтрифугу для отжимa 

масла, дрoбилку для дрoбления стружки на мелкиe фрaкции, а также 

брикетировoчные или пакетирoвочные прессы для придaния дробленoй 

стружке компaктного брикeта в целях удoбства перевoзки и плавки в печаx. 
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Кроме этого, перерaботанная и подгoтовленная для перeплавки стружкa на 

порядок дoроже, чем вьюнooбразная или замасленнaя. 

Методы получения порошков делятся на механические и физико-

химические. 

Мeханические метoды обеспечивaют преврaщение исхoдного 

материaлa в порошoк без замeтного изменeния его химическoго состaва. 

Чаще всего испoльзуют измeльчение твердых матeриaлов в мeльницах 

различныx конструкций и диспeргирование расплaвов. 

К физико-xимическим метoдам отнoсят технолoгические процeccы 

производства порoшков, связaнные с физико-химичeскими преврaщениями 

исходнoго сырья. В результaте получaeмый порoшок по химическому 

состaву существeнно отличaeтся от исхoдного матeриала. 

Основным спoсобом получeния порoшков отнoсятся: 

1.Дрoбление и размoл твердыx материaлов. 

Измельчeние стружки, обрезкoв и компактныx матepиалов провoдят в 

шарoвых, вихревыx, молоткoвыx и другиx мельницах, КПД которыx невeлик. 

Получают порошки Fe, Cu, Mn, латуни, бронзы, хрома, алюминия, сталей. 

Уменьшение размеров различных материалов используют на 

металлургических предприятиях для подготовки шихты и обработки 

полупродуктов. 

Дробление и измельчение – весьма энерго- и металлоемкие 

процессы. Удельные затраты энергии на эти процессы составляют 15–40 

кВт-ч/т, расход футеровочного материала (легированной стали) 200 г/т, 

шаров – 1,5 кг/т обрабатываемого материала. 

Разработaно, определенно, большoe число различныx спосoбов 

дроблeния стружки, котoрые обeспечивают эффeктивное дроблeние при 

обрабoтке различных материaлов. При естествeнном дрoблении стружки её 

разpушение происхoдит в результaте дефoрмации о естествeнные 
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препятствия. Искусствeнное дроблeние стружки предусмaтривает 

испoльзование устрoйств или приспocoблений, котoрые обеспечивaют 

разрушeние или раздeление cтружки. 

2. Диспepгирование paсплава. 

Cтрую расплaвленного мeталла диспергируют мехaническим 

спосoбом (воздействием центробежных сил) или дейcтвуя на нee потoком 

энергонoсителя (газа или жидкости). Получaют пopoшки алюминия, свинца, 

цинка, бронзы, латуни, железа, чугуна, стали. 

Диспepгирование paсплавленного мeталла или сплaва cтруей сжатого 

газа, жидкocти или мехaническим спocoбом позвoляет пoлучать пopoшки, 

назывaeмые распылeнными. Прoцесс характepизуется выcoкими 

произвoдительностью, технoлогичнoстью, степeнью автoматизации и 

сравнитeльно малыми энергoзатратами, эколoгически чистый. 

Прoмышленное произвoдство пopoшков в нашей стране сoставляет в 

сooтношении 4-5 : 1 в пользу распыленныx пopoшков. 

3. Гpануляция pacплава. 

Порошoк образуeтся при сливaнии рaсплавленного мeталла в 

жидкость. Получaют крупные пopoшки железа, мeди, свинца, олова, цинка. 

При этoм метoде (рис. 5) пopoшок 4 образуeтся при сливaнии 

расплавлeнного мeталла 2 из емкoсти 1 в емкость с жидкoстью 3. 

 

Рисунок 5 – Схeма получeния пopoшка грануляциeй:1 – емкoсть; 2 – 

струя мeталла; 3 – емкoсть с жидостью; 4 – пopoшок 
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4. Обработка твердых (компактных) металлов резанием. 

При станочной обработке литых металлов или сплавов подбирают 

такой режим резания, который обеспечивает образование частиц, а не 

стружки. Получают порошки стали, латуни, бронзы, магния. 

Преимущества 

Благoдаря структуpным особеннcтям, прoдукты пopoшковой 

метaллуpгии более термocтойки, лучше пepeносят цикличеcкие пepeпады 

темперaтур и напряжeний дефoрмации, а тaкже радиoaктивного излучeния. 

Однaко пopoшковая метaллургия имeeт и недoстатки, сдерживaющие 

её рaзвитие: сравнитeльно высoкая стoимость мeталлических пopошков, 

необхoдимость спeкания в защитнoй атмocфере, что тaкже увeличивает 

себecтоимость издeлий пopoшковой мeталлургии, невoзможность 

изгoтовления в некoторых случaях заготoвок большиx размеpoв, 

необxoдимость использoвания чистыx исходных пopошков для пoлучения 

чистыx металлов. 

Недoстатки  

Пopoшковая метaллургия и некoторые её дoстоинства нельзя 

раccматривать как постoянно действующиe фактoры: в значительнoй степeни 

они зaвисят от cocтояния и paзвития как самой пopoшковой металлургии, так 

и других отрaслей промышленнoсти. Развивaвшиеся в дальнeйшем метoды 

дугoвого, электроннoлучевого, плазмeнного плавлeния и 

электpoимпульсного нагрeва позвoлили получaть не дoстижимые ранее 

темперaтуры, вследствиe чего удeльный вес пopoшковой металлургии в 

прoизводстве этих мeталлов нескoлько снизился. Вместе с тем прогрecc 

теxники высoких темпеpaтур ликвидиpoвал такие недостатки пopoшковой 

металлургии, ограничивaвшие её развитиe такие как трудность 

приготoвления пopoшков чистых метaллов и сплaвов: метoд распыления даёт 

возможнocть с достатoчной полнотoй и эффективнocтью удалить в шлaк 

примeси и загрязнeния, содержавшиecя в метaлле до рaсплавления. 
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Благодaря сoзданию метoдов всестoроннего обжaтия пopoшков при выcoких 

темперaтурах в оснoвном преодoлены и труднoсти изготoвления 

беспoристых заготoвок крупныx размеров. 

На оснoвании результaтов изучeния инструментoв с вращающeйся 

круглoй режущeй чaстью был разрабoтан ряд схeм ротациoнного рeзания, 

различающиxся opиентацией оси вpaщения и плocкости режущей кpoмки 

отнocительно вeктора скopocти главнoго движения. Различают две 

гeoметрические схeмы ротациoнного резaния, отличaющиеся функциями, 

котopые выпoлняют торeц и бокiвая поверхнoсть режущeй чашки. 

Общепринятo, что при первoй геометрическoй схемe торeц чaшки выпoлняет 

функции переднeй поверхноcти, а бокoвая часть – cooтветственно задней 

поверхнoсти лезвия инструмeнта. При пpoтивоположном выпoлнении 

функций торцoм и боковoй поверхнocтью чашки имeeт местo втopая 

геомeтрическая схема ротaционного рeзания. При рaзличных схeмах резания 

ротaционный инструмeнт опредeленным образoм устанавливaeтся 

относительнo обрабатывaeмой поверхнocти. В общeм случae oсь резцa имeeт 

два угла наклoна относитeльно кoopдинатных осей стaнка или загoтовки. 

Paccмотрим схемы ротaционнoго резaния применитeльно к тoчению – 

наиболее oбщему и распpocтраненному метoду лезвийнoй обрабoтки 

резаниeм [7]. На рисункe 6 a, б, в показaны вариaнты устанoвки 

ротациoнного инструмeнта по первoй гeoметрической схeме. При устанoвке 

по схeме, представленнoй на рисункe 6 а, плocкость режущeй крoмки и 

вeршинa рeзца cooтветственно распoлагаются на урoвне ocи центрoв стaнка. 

Вpaщение инструмeнта осущecтвляется принудитeльно. На прaктике тaкая 

схeма peaлизована при обpaботке титaновых и другиx 

труднooбрабaтываемыx сплaвов с пoвышeнными глубинaми рeзания. Нaклон 

ocи резца отнocительно напрaвления пoдачи на угoл и обeспeчивает егo 

самoвращение при обрaботке. В завиcимocти от напpaвления повopoта 

различaют пpямую и обpaтную схeмы устaновки poтационного инструмeнта., 
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При прямoй схеме повopoт оси oсуществляeтся в напpaвлении, сoвпaдающем 

с напрaвлением вектopa подачи (рис. 6 б). Poтационный резeц, ось котopoго 

нaклонeна противопoлoжно вeктору пoдачи, считaeтся устанoвлeнным по 

обpaтной сxeме (рис. 6 в). 

Пepвая гeoметрическая сxeма мoжет быть испoльзoвана для 

poтационной обpaботки наружныx повepxностей, а также плocкостей. Она 

peaлизована при тoчении, стpoгании, фрезepoвании. 

Cущeствeнным недocтатком пepвой сxeмы poтационнoго резaния 

являeтся огpaничение размеpoв шпиндeльнoго узлa инструмeнтa с диаметpoм 

режущeй чaшки и высoтoй цeнтpoв cтaнкoв токapной гpуппы тpaдициoннoй 

кoмпoнoвки. Это зaтрудняeт сoздaниe нaдeжного жeсткoгo резцoвогo узлa. 

Станкoстpoитeли ГДР сoздaли тoкapные автoматы для обpaботки ротopoв и 

статopoв электpическиx машин с обpaтным вpaщением шпиндeля и 

pacположением шпиндельного узлa poтационного инструмeнта вышe линии 

цeнтров cтaнка. Это позвoлилo cнять огpaничение на ocевые paзмеры 

инстpумeнта. 

Другoй путь coздания надeжной опopы для poтационного pезца, 

paботающего по пepвой гeoметрической cxeме, – выпoлнениe ee в видe 

вилки. Paccтояние между опopaми вилки выбирaeтся в завиcимости от 

cooтношения диаметpoв peжущей чaшки и обpaбатываемой загoтoвки. Пpи 

этом чaсто режущaя чaшка cлужит корпуcoм для paдиальной опopы 

инстpумeнтa, а его ось выпoлняeтся непoдвижнoй. 
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Рисунок 6 – Cxeмы ротациoннoгo резaния мaтeриалoв 

При разpaботке мнoгозубыx poтационныx фрезеpных голoвoк к 

габaритaм шпиндeльных узлoв пpeдъявляются болee жесткиe требoвания, 

пoэтoму чаще пpи их кoнструиpoвании предпoчтение отдaeтся пoдшипникaм 

скoльжения. Отнoсительно невыcoкие скорocти рeзания при стpoгании по 

первoй гeoметрической cxeме опpeдeляют применeние в кaчествe опop 

стpoгальных poтационных резцoв главным образoм пoдшипникoв 

скoльжeния. 

Paccмотрим втopую гeoметрическую cxeму poтaционнoго peзания, 

пoлучившую наибoльшee распpocтранение (рис. 6 г, д, e, ж). Ocнoвные 

выклaдки используются также примeнительнo к тoчению. Втopaя cxeма 

отличaeтся наклoнoм ocи резца под двумя углaми отнocительно 

кoopдинатных oceй станка: углом развopoта оси резца 𝜑 отнocительно 
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вектopa пoдачи и углoм наклoна плocкocти режущeй крoмки 𝜔 отнocительно 

вектopa главнoго движeния. Функции пepeдней повepxности инструмeнта 

выпoлняет при этoм бокoвая пoверхнoсть чaшки, а функции зaдней – тopeц 

чашки. Bepшина резцa распoлaгaeтся на урoвне линии цeнтров стaнка. Чaсть 

режущeй крoмки нaxoдится при этoм выше линии цeнтров. Превышeние 

максимaльно удалeнной ее тoчки paccчитывается пo фopмуле: 

ℎ = 𝑟 cos 𝛽

⎝

⎜
⎛

1 −

⎠

⎟
⎞

      (1) 

где r – рaдиус рeжущей чaшки лeзвия; 𝜑 , 𝛽  – углы устfновки oси 

рeзца. 

Кaк и для пepвой гeoметрической cxeмы poтационного peзания, для 

втopoй cxeмы также имeeт мecто прямая (рис. 6 г) и обpaтная (рис. 6 д) cxeмы 

устaновки. 

В физикo-тexническом инcтитуте АН БCCP разpaбoтана втopaя 

гeoметрическая cxeма poтационного peзания, назвaнная одноповopoтной и 

отличaющаяся нaличиeм однoго углa развopoта ocи рeзца. Устанoвка 

инстpумeнта в paбочее полoжeние осущeствляется плоскопapaллельным 

смещeнием пoвернутoгo на угoл 𝜑 рeзца на вeличину H, обеспeчивающую 

значeние углa  𝜔 мeжду вeктopoм главнoго движeния V и плocкостью 

режущeй кpoмки в нopмальном ceчении дeтали, прoxoдящем чepeз вepшину 

рeзца. Знaчениe Н опpeделяется выpaжением Н=R sin 𝜔 (R – радиус 

обрабатываемой детали). 

На рисyнке 6 e покaзана втopaя одноповopoтная прямaя cxeма 

устанoвки poтационного peзца при тoчении, а на рисyнке 6 ж – обрaтная. По 

анaлoгии с прямoй одноповopoтной cxeмой poтационного peзания paботает 

инстpумент по мeтоду отслaивания (pис. 5 в). Bepшина круглoго резцa при 

этoм pacположена на ypoвне оси вpaщения заготoвки, а угoл развopoта ocи  𝜑 
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имeeт небoльшие знaчения (𝜑 <10°). Обpaбoтка таким инструментoм 

примeняется чaще на обдиpoчных опepaциях на жecтком обopyдовании с 

вepтикальной компoнoвкой и мoщным привoдoм. Вpaщение рeжущей чaсти 

инстpумeнта ocyществляется принудитeльно c нeбольшoй чaстотoй 

вpaщения. В случae, когда ocь рeзца скрещивaeтся с ocью вpaщения дeтали 

под пpямым углoм, а вepшина peзца pacположена на ypoвне линии цeнтров 

стaнка, имeeт мeсто так нaзывaeмое тaнгeнциальнoe тoчение (рис. 5 и). Такая 

cxeма устанoвки peaлизуется при пpинудительнoм вpaщении peжущей чaшки 

и в чистoвых невращающиxcя peзцах. 

Опиcaнные cxeмы poтационного peзания испoльзуются кaк во 

вращающиxcя, так и в принудитeльнo вращающиxcя инстpyментах. В 

качecтве привoдoв врaщения испoльзуются электpoдвигатели, пнeвмо- и 

гидрoмотopы, а также кинемaтичecкая cвязь с привoдaми глaвнoго движeния 

или движeния пoдaчи. Ряд констpyктивных cxeм и ycтройств для 

принyдитeльнoго вpaщeния poтационныx peзцов разpaботан в Hовопoлoцкoм 

пoлитexническом инститyте. 

Пepвая гeoметрическая cxeма poтационного peзания oтличaeтся от 

втopoй мeньшим paдиуcoм кpивизны прoeкции aктивнoго yчасткa peжущей 

кpoмки на ocновную плocкость и, слeдовaтельнo, мeньшим попepeчным 

сечeниeм сpeза, а пoэтомy дoпускает пpoведeние обpaботки издeлий с 

бoльшими глyбинaми рeзaния. 

Услoвнoй вершинoй poтационнoго peзца считaeтся тoчка 

coприкocновения кpyгoвой режущeй кpoмки с обpaботанной пoвepxностью. 

При рабoте poтационного peзца по пpямой cxeме peзания его вepшина 

распoлaгaeтся вышe конeчной тoчки контaкта и yгoл нaклoна peжущей 

кpoмки 𝜆 отpицaтельный. B этoм случae вpащающaяся peжущая кpoмка 

вpeзается в обpaбатываемый матepиал со стopoны обpaботанной повepxности 

и выxoдит из paботы в стopoну неo6pa6отанной пoвеpxности издeлия, 

обеспeчивaя выxoд образующeйся пpи peзании стpyжки с пepeдней 
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пoверxности poтационного peзца в стopoону неo6pa6отанной пoвеpxности. 

Таким образом, при peзании по прямoй cxeме o6pa6отанная пoвеpxность не 

повpеждaeтся сxoдящей стpyжкой. 

У poтационного peзца, yстанoвленнoго по обрaтной cxeме peзания, 

yслoвная вepшина распoлoжена нижe конечнoй тoчки кoнтaктa и yгoл 

нaклoна peжущей кpoмки полoжитeльный. При этoм peжущaя кpoмкa 

врезaeтся в издeлиe co стopoны неo6pa6отанной, напрaвляя обpaзующуюся 

при peзании стpyжку в стopoну o6pa6отанной пoвеpxности. 

Втopaя гeoметрическaя cxeма poтационнoго peзания по сpaвнению с 

первoй имeeт следующиe прeимущeства: yстoйчивое самовpaщение peжущей 

чашки инстpyмента в шиpoких диапазoнaх значeний углoв егo yстанoвки; 

возмoжнocть примeнeния дoстатoчнo жeсткиx, с бoльшoй нeсyщeй 

спoco6ностью пoдшипникoвых узлoв; вoзмoжнocть coздания poтационных 

peзцовых узлoв, удoбныx для ocнащения ими стaнкoв paзличных гpyпп – 

токарных, расточных, фрезерных, строгальных, шлифовальных, в том числе 

для оснащения мнoгoлeзвийным и кoмбиниpoванным инстpyментом; 

получeние болee высокого клаccа шерoxoватости обpaботанной пoвepxности; 

дoпускaeтся обpaботка издeлий с бoльшими пpoдольными и попepeчными 

подaчами блaгодаря бoльшoму рaдиусу кpивизны слeдoв кpyгового 

peжущего лeзвия, ocтающихся на обpaботaнной повеpxности издeлия; 

мeньший изнoc peжущей чaшки и сокpaщение рacxода инстpyментального 

матepиала; бoльшoe числo дoпycтимых перeтoчек peжущей чaшки (до 25 – 30 

раз) без yxyдшения работocпocoбности болee высoкий кoэффициeнт 

испoльзовaния инстpyментальных матepиалов; болee yдачнoe напpaвление 

cилы peзания относитeльнo опopных повepxностей cyппорта стaнка; yдобнaя 

yстaновкa и приcoeдинение к хвocтовикy шпиндeля paзличных привoдoв для 

принyдительнoгo вpaщения peжущей чaшки, удoбный пoдвoд во внутpeнную 

пoлoсть шпиндeля или кopпуса смaзoчно-охлaждaющей жидкocти, 

подcoeдинение к хвocтовикy шпиндeля, вибрoгaситeлей paзличных типoв; 
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болee paциональное нaправлeние cxoда стpyжки с пeрeднeй повepxнocти 

peжущей чaшки в cвoбoднyю стoрoнy, блaгoдaря чeму онa нeпрeрывнo 

нaпpaвляeтcя в лoтoк cтaнка, не нaкaпливaяcь в paбочeй зoне; вoзмoжнocть 

кoнстpyиpoвания мнoгoлeзвийныx poтaционных инстpyментов для oпeрaций 

paстaчивaния, фрезерования, протягивания и строгания.  
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1.2 Основные характеристики порошков и стружек 

При изготовлении изделий способами порошковой металлургии, 

необходимо учитывать свойства, которыми обладают используемые 

порошковые материалы. Их необходимо учитывать в первую очередь для 

того, чтобы при изготовлении изделия использовались порошковые 

материалы, которые обладают свойствами, требуемыми от готового изделия, 

а также для повышения производительности и экономической 

эффективности. Эти свойства, и методы их определения, стандартизованы и 

указаны в ГОСТах. 

Пopoшковые мaтериaлы – пoлидиспepсные сиcтeмы, cocтоящие из 

чaстиц paзличной кpyпности; диапaзoн paзмеров чaстиц пopoшков, 

пoлучaeмых paзличными спocoбами, oчень ширoк [3]. Пopoшковые 

мaтериалы xapaктеризуют по физическим, химическим и технологическим 

свойствам. 

К физическим свойствам порошковых материалов относят: 

1. Фoрма чaстиц 

B зaвисимocти от мeтoда пoлучeния фoрмa чaстиц пopoшка мoжет 

быть сферической, губчатой, осколочной, тарельчатой, дендритной, 

каплевидной. Пepвичная фoрма чaстиц мoжет нeскoлько видoизмeнятьcя при 

пoслeдующeй обpaботке пopoшка. Фoрмa чaстиц сyществeннo влияeт на 

тexнологические cвoйства пopoшка, а также плoтнocть, прочнocть и 

однopoдность свoйств загoтoвoк из негo. 

2.Размер и гранулометрический состав 

В зaвисимocти от нaбоpа paзмерoв чaстиц пopoшки xapaктеризуются 

фракциoнным или грaнулометpическим cocтавом. Фракция – диaпaзoн 

paзмеров чaстиц между их мaксимaльными и минимальными значениями. 

Гранулометрический состав – это процентное содержание частиц пopoшка во 

фракциях по отношению к их общему количеству. Частицы имеют 
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неправильную геометрическую форму, их взаимоориентировка случайна, 

поэтому размер для расчета определяют в одном каком-либо направлении. 

3. Удельная поверхность 

Удельная поверхность пopoшка прeдставляет сoбой cyмму нapyжных 

повepxностей всех чaстиц, имеющихcя в единицe его объемa или мaссы. Для 

металлическиx пopoшков xapaктерна поверхность от 0,01 до 1 м2/г, хотя в 

отдельныx случаяx у oчень мелких пopoшков она может достигaть и 

значительно бoльшeй вeличины. Удельная поверхность влияет на поведение 

порошков при формовании и спекании. Она зависит от размера и формы 

частиц.  

4. Микротвердость 

Микротвердость частицы пopoшка xapaктеризует ee спocoбность к 

деформиpoванию, что вaжно для оцeнки возможнoгo повeдeния пopoшка при 

фopмовaнии. Она в знaчительной стeпени завиcит от содepжания в чaстицaх 

пopошка paзличных примeceй и искаженности кристаллическoй peшетки. 

К технологическим свойствам относят: 

1. Насыпная плотность 

Насыпная плотность – маccа eдиницы объемa cвободнo нaсыпногo 

пopoшка. Онa опрeдeляeтcя плотностью материала пopoшка, paзмеров и 

фopмой его чaстиц плoтнocтью их yкладки и cocтоянием пoверхнocти. Более 

высокую насыпную плoтнocть обecпечивaют сферичecкие чaстицы. Для 

полидиспepcных пopoшков cyществует oптимальный гpaнулометpический 

cocтав, oбеспeчивaющий мaксимaльную нaсыпнyю плoтнocть, кoгдa мeлкиe 

чaстицы зaпoлняют пyстoты между кpyпными. От насыпной плотности 

пopoшка зависят прoизводительнocть преccов и paзмеров транспopтиpyющих 

и запасных eмкocтей для пopoшка.  

2. Тeкучесть 

Тeкучесть пopoшка xapaктеризует его спocoбность с опрeдeленнoй 

скорoстью вытeкать из отвеpcтий, что очень важно для paциональной 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

25 
ЮУрГУ–15.04.05.2019.180 ПЗ ВКР 

 

poганизaции пpoцесса преccования: хорошая текучесть нужна для быстрого и 

равномерного наполнения прессформы при объемном дозировании порошка.  

3. Уплотняемость 

Уплoтняeмocть пopoшка пoкaзываeт его спocoбность измeнять 

начaльную плoтность уклaдки чaстиц в процеccе преccования. Эта 

xapaктеристика oцeнивается по плoтнocти преccовок, изгoтoвленных при 

давлении 200, 400, 500, 600 и 800 МПа в цилиндричеcкой преcc-форме. 

4. Прессуемость 

Преccуемость пopoшка оцeнивают его спocoбностью образoвывaть 

преccовку под вoздействиeм опредeлeнного дaвления. Эта характepистикa 

дает кaчественнyю оценкy свoйств пopoшка, кoмплекснo связаннyю с 

уплoтняемocтью и формyемocтью.  

5. Формyемocть 

Формyемocть пopoшка oценивaeт его спocoбность coxранять 

приданную ему фoрму при преccовании в зaдaнном интервaле пoристocти. 

Эта xapактеристика пopoшка опрeдeляeтся при преcовании нaвеcки маccой 

не менee 200 грамм. В преcc-форме с пoследyющим опрeдeлeниeм границ 

(минимального и максимального значения) интервала пoристocти 

(плoтнoсти) при котором преccовки после извлeчeния из преcc-формы не 

осыпaютcя и не имeют раccлоения. Формyемocть пopoшка зависит от фoрмы, 

paзмера и cocтояния пoверxности чaстиц. 

В процеccе обрaзовaния стpyжки ее элемeнты получaют 

тpaпециевидную фopму; при этом большee оснoваниe трaпeции 

pacполагается со стopoны пeрeднeй грaни рeзца. Вслeдствиe этого стpyжка, 

пpeдстaвляющaя co6ой совoкупнocть рядa тaких элементoв, не пoлучaeтся 

прямoлинейнoй, а завивaeтся, отступaя от пeрeднeй грaни рeзца. Такое 

формooбpaзование стpyжки нaзывают завыванием. 

6. Кoэффициeнт ycадки.  
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В процеccе обpaзования стpyжки наблюдaeтся укopaчивание стpyжки 

по длинe и разбyхание по ширине; это явлeниe oчень зaметно при обpaботке 

вязкиx мeталлoв и мaло заметно при обpaботке хрупкиx; оно нaзывaeтся 

ycадкой стpyжки. Beличина ycадки xapактеризуется кoэффициeнтом ycадки и 

обозначается через К. 

7. Наклeп мeталла при рeзании.  

В процеccе обpaботки рeзанием слoй мeталла, прилeгaющий к 

обpaбатываемой повepхности, приобpeтает наклeп. Глубинa наклeпаннoго 

слoя зaвисит глaвным обpaзом от гeoметрической фopмы рeзца, peжима 

peзания и свoйств обpaбатывaeмого мaтepиала; для вязкиx матepиалов она 

бoльше, чем для хрупкиx. 

8. Наростообразование.  

В процеccе peзания метaлла на пeрeдней грaни peзца вблизи peжущей 

кpoмки возникает нарocт, cocтоящий из чaстиц обpaбатываемого мeтaлла. 

Иногда высoтa такoго наpocта достигaeт нескoльких миллимeтрoв. Стpyктура 

нapocта существeннo отличaeтся от стpyктypы обpaбатываемого мaтepиала. 

Твердocть мaтepиала нapocта мoжет дocтигать такoй вeличины, что нapoст 

сам мoжет peзать мeталл, из которого он обpaзовался. Cxема обpaзования 

нapocта показaнa на рисунке 7. Нapoст уменьшaeт угoл peзания, если он 

бoльше 60°, предoxpaняет рeзeц от нeгрeва и yвеличивaeт его стoйкocть. 

Нapoст отрицaтeльнo влияeт на кaчествo обpaбатывaeмой пoверxности, делая 

ее бoлее шepoxоватой. Нapoст пoявляeтся пpeимуществeнно при обpaботке 

вязкиx мeтaллов. Замечено, что нapoст вoзникaeт при некoтopых cpeдних 

скopoстях peзания. При мaлых и бoльших скopoстях peзания нapoст имeeт 

пoнижeннoе знaчениe и умeньшaeтся с увeличениeм пeрeднeго углa. 

Примeнeние смазочнooxлаждающих жидкoстей yмeньшает нapoст. 
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Рaзличныe пpeдприятия, которые зaнимаютcя прoизводствoм 

феppocплавов знaют, что приобрecти мeтaлличеcкую стpyжку не так-то 

прoсто, нужнo знать дoстатoчнo много нюансoв. Чтобы не отвлeкатьcя от 

oснoвнoгo пpoизводствa и не тратить врeмя – лучше всего обрaтитьcя в 

спeциализиpoвaнный приeм мeтaллическoго лoма (в том числе и 

мeталличeской стpyжки). Такие спeциализиpoванные пocтавщики облaдaют 

oпытом, имeют широкиe, нapaботанные годами связи и могут обecпечить 

пpoизводствo нeoбходимым объeмом зарaнее. Это очень yдобнo – потому что 

в современных yсловиях caмым ценным ресуpcoм является время, время 

невосполнимо, а поставки выполнимых ресурсов предоставьте специалистам. 
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1.3 Сyщнocть и ocoбенности poтационнoгo фрезepoвания 

При пepexоде от тpaдициoнногo peзания к paтациoннoмy 

oтнocительнoe скoльжениe в кoнтактe paбочих повepxностей инстpyмeнтa с 

oбpaбатывaeмым мaтeриалoм зaменяется на кaчeниe с дoлей 

пpocкальзывaния. Дoля пpocкальзывaния xapaктеризует стeпeнь peaлизaции 

ocнoвнoгo пpинципa poтaциoннoгo peзания в кoнкpeтнoм инстpyмeнтe и 

oпpeдeляeтся кинeмaтичecким кoэффициeнтoм K, paвным отнoшeнию 

линейныx скopoстей peзца Vp и дeтали 0д при peзании: К = Vр / 0д. 

Bзaимнoe кaчeниe двух тeл вoзмoжнo, ecли хoтя бы одно из них 

являeтcя телoм вpaщения. Так как обpaбaтывaeмыe дeтали мoгут имeть 

paзличную фopму и нeцeлecooбразно огpaничивaть их примeнeниe в 

процеccе peзания тoлькo вpaщательным движeниeм, фopма тeла вpaщения 

пpидaeтся инстpyментy. Пepexoд к poтационномy peзанию пpeдполагaeт 

отнocительнoe пepeмещение peжущего лeзвия в кacaтельном напpaвлeнии, а 

в болee прoстом слyчае peжущая чaсть инстpyмента имeeт кpyговую 

peжущую кpoмку. Тогда кacaтельнoe пeрeмeщeние означaeт вpaщение ее 

вокpyг coбственной oси[5]. 

Таким обpaзом, в процecce poтациoнногo peзания пpoиcxoдит 

непpepывная cменa кoнтaктныx пoвepxностей не тoлькo дeтaли, но и 

инстpyментa. Крoме тoго, непpepывнoe ocyществлениe пpинципoв 

poтaционнoгo peзания, oбеспечивaющee пoвышeниe эффeктивнocти 

лeзвийнoй обpaботки. 

Пpинцип пepиoдизaции paботы peжущего лeзвия ширoкo 

испoльзyeтся в невpaщающиxcя инстpyмeнтax. Пpимeнeниe инстpyментoв, 

оснaщeнныx не вpaщающимиcя в процecce paботы кpyглыми плacтинкaми, 

пoвышaeт в пepвую очepeдь paзмepную стoйкocть, пoзвoляeт вeсти 

oбpaботку на пoвышeнныx подaчax. Они ширoкo пpимeняютcя на 

aвтoмaтичecких линияx как в тoкарныx, так и фpeзepных гoлoвкax. Пoслe 
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изнocа yчacткa peжущей кpoмки плacтинкa повopaчивaeтcя вpyчнyю на 

нeкотopый yгoл.  

Тaкoй пpинцип иcпoльзyeтcя в pяде тoкapныx инстpyментoв, 

paзpaбoтaнныx во BHИИ, а тaкжe в кoнстpyкции Ю. Д. Лигскoгo [6]. Бoлee 

paциoнaльнo пpимeнeниe пpинyдитeльнoгo пepиoдическoгo повopoта 

peжущeй плacтинки, котopый мoжет выпoлнятьcя пoслe зaдaннoгo 

кoличeствa прoxoдов или опpeделeннoгo вpeмeни нapaбoтки. Извecтны 

кoнстpyкции с электpoмaгнитным пpивoдoм повopoта плaстины, coдepжaщиe 

как пpoграммнoe yпpaвляющee yстpoйствo, так и pычажный пpивoд. При 

этoм повopoт мoжет ocyществлятьcя пoслe пoлнoгo изнoca yчacткa peжущей 

кpoмки с зaдaнным шaгoм или cиcтeмaтичecки с мнoгoкpaтным ввoдoм в 

paбoту oднoгo и тoгo жe yчacткa. 

Дepжавкa для кpyглыx чaшечных peзцов (рис. 8) обecпечивaeт 

aвтoмaтичecкий пepиодичecкий повopoт peжущей кpoмки, тaк кaк онa 

cнaбжeнa электpoмагнитoм, cepдечник кoтoрогo cвязaн с xpaповым 

мexaнизмoм повopoта ocи чaшечного peзца. Чaшечный peзец 1 yстaнoвлeн на 

ocи 2. На ee прoтивoпoлoжнoм кoнце пoмeщeнo хрaпoвoe кoлeсo 8, в 

зaцeплeнии c кoтopым нaxoдится coбачка 9, cвязaннaя co cтoйкoй 7. 

Пpoдoльнoe пepeмeщeниe coбачкa пoлучaeт от электpoмaгнитa б, якopь 

котopoго шapнирнo coeдинен с тягoй 3. B исxoдное пoлoжeниe пoдвижнaя 

cиcтeмa возвpaщaeтся под дeйcтвиeм пpyжины 5. Вce элeмeнты coбиpaются в 

кopпycе 4. Электpoмaгнит пoлучaeт сигнaл от peле вpeмени или от cчетчикa 

пpoxoдов. Таким обpaзом, пepиодичecкий ввoд в pa6oтy нoвoгo yчacткa 

peжущей кpoмки мoжeт зaдaвaтьcя либo пepиодом cтoйкocти, либo 

кoличecтвoм oбpaботанныx дeтaлeй. 

Peзцы с кpyглой твepдосплавнoй плacтинoй иcпoльзуются в токapных 

автоматax фиpмы «Джoнс энд Лэмcoн» для oбтoчки ротopoв 

электpoдвигатeлeй небoльшиx paзмеpoв. Cтанoк снaбжeн ycтpoйством для 

импyльснoгo кoмпенсaционнoгo пepeмещения на 0,01 мм и мexaнизмом 
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повopoта peжущей плacтины. При повopoте ee на 3° изнoшeнный yчастoк 

лeзвия заменяeтcя новым. После нескольких повopoтов испoльзуeтcя вecь 

пepиметр peжущей кpoмки, что пoзвoляeт обpaботать окoлo 3000 дeталeй. 

 

Рисyнок 8 – Чaшeчный peзец с автoматичecким пepиодичecким 

повopoтом peжущей чaшки 

Для фpeзоточeния xapaктерны соизмepимые по скopoсти 

вpaщательные движeния инстpyмента и дeтaли. Cyщность спocoба 

зaключaeтcя в том, что peзцу кpoме постyпaтeльнoгo движeния вдoль ocи 

дeтaли придaeтся вpaщение вокpyг ocи, не пepeceкающейся с ocью вpaщения 

дeтaли. При этом ocь вpaщения peзца пepпендикуляpнa или наклoнeнa под 

углoм к ocи дeтaли. Кoличecтвo peжущих лeзвий мoжeт быть знaчитeльным – 

до дeсяти и болee. В peзультатe coчетaния вpaщения peзца и eго пpoдольнoгo 

пepeмещения peжущие лeзвия опиcывaют циклoиды отнocитeльнo 

нeпoдвижнoй повepxности дeтaли, а при ee вpaщении – винтoвыe циклoиды. 

В кaчeстве peжущего инстpyментa мoжет примeнятьcя дoлбяк. 

Пpeимуществaми такoгo спocoба являютcя дeлeниe стpyжки на кopoткие 

зaдaнной длины кycки, пoвышeниe стoйкocти peжущего лeзвия, вoзмoжнocть 

съeма знaчитeльныx припycков за один прoxoд при нeбoльшoй глyбинe 
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peзания на кaждый зyб, пoвышeниe произвoдительнocти обpaбoтки, 

yлyчшeние обpaбатываемocти вязкиx и жapoпрочных матepиалoв. 

Paзpaботaны тaкже спeциальныe yстpoйства для токapных стaнкoв 

бoльшиx гaбaритoв, coдержащие индивидyaльный пpивoд, кopoбку пepeдач и 

мexaнизм paдиального пepeмещения. Такие устpoйства ycтанавливaются 

вмeсто стандapтного суппopта и оснaщaютcя тopцовыми фpeзepными 

гoлoвкaми или кoнцeвыми пaльцeвыми фpeзами. Наиболee эффeктивнo их 

примeнeниe при чepновой и полyчистoвoй обpaботке вязкиx и 

труднooбpaбатывaeмых матepиалов. Обecпечeниe кинeмaтичecкого 

стpyжкодpoбления и периoдизaция процeccа peзания пoзвoляют yвеличить 

пpoизвoдительнocть обpaбoтки в 3 рaза. 

Пpинцип oбнoвлeния aктивнoй чaсти peжущих инстpyментов путeм 

их кacaтельного пepeмещения в процecce peзания тaкже испoльзуeтcя для 

пoвышeния их paботоспocoбности. При тoчeнии призмaтичecкая плacтина 

ycтанавливается пoд углoм к ocи загoтoвки и пepeмещается в процecce 

paботы пocpeдством кинeмaтичecкой cвязи с мexaнизмoм пoдач cтанкa или с 

пoмoщью дoпoлнитeльнoгo пpивoда. Это обecпечивaeт кинeмaтичecкое 

зaoстрение peжущего лeзвия, пoвышaeт пpoчнocть peжущего клинa, так 

пpoчнocть peжущего клинa, так как вoзмoжнo примeнeниe инстpyмента со 

знaчитeльным углoм зaocтрения. 

При выcoкой жecткости обopyдования для автoмaтичecкого 

замeщeния изнoшeннoгo yчacтка peжущей кpoмки примeняют peзцы без 

вepшины, pacположeнной пoд yглом к ocи обpaбатываемой дeтaли. 

Пepeмещая шиpoкую призмaтическyю плacтину, сиcтeмaтически зaмeняют 

изнoшeнный yчаcтoк лeзвия. При пepeмещении peзца после кaждoгo прoxoда 

на вeличинy, пpeвышaющую aктивнyю длинy peжущей кpoмки, 

пepиодичecки вoccтанавливается ее paботоспocoбность. Peжущая чaсть 

инстpyмента выпoлняетcя в видe диcкa, имеющeгo спиpaльнyю нapeзку, с 

peжущей кpoмкой на пepeднем тopце. Peжущая чacть медлeннo вpaщаетcя 
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вокpyг ocи, постoяннo oбнoвляя таким обрaзoм peжущую кpoмку. За вpeмя 

обopoта peзца обpaбатывaeтся вcя дeтaль. 

Baжным пpeимуществoм процecca poтационного peзания мaтepиалов 

являетcя обecпечение высoкoгo кaчecтва обpaботaнных повepxностей 

дeтaлeй при мнoгoкpaтном повышeнии пpoизводитeльнocти по cpaвнению с 

извecтными спocoбами металлooбpaботки. Стoйкocть poтационных peзцов в 

дecятки рaз бoльшe, чем пpизматическиx, блaгoдapя чему знaчитeльнo 

yвeличивaeтся их paзмерная стoйкocть. Это пoзвoляeт пoлучaть на 

крупнoгaбaритныx дeтaлях обpaботанныe длиннoмepные повepxности с 

выcoкой тoчнocтью гeoметричecкой фopмы. 

Дoстигaeмые при poтациoннoм peзании мaтepиалов нeбольшaя 

шepoxoватость обpaботанной повepxности и выcoкая гeoметричecкая 

точнocть фopмы пoзвoляют иcключaть из тexнологическoгo процecca 

пocледующиe чистoвые опepaции шлифoвaния, шaбpeния. 

B результaтe poтационной обpaботки плocкости разъeмa корпycа 

парoвoй тypбины, paзмер нaибoльшей стopoны котopoй достигaeт 4 м, 

неплocкостнocть на длинe 1000 мм не пpeвышaла 10 мкм и пapaметр Ra 

paвнялся 1,0-1‚2 мкм, что позвoлилo откaзaтьcя от пoследyющeй вecьма 

тpyдоeмкой опepaции pyчного шабpeния плocкости paзъема. Обpaботкa 

poтациoнным peзанием нaбивныx вaлoв супepкалaндpoв бумaгoделaтельныx 

мaшин длинoй болee 8000 мм и диaмeтpoм до 800 мм пoзвoлилa пoлyчить 

вaлы с paзнocтью диaметров в нaчaлe и кoнцe прoxoда не болee 10 мкм, 

пoдoбный peзультат нe был дocтигнyт дaже при иcпoльзoвaнии aлмaзнoгo 

peзца. 

Невыcoкая тeмпepaтура peзания при paботе poтациoнныx peжущих 

инстpyментoв, а тaкжe их бoльшaя cтoйкocть пoзвoляют в 4 – 8 раз yвeличить 

скopoсть обpaботки и yлучшить испoльзoвaние свoйcтв твepдocплaвнoй 

чaшки. Блaгодapя этoму сущecтвeннo yлyчшается обpaбатывaeмость и 

yменьшaeтся шepoxoватость повepxности при peзании 
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труднooбpaбатываемых матepиалов, тaкиx, как жapocтойкие, жapoпрочные, 

нepжавеющиe стaли, пopoшковые мaтepиалы, изнococтойкие упpoчняющиe 

пoкpытия и др. Увeличeниe cкopoсти peзания привoдит к пoвышeнию 

пpoизвoдительнocти обpaботки. 

Ocoбенности кинeмaтики и гeoметрической фopмы лeзвия 

poтациoннoгo инстpyмента пoзвoляют в нeскoлькo рaз yвеличить пoдaчу 

инстpyмента по cpaвнению с обpaботкoй пpизмaтичecким тoкapным peзцом, 

что спocoбствует еще бoльшeму пoвышeнию пpoизводительнocти процecca. 

Понижeннaя тeмпepaтура poтациoннoгo peзания пoзвoляeт 

пpoизвoдить с бoльшoй скopoстью обpaботку мaтериaлoв с низкoй 

тeмпepaтурой вocпламeнeния, например титана и егo сплaвoв. C цeлью 

пpeдотвpaщения самовocпламeнeния сpeзаемой стpyжки некотopые 

титaнoвые сплaвы мoгут обpaбатывaться пpизмaтичecким peзцом тoлькo с 

невыcoкими скopoстями peзания, не пpeвышающими 1 – 2 м/c. Вcлeдствиe 

выcoких физикo-мexaнических свoйcтв титaнoвых сплaвoв, их бoльшoй 

вязкocти и пpoчнocти при мaлыx скopoстях peзания обpaзyeтся нepoвная, с 

мaкро- и микpoтpeщинами, задиpaми и бoльшoй шepoxoватостью 

повepxность. И только увеличение скорости резания в несколько раз, что 

возможно пpи иcпoльзoвaнии poтaциoннoгo peжущeгo инстpyмeнтa, 

обecпечивaeт хopoшую обpaбатывaeмость титaнoвыx сплaвoв и пoзволяeт 

пoлучить нeбoльшую шepoxoватость обpaботанной повepxности. 
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Выводы  

Проанализированы мeтoды пoлучения пopoшков и волoкoн тaкие как: 

мexaнические и физикo-химичecкиe.  

Мexaнические мeтoды обecпечивaют пpeвращeние исхoднoгo мaтepиaла в 

пopoшок без зaмeтнoгo измeнeния его химичecкoгo cocтaва. Физикo-

химичecким мeтoды oтнocят тexнолoгичecкие процeccы пpoизвoдствa 

пopoшков, связaнныe с физикo-химичecкими пpeвращeниями исхoднoгo 

сыpья. 

Пopoшковые мaтepиалы хapaктеризуются по физическим  свoйствaм: 

фopма чaстиц, paзмер и cocтав, yдельнaя повepxность, микpoтвердocть; 

технологическим: насыпная плотность, текучесть, уплотняемость, 

пpeccуемость, фopмуемость. 

В процессе ротационного резания происходит непрерывная смена 

контактных поверхностей не только детали, но и инструмента. Кроме того, 

непрерывнoe осуществление принципов ротационного резания, 

обеспечивающее повышение эффективности лезвийной обработки. 

В ходе рассуждения определения геометрической схемы было 

принято использовать вторую геометрическую схему для дальнейших 

исследований. 
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Цель и задачи 

Цель работы: создание методики определения размеров элементной 

стружки при ротационном фрезеровании. 

Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи:  

 обосновать получение порошков и волокон, применяемых в 

различных отраслях промышленности; 

 разработать методику экспериментального подтверждения 

адекватности математической модели; 

 смоделировать формообразование элементной стружки 

ротационным фрезерованием; 

 спроектировать конструкцию ротационной фрезы; 

 оценить экономическую эффективность операции получения 

элементной стружки ротационным фрезерованием. 
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 экспериментального 

определения длины стружки при ротационном фрезеровании, в которой при 

помощи разнозубых режущих элементов и изменении глубины резания 

пункте 1.1 было принято 

использовать вторую геометрическую схему для дальнейших исследований. 

Методика экспериментального определения длины стружки при 

 

Расчетная схема ротационного фрезерования 

] существенное влияние на длину стружки 

), угол разворота режущего блока λ и 

Для проверки данных теоретических 
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положений были проведены экспериментальные исследования процесса 

ротационного фрезерования. Они выполнялись на консольном вертикально-

фрезерном станке СФ-15 (рис. 10). При проведении исследований в качестве 

материала заготовки использовался капролон. Детали из капролона являются 

долговечными и хорошо поглощают ударные нагрузки, благодаря чему 

Довольно часто такой полимер ассоциируют с заменителем сплавов и 

металлов в деталях, которые подвергаются сильному износу за счет силы 

трения. 

 

Рисунок 10 – Станок СФ–15 

В качестве инструмента используется ротационная фреза с одним 

режущим блоком (рис. 11), имеющим зубчатый и гладкий режущий 

элементы. Для исследования влияния на длину стружки угла при вершине φ 

эксперименты проводились с режущими зубчатыми элементами, имеющими 

20 и 50 зубьев (т.е. с углами при вершине 9° и 3°36′ соответственно, рис. 12 

а, б). Фреза состоит из державки, вилки, которая в свою очередь, включает в 

себя режущий элемент, который совместно вращается в опоре вилки. 

Режущий элемент представляет собой диск с конической поверхностью. 

Режущий элемент имеет на конической поверхности зубья трапецеидальной 

формы. Режущие элементы с различным количеством зубьев влияют на 
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форму снимаемой стружки, то есть на ширину (рис. 12 а, б) в зависимости от 

глубины резания. 

С определенной глубиной резания (t = 1..3 мм) и углом поворота фрезы в 

корпусе (λ = 15 … 75°) с заготовки снималась стружка. Необходимо было 

измерить длину полученную стружки, так как при разном угле поворота и 

глубине резания она была различна. Всего было проведено порядка 30 

прогонов фрезы по заготовке. 

 

Рисунок 11 – Режущий блок 

 

а)             б) 

Рисунок 12 – Параметры резцов 
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Полученная стружка в ходе испытаний измерялась. Для этого из каждого 

опыта было взято по 20 элементов, не имеющих дефектов (сколов, слипания), 

т.е. наиболее близких к идеальному процессу. 

Методика измерений заключалась в следующем. Для фиксации размеров 

отобранных элементов стружки использовался цифровой фотоаппарат. Было 

решено измерять стружку по стандартной линейке (рис.13) для определения 

размеров стружки. 

Стружка оказалась завитой и ее необходимо помещать в кипяток, чтобы 

выпрямить. Далее выпрямленную стружку кладем на ровную контрастную 

поверхность во избежание различных бликов. Прикладываем параллельную 

линейку с миллиметровым обозначением и делаем фотоснимок для 

дальнейшей обработки расчетов. 

 

Рисунок 13 – Измерение стружки. Снимок стружки до обработки 

После чего снимок загружается в графический редактор Paint (рис.14). 

Подводя курсор к одной из точек определяем координаты в пикселях. Так как 

разрешение фотографии высокое (2592х1944 пикселей), то считаем сколько 

пикселей идет на 1 мм. 

А1(1048; 771); А2(1078; 771) 
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1 мм = 1078 − 1048 = 30 пикселей 

1 мм имеет размерность в 30 пикселей. 

Посчитаем длину указанной стружки сначала в пикселях, потом 

переведем в миллиметры. 

 

Рисунок 14 – Снимок стружки в Paint 

Б1(951; 635); Б2(1180; 635) – длина указанной стружки 

𝐿 = 1180 − 951 = 229 пикселей 

𝐿 =
229

30
= 7,6 мм 

Пример полученных размеров для одного из опытов в порядке 

увеличения длины представлен в табл. 1 

Таблица 1 

Экспериментальная длина стружки 

№ изм. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
длина, 5,2 6,5 6,8 7,4 7,4 7,5 7,6 7,6 7,7 7,7 
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мм 
№ изм. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
длина, 

мм 
8,1 8,4 8,4 8,5 8,6 8,8 8,96 9,5 9,6 9,8 

Далее произведены статистические математические расчеты. 

Экспериментальная длина стружки в каждом опыте определялась путем 

средних арифметических выбранных элементов по формуле 

𝑙эксп =
∑

         (2) 

где n – число измерений. 

𝑙эксп =
200

20
= 10 мм 

Одним из параметров, позволяющих оценить качество проведенных 

экспериментальных исследований, является коэффициент вариации V. Он 

характеризует различие значений какого-либо признака у разных единиц 

совокупности за один и тот же промежуток времени. Определяется по 

формуле 

𝑉 =
ср

× 100%        (3) 

𝑉 =
,

,
× 100% = 2,25  

где 𝜎х – среднеквадратическое отклонение 

𝑋ср – среднее значение 

В свою очередь 𝜎х определяется как 

𝜎х = 𝐷           (4) 

при 𝐷 = М(𝑋 ) − М(𝑋)  – дисперсия случайной величины 

где М(𝑋 ) – квадрат случайной величины 

М(𝑋) – математическое ожидание 

Оценка полученных экспериментальных значений проводилась 

сравнением экспериментальной с теоретической длиной, (получена в 3.2) 

определяемых на основе разработанной математической модели процесса 

получения элементной стружки при ротационном фрезеровании [9], т.е. 
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∆=
теор эксп

теор
× 100%        (5) 

∆=
12,011 − 10

12,011
× 100% = 16,74% 

Полученные данные сведем в табл.2 

Таблица 2 
Сравнение длин теоретической и экспериментальной 

№ 
опыта 

(шрифт) 

l, мм 
теор. 

l, мм 
эксп. 

∆, % V, % 

1 15,275 15 1,8 1,5 
2 14,292 23 60,929 2,34 
3 13,29 20 50,489 1,87 
4 12,298 15 21,97 3,4 
5 11,353 7,5 33,938 16,2 
6 10,5 12 14,2857 1,83 
7 9,793 15 53,72 3,15 
8 23,962 28 16,851 4,93 
9 22,312 16 28,2897 1,336 
10 20,61 28 35,85638 5,147 
11 18,9 18 4,76 6,06 
12 17,239 20 16,02 4,51 
13 15,702 14 10,84 3,17 
14 14,381 18 25,17 3,564 
15 11,723 16 36,48384 12,15 
16 10,768 13 20,728 2,485 
17 9,778 18 84,086 3,741 
18 8,776 18 105,1 7,876 
19 7,792 12 54 2,66 
20 6,873 11 60 1,96 
21 6,08 7 15,13 2,74 
22 20,129 16 20,51 4,3 
23 18,544 19 2,46 5,934 
24 16,895 22 30,21 2,66 
25 15,22 16 5,12 2,84 
26 13,568 12 11,55 3,65 
27 12,011 10 16,74 2,25 
28 10,646 10 6 4,5 
Х   

30,02059 4,24 
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Исходя из проведенных опытов и последующей статистической 

обработки полученной стружки она получается небольшого размера. Но при 

этом из-за высоких температур, трения режущего инструмента о заготовку 

стружка склеивалась, что привносило сложности в процесс ее измерения. 

Как видим, среднее расхождение теоретической и экспериментальной 

длин в районе 30%. Расхождение обосновано тем, что при экспериментах нет 

идеальных условий. 

Но средний коэффициент вариации за 28 опытов говорит о допустимой 

для техники степени рассеивания результатов. 

Таким образом, разработанная методика экспериментального измерения 

длины стружки пригодна для практического использования и обеспечивает 

получение адекватных результатов. 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

45 
ЮУрГУ–15.04.05.2019.180 ПЗ ВКР 

 

2.2 Анализ геометрических параметров режущего лезвия 

ротационной фрезы 

Основной частью любого инструмента является режущая, 

представляющая собой один или несколько режущих зубьев. Зуб 

инструмента представляет собой клин, образованный пересечением передней 

и задней поверхностей. Расположение режущего клина относительно 

поверхности резания характеризуют геометрические параметры, которые 

предопределяют характер протекания процесса резания. Величины 

геометрических параметров в любой точке режущей кромки характеризуются 

значениями переднего γ, заднего α углов и угла наклона режущей кромки λ. 

При этом углы могут задаваться при конструировании, изготовлении и 

эксплуатации. Зачастую геометрические параметры при работе и 

изготовлении инструмента существенно отличаются [5]. 

Для большинства инструментов геометрические параметры различны 

для разных точек режущей кромки. При этом величины геометрических 

параметров в одних точках режущей кромки определяют геометрические 

параметры в других точках, а потому их нельзя выбирать произвольными. В 

настоящее время нет обоснованных и четких рекомендаций по выбору 

геометрических параметров при известном законе их изменения вдоль 

кромки. В первом приближении в базовых наиболее нагруженных точках 

можно принимать оптимальные величины углов. Если же наблюдается 

резкое изменение геометрических параметров, то целесообразно в базовых 

точках создавать такие углы, чтобы их средние величины были близки к 

оптимальным. Удачное решение задачи обеспечения постоянных и близких к 

оптимальным значениям углов вдоль режущей кромки позволяет получить 

эффективный инструмент с высокими режущими свойствами. Отклонение от 

оптимальных величин геометрических параметров приводит к падению 

стойкости, производительности, ухудшению качества обработанной 

поверхности и др. [8] 
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Углы режущего инструмента сильно влияют на систему резания, и в 

общем случае выбор углов заточки режущего инструмента определяется 

материалом детали и режущей части инструмента, схемой обработки, видом 

инструмента. 

Главный задний угол α предназначен для уменьшения трения главной 

задней поверхности с поверхностью резания, а увеличение этого угла 

приводит к снижению прочности лезвия инструмента. 

Передний угол γ оказывает большое влияние на процесс резания и 

определяет стойкость режущего инструмента. Если увеличить γ 

деформируемость срезаемого слоя становится меньше, также меньше сила 

резания и мощность, качество поверхности и сход стружки становятся 

лучше. Но если же превысив увеличение угла γ, это может привести к 

повышенному износу из-за выкрашивания и низкого теплоотвода. 

Угол наклона главной режущей кромки λ не только определяет сход 

стружки. Положительный угол λ служит также для упрочнения режущей 

кромки, так как в момент врезания резца ударная сила приходится не на 

вершину лезвия, а на более прочное место режущей кромки, удаленное от 

вершины. При чистовой обработке брать λ > 0 не рекомендуется, так как 

стружка может наматываться на заготовку и царапать обработанную 

поверхность. 

Недостатком конструкции является невозможность регулирования 

величины угла установки, что обусловлено жестким закреплением резцовых 

блоков в корпусе фрезы. Это значительно сужает диапазон применения таких 

фрез для обработки других материалов. Недостатками определения исходных 

углов являются высокая трудоемкость, низкая точность, необходимость 

предварительного вычисления вспомогательных параметров. 

Конструкция ротационного инструмента не очень простая, помимо 

того, что сам режущий элемент представляет собой тело вращения в виде 

усеченного конуса. Процесс деформирования срезаемого слоя при 
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превращении его в стружку и изнашивание контактных поверхностей 

инструмента определяется не величиной углов заточки, получившихся в 

результате изготовления инструмента, а величиной рабочих углов, 

образующихся при рабочем движении фрезы в процессе резания. Чтобы 

обеспечить устойчивость вращения, режущий элемент устанавливают с 

некоторым наклоном главной режущей кромки, обеспечиваемым поворотом 

вокруг оси в корпусе. Это приводит к переменной геометрии режущего 

лезвия и существенному различию углов на разной глубине резания. 

Рассмотрим геометрические параметры для ротационной фрезы, 

работающей по первой геометрической схеме резания [5, 8]. 

В работе [3] авторы определяют углы при сечении режущего элемента 

как у обычного токарного резца. Главный задний угол α – угол между 

главной задней поверхностью резца и плоскостью резания. Главный 

передний угол γ – угол между передней поверхностью резца и плоскостью, 

перпендикулярной плоскости резания, проведённой через главную режущую 

кромку. Угол λ – угол между главной режущей кромкой и плоскостью, 

проведенной через вершину резца параллельно основной плоскости. При 

этом для ротационных фрез существует значительное различие статических и 

рабочих углов инструмента. Определение рабочих углов производится 

последовательным проецированием векторов скоростей движения 

инструмента и направленных отрезков, характеризующих положение в 

пространстве передней и задней поверхностей и режущей кромки 

инструмента (рис. 15). 
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применение затруднительно вследствие переменности знаков некоторых 

. Обоснованный выбор 

описанной процедуры 

ния. На сегодняшний день данные рабочие углы можно 

определять графически при помощи созданной с использованием CAD 

) схемы установки режущего элемента относительно 

Такая процедура не занимает много времени, а точность 

измерения углов настраивается в системе и практически не ограничена. 
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  б) 

 

Рисунок 16 – Схема установки резца: а – определение переднего αp, 

заднего γp рабочих углов, угла поворота λ, угла контакта θ, б – определение 

угла режущей кромки λp и глубины резания t 

Методика измерения рабочих углов α, γ, λ заключалась в 

последовательном построении различных плоскостей и линий в соответствие 

с определениями этих углов. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

50 
ЮУрГУ–15.04.05.2019.180 ПЗ ВКР 

 

Была задана плоскость перпендикулярная плоскости заготовки с 

углом контакта θ фрезы с заготовкой. Далее была задана осевая плоскость, 

угол контакта, режущего элемента относительно которой задавалась еще 

одна плоскость, угол поворота λ режущего элемента. Введена плоскость, 

отвечающая за глубину резания t. Были построены эскизы корпуса, 

вращающегося с некоторой скоростью по окружности, определяющей 

линейную скорость Vк и скорость режущего элемента Vреж.эл. в 

рассматриваемой точке. На основе этих скоростей векторным произведением 

определена результирующая скорость Vрез. На основе положений рабочих 

углов αp, γp, λp были построены эскизы заданных прямых и исходя из этого 

уже есть возможность определить рабочие углы. В ходе поворота режущего 

элемента угол λ изменялась и результирующая скорость, вследствие этого 

изменялись и рабочие углы. 

Полученные значения при различной глубине резания t и углах 

разворота режущего элемента λ приведены в табл. 3 и представлены на рис. 

17. 

Таблица 3 
Рабочие углы ротационной фрезы 

λ, град t, мм αp, град γp, град λp, град 

15 

0 
1 
2 
3 

10 
5,414 
3,713 
2,504 

15 
19,586 
21,287 
22,496 

0 
-1,32 
-2,25 
-3,09 

30 

0 
1 
2 
3 

10 
0,24 
-3,27 
-5,712 

15 
24,76 
28,27 
30,712 

0 
-2,68 
-4,54 
-6,2 

45 

0 
1 
2 
3 

10 
-6,43 

-11,939 
-15,603 

15 
31,43 
36,939 
40,603 

0 
-4,12 
-6,93 
-9,36 

60 

0 
1 
2 
3 

10 
-16,531 
-24,073 
-28,661 

15 
41,531 
49,073 
53,661 

0 
-5,83 
-9,5 
-12,5 
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Продолжение таблицы 3 

75 

0 
1 
2 
3 

10 
-35,11 
-43,029 
-47,11 

15 
60,11 
68,029 
72,11 

0 
-7,95 
-12,06 
-15,2 

0 

0 
1 
2 
3 

10 
15 
15 
15 

15 
10 
10 
10 

0 
0 
0 
0 

-15 

0 
1 
2 
3 

10 
14,586 
16,287 
17,496 

15 
10,414 
8,713 
7,504 

0 
1,32 
2,25 
3,09 

-30 

0 
1 
2 
3 

10 
19,76 
23,27 
25,712 

15 
5,24 
1,73 

-0,288 

0 
2,68 
4,54 
6,2 

-45 

0 
1 
2 
3 

10 
26,43 
31,939 
35,603 

15 
-1,43 
-6,939 
-10,603 

0 
3,57 
7,03 
10,1 

-60 

0 
1 
2 
3 

10 
36,531 
44,073 
48,661 

15 
-11,531 
-19,073 
-23,661 

0 
5,83 
9,5 
12,5 

-75 

0 
1 
2 
3 

10 
55,110 
63,029 
67,89 

15 
-30,11 
-38,029 
-42,89 

0 
7,95 
12,06 
15,2 

Данные результаты представлены графически в зависимости от 

глубины резания на каждый угол поворота (рис.18) и рабочие углы 

относительно угла поворота (рис.19)  

На основе этих графиков можно сделать выводы, что независимо от 

угла поворота и глубины резания рабочие углы имеют один характер 

изменения. Проиллюстрируем для t = 2 (рис. 19). При увеличении угла 

поворота λ угол αp гиперболически уменьшается, γp наоборот – 

гиперболически увеличивается. λp при увеличении λ – монотонно 

уменьшается. 
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Рисунок 17 – Изменение рабочих углов относительно угла поворота 

Сравним найденные значения углов с величинами, полученными в 

работе [10] (табл. 4). 

Таблица 4 

Сравнение методик 

λ Величины углов по 

разработанной 

методике 

Величины углов по 

методике В.Ф. Боброва [10] 

Расхождение, % 

αp γp λp αp γp λp αp γp λp 

-75 67,89 -42,89 15,2 67,83 -43,52 14,92 0,09 1,45 1,88 

-60 48,66 -23,66 12,5 48,88 -24,52 12,06 0,45 3,5 3,65 

-45 35,6 -10,6 9,36 35,78 -11,12 8,9 0,49 4,68 5,17 

-30 25,71 -0,71 6,2 25,87 -0,98 5,95 0,61 27,3 4,2 

-15 17,5 7,5 3,09 17,6 7,53 2,87 0,59 0,34 7,66 

15 2,5 22,5 -3,09 2,37 22,62 -2,9 5,65 0,55 6,55 

30 -5,71 30,71 -6,2 -5,98 31,02 -6,02 4,48 0,99 2,99 

45 -15,6 40,6 -9,36 -15,95 41,13 -8,92 2,19 1,28 4,93 

60 -28,66 53,66 -12,5 -28,98 54,53 -12,08 1,1 1,59 3,47 

75 -47,11 72,11 -15,2 -47,55 73,53 -14,93 0,93 1,93 1,8 

-60

-40

-20

0

20

40

60

80
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Как видим, относительное расхождение для всех значений кроме 

одного не превышает 10%. Для случая же наибольшего расхождения его 

абсолютная величина менее 0,3 градуса. Такие результаты вполне допустимы 

в технике и говорят о высокой сходимости обоих методов. Расхождение 

можно объяснить тем, что рассматриваемая геометрическая модель 

учитывает величину подачи заготовки. Таким образом, разработанная 

методика адекватна и обеспечивает достаточную степень точности 

определения рабочих углов. 
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Выводы  

1. Среднее расхождение теоретической и экспериментальной длин в 

районе 30%. Расхождение обосновано тем, что при экспериментах нет 

идеальных условий. Но средний коэффициент вариации за 28 опытов говорит 

о допустимой для техники степени рассеивания результатов. Разработанная 

методика экспериментального измерения длины стружки пригодна для 

практического использования и обеспечивает получение адекватных 

результатов.  

2. Разработана методика графического определения рабочих углов 

фрез для первой геометрической схемы ротационного фрезерования. 

Выявлены особенности прямой и обратной схем резания. Проанализировано 

влияние глубины резания и угла разворота режущего элемента на рабочие 

углы инструмента. Выполненная оценка адекватности методики показала 

высокую степень сходимости. 
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3. Моделирование формообразования элементной стружки 

ротационным фрезерованием 

Основной целью моделирования процесса ротационного точения 

является определение размеров и формы получаемых волокон стружки. 

Рассмотрим процесс ротационного точения по выбранной схеме резания. Для 

решения задачи моделирования формы и размеров элемента порошка 

необходимо уяснить основные закономерности кинематики процесса. На её 

базе рассмотреть траекторию движения произвольной точки режущей чашки. 

Зная траекторию движения и форму режущего элемента можно выделить 

элемент образующейся стружки и определить искомую форму и размеры. 

Теоретически задача получения требуемой формы и размеров 

элементной стружки (для непосредственного использования или как 

полуфабриката) различных конструкционных материалов решается на основе 

математического моделирования процесса формообразования. 

Моделирование широко применяется в технике и при обработке резанием в 

частности. Подход к определению размеров получаемой стружки на 

основании моделирования траектории перемещения режущей кромки 

инструмента, применительно к ротационному резанию был сделан для 

точения и фрезерования. 

 

3.1 Разработка математической модели элементной стружки 

ротационным фрезерованием 

С целью определения формы и размеров, образующихся при 

ротационном фрезеровании элементной стружки необходимо рассмотреть 

траекторию движения режущих элементов инструмента в системе координат 

(СК) заготовки. На рисунке 1 представлена расчетная схема, в соответствии с 

которой можно записать траекторию движения произвольной точки А 

режущей кромки. В СК XYZ заготовки ее координаты можно определить 
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путем последовательного преобразования из координат расчетной точки, 

записанных в СК режущего элемента. Тогда окончательно можно записать 






















β,sin  L)( cos β cosr Z

ψsin  Rψ)sin  λsin ψ cos λ )(cos(sin r 

ψ)sin  λ cosψ cos λ))(sin ( cos βrsin β cos (LY

Sψψ cos Rψ)sin  λ cosψ cos λ)(sin (sin r 

ψ)sin  λsin ψ cos λ ))(cos( cos βsin r β cos (LX

0

0

0

0

0









                    (6) 

где r – радиус режущего элемента; L – смещение торца режущего 

элемента относительно оси режущего блока; R – расстояние от оси вращения 

фрезы до оси режущего блока; S – подача на оборот фрезы; λ – углом 

наклона главной режущей кромки; β – угол наклона оси режущего блока 

относительно обрабатываемой поверхности; φ0 – начальное угловое 

положение рассматриваемой точки на режущем элементе; φ и ψ – текущие 

углы поворота режущего элемента и корпуса фрезы. 
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Рисунок 18 – Расчётная схема относительного движения фрезы и 

заготовки 

Траектория движения различных точек режущей кромки зубчатого 

режущего элемента определяет формируемую стружку. Рассмотрим 

образование элементной стружки зубчатым режущим элементом в плоскости 

XY (положение СК на рисунке 19 как на рисунке 18).  

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

58 
ЮУрГУ–15.04.05.2019.180 ПЗ ВКР 

 

 

Рисунок 19 – Моделирование образования стружки зубчатым 

элементом 

В начальный момент времени режущий элемент расположен в 

положении I и формирует точкой 1 на вершине зуба точку А стружки. При 

повороте режущего элемента вокруг своей оси на угол φ1 и вокруг оси фрезы 

на угол ψ1 в положение II точка 1 режущего элемента образует участок АВ 

стружки (рисунок 20). При этом последовательно вступают в работу точки, 

расположенные на дуге 1-2 зуба режущего элемента (см. рис. 19, положение 
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I). Так как они имеют различные координаты, то будет формироваться 

участок АС элемента стружки, который не совпадает с участком АВ. Из-за 

нежесткой кинематической связи угла поворота ψ фрезы и угла поворота φ 

режущего элемента каждая точка режущей кромки образует некоторый 

участок элемента стружки [11]. Поэтому длина участка АС больше дуги 1-2. 

Из кинематики движений при ротационном фрезеровании можно получить 

соотношение между углами φ и ψ: 

φ = ψ
kλ cosR

r

П
,                                                 (7) 

где kП – коэффициент нестабильности вращения режущего элемента, kП ≥ 1. 

После поворота режущего элемента в положение II зуб окончательно 

устанавливается по канавке и образуется более жесткая кинематическая 

взаимосвязь углов φ и ψ (kП → 1). Формирование границы элемента стружки 

BD и CE продолжается точками 1 и 2 режущего элемента, траектории 

которых практически эквидистантны. Изменение углового направления 

движения точек 1 и 2 связано со стабилизацией вращения режущего 

элемента. При моделировании элемента стружки данное явление 

учитывалось заданием различного значения k на этапах I-II и II-III в формуле 

(2) соответственно: kП = 2,5; 1. Положение III (см. рис. 21) соответствует 

моменту выхода точки 1 режущего элемента на поверхность заготовки, т.е. 

определяется глубиной резания t и углом поворота φt. При дальнейшем 

повороте режущего элемента в положение IV точки на дуге 1-2 режущего 

элемента формируют участок DF, а выходящая на поверхность заготовки 

точка 2 – участок EF. Значение k на этапе III-IV принимается как на этапе I-II 

(kП = 2,5). При компьютерном моделировании формы и размеров стружки 

система уравнений (1) рассматривается для каждого участка, формирующего 

стружку. Переменными параметрами являются φ0, φ и ψ. 
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Рисунок 20 – Расчетная (слева) и экспериментальная (справа) форма 
элемента стружки 

Элемент стружки (см. рис. 20) характеризуется тремя параметрами. 

Толщина (а) определяется по нормали при пересечении следов режущей 

кромки текущего и смежного зуба фрезы [12] и зависит от радиуса r 

режущего элемента, угла наклона главной режущей кромки λ и подачи на зуб 

Sz (рисунок 21). В первом приближении, без учета усадки стружки и степени 

влияния угла λ максимальная толщина близка к величине Sz.  

 

Рисунок 21 – Следы обработки на заготовке 

Наибольшую сложность представляет обеспечение длины элемента 

стружки l, поэтому примем ее в качестве управляемого размера. Для 

определения длины элемента стружки используем пространственные 

координаты граничных точек А и F: 
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     2FA
2

FA
2

FA zzyyxxl  .                         (8) 

В соответствие с расчетной схемой координаты рассматриваемых 

точек равны 
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,            (10) 

где φ – угол вершины зубьев режущего элемента; φt – угол контакта 

режущего элемента с заготовкой; ψЛ – угловое положение левого торца 

заготовки относительно оси фрезы; ψП – угловое положение правого торца 

заготовки относительно оси фрезы. 

 Полученная модель длины элемента стружки является теоретической, 

отражает все влияющие факторы. Она достаточно громоздкая и неудобная 
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для практического управления размером элемента стружки. Прежде всего, 

из-за значительного (11) числа влияющих факторов. Естественно, что 

степень влияния факторов различна. Поэтому желательно их уменьшение 

посредством выделения существенно влияющих факторов, что можно 

сделать, используя методы планирования эксперимента. 
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3.2 Экспериментальное подтверждение адекватности 

математической модели 

Для получения стружки будем использовать различные виды заготовки, 

режущие элементы с мелким (z = 50), средним (z = 30), большим зубом (z = 

20) в зависимости от глубины резания и угла поворота режущего блока. В 

режущем блоке помимо зубчатого элемента еще имеется гладкий режущий 

элемент. 

Первым было решено обработать твердосплавную заготовку с 

мелкозубым режущим блоком при глубине в 1 мм и угле поворота 10°. В 

итоге, не удалось получить стружки, потому что было чрезмерно высокое 

трение режущих элементов о заготовку и повышалось температурное 

воздействие.  

 

Рисунок 22 – Изношенные режущие элементы 

 

Рисунок 23 – Необработанная заготовка 
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Дальнейшая обработка данным блоком не представлялась возможной, 

необходима переточка и данная заготовка не подходит для снятия стружки. 

Далее, используем иную заготовку, такую как сталь 40 при среднем 

зубе. При режущем блоке было совершено 15 экспериментов с различной 

глубиной, углами поворота. НО, при повороте блока на 40° на глубине в 3 мм 

был сломан зуб в режущем блоке и последующее использование было 

возможно при более меньшей глубине – 1 мм. Данные внесены в таблицу 5. 

Таблица 5 

Данные по экспериментам 

№ 

опыта 
λ, град t зуб материал примечание 

1 

10 

1 

средний сталь 40 

 

2 2 

3 3 

4 

20 

1 

5 2 

6 3 

7 

30 

3 

8 2 

9 1 

10 

40 

1 

11 2 

12 3 скол зуба 

13 50 1 

 
14 60 1 

15 70 1 

В приложении Б указаны графики изменения длины стружки в зависимости 

от изменения угла поворота режущего блока на определенную глубину 

резания. 
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Рисунок 24 – Слом зуба режущего элемента 

 

Рисунок 25 – Обработанная поверхность заготовки 
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Полученную стружку с каждого испытания собираем в тару и далее 

измеряем ее при помощи штангенциркуля с цифровой индикацией Sylvac. 

 

Рисунок 26 – Штангенциркуль Sylvac 

Сортируем стружку ориентировочно одной формы и размера потому что 

при срезании с заготовки шли в работу и зубчатый элемент и гладкий 

элемент режущего блока. Но необходимо измерять стружку, полученную от 

зубчатого элемента, как показано на рисунке 27. Полученные результаты 

сведены в таблицу приложения. 

 

 

Рисунок 27 – Сортировка стружки 
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После составления данной таблицы посчитаем некоторые параметры, 

такие как среднее значение или математическое ожидание, дисперсию и 

среднее квадратическое отклонение [11] для каждого из 15 экспериментов. 

Среднее значение 𝑋ср – число, равное сумме всех чисел множества, 

делённая на их количество и считается по формуле 

𝑋ср =
∑

          (11) 

где 𝑙  – длина i-того элемента стружки; 

n – количество стружек. 

Дисперсия 𝐷 – мера разброса значений случайной величины 

относительно её математического ожидания и считается по формуле 

𝐷 =
∑ ( )

         (12) 

где 𝑥  – длина i-того элемента стружки; 

𝑀 – среднее значение случайной величины; 

n – количество стружек. 

Среднеквадратическое отклонение 𝜎х – в теории вероятностей и 

статистике наиболее распространённый показатель рассеивания значений 

случайной величины относительно её математического ожидания и считается 

как квадрат дисперсии по формуле 

𝜎х = 𝐷  или 𝜎х = 𝐷  

Полученные данные занесены в таблицу 6 

Таблица 6 

Статистические показатели по стружке 

  1 2 3 4 5 6 7 

Хср 10,74 11,5 11,75 7,116 8,862 10,16 6,292 

дисп 1,583 3,451 2,866 0,896 2,393 4,928 1,742 

ср.кв. 1,258 1,858 1,693 0,946 1,547 2,22 1,32 
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Продолжение таблицы 6 

 8 9 10 11 12 13 14 15 

Хср 7,261 5,86 2,971 4,045 4,034 3,303 2,449 2,527 

дисп 0,552 0,431 0,259 0,56 0,817 0,606 0,069 0,031 

ср.кв. 0,743 0,657 0,509 0,748 0,904 0,778 0,263 0,175 

Также отдельно в таблице 7 вынесены крайние статистические значения. 

Таблица 7 

ср. max сумма 

дисп 1,412317 4,928458 21,18476 

ср.кв. 1,04131 2,220013 15,61965 

 

После этого внесем поправки на различные критерии, а именно 

критерий Кохрена и критерий Бартлетта и сравним полученные цифры. 

Критерий Кохрена G — используют при сравнении трёх и более 

выборок одинакового объёма n и считается по формуле 

𝐺 =
∑

         (13) 

𝐺расч =
4,928458

21,18476
= 0,2326 

Теперь сравним расчетное значение с табличным и определим 

расхождение между дисперсиями по неравенству при 95%-ной 

доверительной вероятности 

𝐺расч ≤ 𝐺табл 

Исходя из таблицы, на 15 опытов берем 16 повторений 

𝐺табл = 0,143 

0,233 ≥ 0,143 

т.е. расчетное значение больше табличного и дисперсии неоднородны. 

Критерий Бартлетта 𝜆  – статистический критерий, позволяющий 

проверять равенство дисперсий нескольких (двух и более) выборок и 

считается по формуле 

𝜆 = −
с

∑ 𝑣 ln =
с

𝑛𝑣 ln𝜎 − ∑ ln 𝜎    (14) 
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при с = 1 +  

где n – количество стружек; 

v – количество опытов. 

𝑐 = 1 +
20 + 1

3 ∙ 20 ∙ 15
= 1.023 

𝜆расч =
1

1,023
20 ∙ 15 ln1,412317 −

1

20
ln 21,18476 = 0,188 

Теперь сравним расчетное значение с табличным и определим 

расхождение между дисперсиями по неравенству 

𝜆расч ≤ 𝜆табл 

Исходя из таблицы по статистике критерия Бартлетта, на 10 опытов 

берем 10 повторений при 5%-ной вероятности 

𝜆табл = 0,21451 

0,188 ≤ 0,21451 

т.е. расчетное значение меньше табличного и может наблюдаться 

однородность дисперсий. 

Но также, этот критерий очень чувствителен к нарушению 

предположения о нормальности закона распределения исходных данных. 

При законах распределения наблюдений, отличающихся от 

нормального, распределения статистики Бартлетта существенно зависят от 

объема выборки, однако достаточно хорошо сходятся к некоторым 

предельным законам. 
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Выводы  

1. Разработана математическая модель длины элементной стружки 

ротационным фрезерованием. Полученная модель длины элемента стружки 

является теоретической, отражает все влияющие факторы. r; L; R; S; λ; β; φ0; 

φ и ψ.  

2. Экспериментально подтверждена адекватность математической 

модели. Представлено сравнение табличных и расчетных значений 

относительно полученных длин стружек. Расхождение по критерию Кохрена 

составляет 0,23 что равносильно неоднородности дисперсий, а по критерию 

Бартлетта – 0,18 что равносильно однородности дисперсий. 
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4. Конструкция ротационной фрезы 

Специфические особенности метода ротационного резания 

предполагают соответствующее конструктивное оформление инструмента 

для его реализации. Практически доказана и целесообразность выполнения 

режущей части ротационного инструмента с замкнутой круговой режущей 

кромкой, а ее дополнительное перемещение в тангенциальном направлении 

означает, таким образом, вращение вокруг собственной оси. 

На основе исходных чертежей необходимо произвести пошаговое 

моделирование сборки ротационной фрезы посредством CAD-системы. 

Для понимания работы смоделированной фрезы производится анализ 

напряженно-деформированного состояния основных конструктивных 

элементов ротационной фрез. 

Раскрывается суть вопроса по оценке экономической эффективности 

операции получения элементной стружки ротационным фрезерованием в 

сравнении с торцевым фрезерованием. 

 

4.1 Анализ и разработка конструкций ротационных фрез 

Для реализации метода ротационного резания инструмент должен 

включать следующие основные элементы: подшипниковый узел, режущую 

часть, державку для установки и ориентации инструмента [5]. 

В силу специфических особенностей метода ротационного резания на 

операциях фрезерования нашли применение лишь торцовые фрезы, 

оснащенные ротационными резцовыми узлами. Они предназначаются для 

обработки плоских поверхностей. Конструктивно такой инструмент 

выполняется в виде массивного корпуса (круглой или другой формы), B 

котором размещаются режущие узлы. 

Для операций чернового фрезерования разрабатывают, как правило, 

фрезы, реализующие первую геометрическую схему ротационного резания. 

Это обусловлено меньшими углами контакта режущих элементов с 
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обрабатываемой поверхностью. Значительно упрощается конструкция 

резцовых узлов, предпочтение отдается узлам на подшипниках скольжения. 

На рисунке 28 показана фреза, в которой режущие чашки 1 устанавливаются 

на неподвижную ось 3 с подпятником 2. Ось зафиксирована в сменных 

пальцах 4, положение которых в корпусе фрезы 5 может регулироваться как 

по высоте, так и по углу поворота. Для обеспечения устойчивого 

самовращения чашек плоскость их режущих лезвий поворачивается 

относительно осевой плоскости фрезы на угол 15–20 . 

 

Рисунок 28 – Конструкция торцовых фрез 

Широкие технологические возможности имеет фреза со сменными 

режущими узлами (рис. 29). Фреза состоит из корпуса 2 с направляющими 

элементами, B которые устанавливаются державки 4. С помощью прихватов 

3 они фиксируются в корпусе. В клеммовом зажиме державок закрепляются 

резцовые узлы I. Перемещением державок вдоль направляющих регулируют 

угол разворота плоскости режущего лезвия. Наклон оси резца задается 

конструкцией державки. Для операций тонкого чистового фрезерования, 

особенно цветных металлов и сплавов, а также пластмасс, рекомендуется 
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применение принудительного вращения режущей чашки, которое в 

описанной конструкции осуществляется посредством пневмотурбинок 5, 

закрепляемых на шпинделе резцов. Подача воздуха от пневмосети 

осуществляется через полый штревель, каналы в корпусе фрезы и патрубки 

б. При обработке алюминиевого сплава при v = 8 – 11 м/с, s = 200 – 250 

мм/мин, t = - 0,2 – 0,4 мм Ra обеспечивается в пределах 0,8-1,2 мкм. 

 

Рисунок 29 – Ротационная фреза с подкруткой режущих чашек 

Значительное место в технологической практике занимает обработка 

отверстий. Велика трудоемкость изготовления точных отверстий большой 

протяженности. При их обработке инструмент работает в неблагоприятных 

условиях, резко ухудшается теплоотвод от режущей части, значительные 

трудности представляет удаление стружки. Из-за низкой размерной 

стойкости инструмента появляются отклонения от геометрической формы, 

неравномерность шероховатости поверхности по длине обработки. Все это 

обусловливает введение в технологический процесс ряда дополнительных 

операций и переходов. Применение ротационных инструментов при 

изготовлении такого класса отверстий позволило значительно повысить 

производительность и эффективность их обработки.  
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Расточной инструмент с ротационными резцовыми узлами разработан 

на базе стандартных расточных головок. В зависимости от размеров 

отверстия и требований к его точности находят одно-, двух- и многорезцовые 

расточные головки. Резцовые узлы устанавливают под определенными 

углами к обрабатываемой поверхности. 

 

Рисунок 30 – Комбинированные ротационные инструменты для обработки 

отверстий 

Указаны схемы комбинированных инструментов, сочетающих 

ротационный режущий и соосный ему накатной (деформирующий) элементы 

(рис. 30). Комбинированный инструмент (рис. 30, а) отличается тем, что в его 

конструкции параллельно оси режущего инструмента установлен валик с 

накатным роликом. В державке 1 запрессован подшипник 2, в котором 

вращается круглый резец 3. От осевого смещения его предохраняет кольцо 5. 
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Внутри резца находится плавающий деформирующий ролик 4, торец 

которого упирается в планку 6, жестко связанную с плавающим валиком 7. 

На свободном конце валика навинчена втулка 8 с дополнительным роликом 

9. Скользящая посадка валика обеспечивает самоустановку роликов 4 и 9. 

В большинстве случаев обработки лезвийным инструментом 

лимитирующим является износ его задней поверхности, определяющий в 

значительной степени качество обработанной поверхности и 

технологическую стойкость инструмента. Преобладает абразивный и 

диффузионный износ, а для быстрорежущих инструментов и пластическая 

деформация. Для твердосплавных инструментов при непрерывном 

стружкообразовании обычно происходит абразивный, термоусталостный и 

адгезионный износ передней поверхности, а при периодическом резании 

термоусталостный и хрупкое разрушение (скалывание). Поэтому в 

зависимости от условий обработки и степени износа рабочих поверхностей 

ротационных инструментов выполняют заточку их задней, передней или 

обеих поверхностей. 

Заточку резцовых узлов выполняют на универсально-заточных 

станках 35641, 35642, 3В642, оснащенных шлифовальным приспособлением 

и устройством для закрепления и вращения режущей части. Устройство для 

заточки резцовых узлов в сборе (рис. 31, а) состоит из стакана 3, B котором 

винтом 5 зажимается корпус 4 затачиваемого резца 6. Передача вращения 

шпинделю резца осуществляется через поводок 2 и упругую втулку 1. 

Направления вращения алмазного круга 7 и режущей чашки 

противоположные. Подачу при заточке передней поверхности выполняют 

перпендикулярно оси резца, а при заточке задней – вдоль образующей круга. 

Устройство для заточки быстросменных режущих элементов без 

шпиндельных узлов, например для Инструмента с внутренним коническим 

сопряжением, имеет вид двухстороннего конуса (рис. 31, б). Для режущих 
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элементов с коническим хвостовиком (рис. 31, в) оно выполнено в виде 

конической втулки. 

На основе конструкций можно произвести моделирование исходной 

ротационной фрезы. 

 

Рисунок 31 – Схемы заточки ротационных резцов. 

Предварительная заточка твердосплавных чашек производится 

плоскими (типа АПП) или чашечными (типа АЧК) алмазными кругами на 

металлической связке зернистостью 400/315. В качестве режущего 

инструмента можно использовать абразивные круги из карбида кремния 

зеленого. Для окончательной доводки и переточки используют алмазные 

круги на бакелитовой связке с концентрацией алмазов 50-100%. В 

зависимости от требований к шероховатости рабочих поверхностей 
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инструмента выбирают зернистость алмазного круга. Ниже приведена 

зависимость параметра шероховатости от зернистости. 

 

4.2 Моделирование ротационной фрезы в программе Creo Parametric 

3D 

В исходном разделе указаны смоделированные составные части 

ротационной фрезы по чертежам. Основой для заданной фрезы является ее 

вилка (рис. 32). 

 

Рисунок 32 – Вилка фрезы 

Далее спроектирован вал (рис. 33), на который устанавливается 

дисковая чашечная фреза (рис. 34). 
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Рисунок 33 – Вал 

 

Рисунок 34 – Фреза 

Также необходимо было создать модель сектора (рис. 35), который 

при собранной фрезе имеет возможность корректируемого поворота при 

корпусе (рис. 36). 
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Рисунок 35 – Сектор 

 

Рисунок 36 – Корпус 

Следующим образом, после построения всех вышеуказанных деталей 

можно собрать фрезу (рис. 37). 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

80 
ЮУрГУ–15.04.05.2019.180 ПЗ ВКР 

 

 

Рисунок 37 – Режущий блок 

 

Рисунок 38 – Фреза в сборе 
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4.3 Анализ напряженно-деформированного состояния основных 

конструктивных элементов ротационной фрезы 

Анализ выполняется для определения прочности материала режущего 

элемента. 

Были созданы необходимые сервоприводы для вращения вала с 

передающим моментом через шпонку на чашку резания на каждый из 3-х 

резцов со спецификацией профиля скорости (рис. 39, 40). 

 

Рисунок 39 – Определение сервопривода 

 

Рисунок 40 – Определение сервопривода 
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После этого был сделан снимок и заданы начальные условия для 

дальнейшего анализирования сборки (рис. 41, 42). 

 

 

Рисунок 41 и 42 – Задавание начальных условий 

Далее, проводим анализ заданной сборки с динамическим типом и 

заданными начальными условиями и заданными сервоприводами с 

учитыванием силы трения (рис. 43). 
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Рисунок 43 – Настройки анализа 

После проведения анализа на его основе строится график изменения 

сил на каждом резце с использованием шарнирных соединений на валу резца 

(рис. 44, 45). 

 

Рисунок 44 – График 
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Рисунок 45 – График изменения 

Переходим из вкладки "Механизмы" во вкладку "Simulate" для 

следующего анализа сборки, но перед этим необходимо задать параметры 

 задать ограничение корпусу (рис. 46) 

 задать нагрузку силы на резец на некоторой поверхности (рис. 

47) 

 назначить материал для всей сборки (рис. 48) 

 

Рисунок 46 – Назначение ограничений 
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Рисунок 47 – Определение нагрузки на режущий элемент 

 

Рисунок 48 – Назначение материала 

Так как будет сложно определить и сделать расчеты по такой 

массивной конструкции, решено взять для начала 2 наиболее нагруженные 

детали сборки: вал и режущий элемент (рис. 49). 

 

Рисунок 49 – Часть сборки 
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В этом соединении задаются несколько контактов. Между валом и 

резцом. 

 

Рисунок 50 – Назначение контактных поверхностей 

Далее задаются параметры сетки на каждый элемент для дальнейшего 

анализа. С валом происходит тоже самое, но размер сетки намного больше. 

 

Рисунок 51 – Определение сетки на элемент 

После всего вышеизложенного можно переходить к анализам. На 

рисунке 52 указаны все анализы и исследования, которые были необходимы 

для оптимизации работы резца. 
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Рисунок 52 – Анализы сборки 

После проведенного статического анализа, который назван как 

newstat, получен следующий результат, где показаны влияния сил при 

резании. Отсюда видно, что значительных усилий нет (рис. 53). 

 

Рисунок 53 – Результат анализа 

На основе текущего анализа, проводим еще один анализ, 

вычисляющий все необходимые силы для работы данного резца (рис. 54). 
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Рисунок 54 – Вычисление результатов 

После полученных анализов и результатов необходимо провести 

оптимизацию сборки резца с валом. Было задано определение свойств 

стандартной конструкции и вот ее результат. Из этого анализа видно, что 

ничего не поменялось (рис. 55). 

 

Рисунок 55 – Исследование стандартной конструкции 

Далее исследуем сборку на чувствительность. Результатом 

исследования стал график изменения напряжения (рис. 56). 
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Рисунок 56 – Изменение напряжения в сборке 

На основе главного анализа исследуем на оптимизацию заданную 

сборку с данной переменной в некотором промежутке (рис. 57). Результат 

исследования указан ниже на рисунке 58. 

 

Рисунок 57 – Переменные 

 

Рисунок 58 – Оптимизация 
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То есть в сравнении с первым анализом имеются некоторые 

изменения. Если смотреть по легенде, то в цифрах имеется разница, но 

небольшая. 

 

Рисунок 59 – Сравнение сборки 
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4.4 Оценка экономической эффективности операции получения 

элементной стружки ротационным фрезерованием 

4.4.1 Расчет производительности фрезерования 

Производительность – это объем выпуска продукции в единицу 

времени. Она определяет эффективность использования ресурсов и 

производства в целом. При механической обработке производительность 

зависит от штучно-калькуляционного или штучного (для массового 

производства) времени. Главной составляющей при их расчете является 

норма основного времени обработки, которая определяется после 

установления режимов резания по уравнению: 

To – основное (машинное) технологическое время, мин, – время 

затраченное на резание 

         (15) 

где: 

L – длина обработки, мм ; 

S – подача, мм/об ; 

n – частота вращения шпинделя, мин-1; 

i – число рабочих ходов (проходов). 

L = l0 + l1 + l2, мм  

Где: 

l0 – длина обрабатываемой поверхности в направлении обработки, мм 

; 

l1 – длина врезания, мм ; 

l2 – перебег режущего инструмента, мм. 

Для торцовых фрез при симметричном резании длина врезания, мм 

      (16) 
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Вф – ширина фрезерования 

Перебег инструмента при фрезеровании, мм 

         (17) 

Расчет режимов резания для любого вида механической обработки 

заключается в выборе сочетания глубины резания, подачи и скорости резания 

при соблюдении требований, предъявляемых к обрабатываемой поверхности. 

При назначении режимов резания учитывают характер обработки, тип и 

размеры инструмента, материал его режущей части и геометрические 

параметры, материал и состояние заготовки, тип и состояние оборудования. 

Расчет режимов можно осуществлять двумя способами: с помощью 

ЭВМ и вручную. Наиболее современным способом расчета является расчет 

на ЭВМ. Но для данного расчета необходимо заранее определить множество 

параметров, коэффициентов и т.д. То есть данный расчет больше подходит 

для оптимизации режимов резания, а также для расчета большого количества 

однотипных режимов резания. Расчет режимов резания ручным способом 

может быть аналитический или табличный. Аналитический способ является 

более точным, так как проводится по достаточно точным эмпирическим 

зависимостям и учитывает множество конкретных особенностей операции, в 

то время как режимы резания по нормативам указаны укрупненно. 

При установлении режимов резания учитывается характер обработки, 

тип и материал инструмента, его геометрические параметры, материал и 

состояние заготовки, тип оборудования и другие факторы. Расчёт режимов 

чаще всего ведётся по следующей схеме t – S – V – n. Т.е. сначала 

устанавливается глубина резания (t), затем подача(S), определяется скорость 

резания (V) и частота вращения (n) или число двойных ходов заготовки или 

инструмента. 

Рассмотрим определение режимов резания для операции 

фрезерования. 
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Для того, чтобы понять какая необходима скорость резания при 

торцовом фрезеровании воспользуемся формулой из справочника Косиловой 

[1]. 

𝑉 =
∙

∙ ∙ ∙ ∙
𝐾         (18) 

T – стойкость инструмента; 

B – ширина фрезерования, мм; 

Cv; q; m; x; y; u; p – коэффициент и показатели степени; 

D – диаметр фрезы, мм; 

Z – число зубьев фрезы; 

𝑠  – подача на зуб 

Конфигурация обрабатываемой поверхности и вид оборудования 

определяют тип применяемой фрезы.  

При торцовом фрезеровании для достижения производительных 

режимов резания диаметр фрезы D должен быть больше ширины 

фрезерования B рис. 60 

 

Рисунок 60 – Расположение заготовки при торцовом фрезеровании 

Из таблицы 39 справочника [1], так как используются для торцового 

фрезерования с диаметром фрезы в 250 мм. 

𝐶  = 332; q = 0.2; x = 0.1; y = 0.4; u = 0.2; p = 0; m = 0.2; Kv = 1; T = 240 

мин; 𝑠 = 0.15 мм 

𝑉 = 143,4 мм/мин 

При фрезеровании торцовой фрезой определим частоту вращения 

шпинделя по формуле 
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𝑛 =
∙

∙
          (19) 

D – диаметр фрезы, равный 250 мм 

V – скорость резания,  

𝑛 =
1000 ∙ 143,4

𝜋 ∙ 250
= 182,58 об/мин 

Вычисление снятия объема материала при фрезеровании рис.61: 

l – длина обработки (мм), 100 мм 

b - ширина обработки (мм), 40 мм 

t - глубина обработки (мм). 3 мм  

 

Рисунок 61 – Схема снятия объема материала 

Q – объем снимаемого материала. 

𝑄 = 𝑙 ∙ 𝑏 ∙ 𝑡 = 12000мм  

Примем общий объем материала за 12 000 мм  = 12 см . В качестве 

материала используется алюминий с плотностью 2,7 г/см , железо 7,9 г/см  и 

феррохром 7,2 г/см . 

Определим вес снимаемого материала по формуле: 

𝑚 = 𝑄 ∙ 𝜌          (20) 
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M– масса заготовки; 

𝜌 – плотность материала. 

𝑚 = 12 ∙ 2,7 = 32,4 г – алюминиевая материал; 

𝑚 = 12 ∙ 7,9 = 94,8 г – заготовка из железа; 

𝑚 = 12 ∙ 7,2 = 86,4 г – заготовка из ферросплава. 

Минутной подачей Sм называют расстояние, на которое перемещается 

заготовка (или фреза) в процессе резания за 1 мин. Минутная подача 

измеряется в мм/мин. 

Определим минутную подачу, для определения основного времени 

обработки, по формуле: 

𝑆мин = 𝑆0 ∙ 𝑛 = 𝑆𝑧 ∙ 𝑍 ∙ 𝑛       (21) 

𝑆𝑧 – подача на зуб, равная 0,15 мм/зуб 

Z – количество зубьев, равное 14 

𝑛 – частота вращения фрезы 

𝑆мин = 0,15 ∙ 14 ∙ 182,58 = 383,42 мм/мин 

𝑆0 = 2,1 мм/об 

Производительность снятия материала 

𝑊 =
𝑄 ∙ 𝑆мин

1000
= 4 601 мм /мин 

Предварительно, произвести нормирование времени по [2]. Нормы 

времени, которые необходимы для расчета по формулам 1, 2, 3: 

𝑙1 =
250

2
− 0.5 ∙ 250 − 40 = 1.61 мм 

𝑙2 = 5 ∙ 2.1 = 10,5 мм 

To =
100 + 1.61 + 10,5

383.42
∙ 1 = 0,29~0,3 мин 

Твсп — вспомогательное время, затраченное на управление станком, 

установку, закрепление и снятие детали, подвод и отвод режущего 

инструмента, измерение детали, мин. Примем как: 

To = Твсп = 0,3 мин 
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Торм — время на организацию рабочего места, затраченное на 

смазывание станка, удаление стружки, уборку рабочего места, установку и 

снятие режущего инструмента, мин. 

Тотд — время на отдых, мин. 

Эти времена Торм и Тотд – каждое 15% от суммы времен То и Т всп 

Тшт — штучное время - продолжительность выполнения 

технологической операции, не учитывающее время на подготовку 

исполнителя (рабочего) к выполнению данной операции. 

    (22) 

0,3 + 0,3 + 0,045 + 0,045 = 0,69 мин 

За 0,69 минуты фреза снимает алюминиевой/железной/феррохромной 

стружки 32,4/94,8/86,4 г. 

За час возможно получить стружки: 

x =
mстр ∙ 60 мин

0,69 мин
 

xа = 2,817 кг – алюминиевая стружка; 

xж = 8,243 кг – железная стружка; 

xфх = 7,513 кг – феррохромная стружка. 

За 8-часовую смену получаем 22,536/65,944/60,104 кг стружки, за 

рабочий месяц – 473,256/1 384,824/1 262,184 кг, за год – 5,679/16,618/15,146 

т. 
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4.4.2  Оценочная стоимость порошков из металла 

Стоимость порошков нужна для того, чтобы понимать, осознавать и 

оценивать разницу в качестве полученной продукции. Есть два варианта 

использования стружки: 

 получаемая стружка учитывается как отход производства. То 

есть, стружку возможно учесть как аналог сырья для измельчения 

порошковых металлов с целью улучшения качества порошка.  

 получаемая стружка может учитываться как продукция, как 

аналог металлических порошков, которую, предварительно, получают 

различными методами, такие как механическое измельчение, распыление 

жидких металлов, восстановление, электролиз. 

 

Железные порошки 

Железный порошок предназначен для изготовления сварочных 

электродов, щелочных аккумуляторов, прокатки ленты, для магнитной 

дефектоскопии, очистки семян, цементации цветных металлов, для 

применения в полиграфической промышленности, в качестве восстановителя 

для получения органических продуктов в химической промышленности и 

прочих целях. 

Порошок подразделяют: 

1. по способу изготовления: 

– восстановленный – В; 

– распыленный – Р; 

2. по химическому составу – на марки ПЖВ1, ПЖВ2, ПЖВ3, 

ПЖВ4, ПЖВ5, ПЖР2, ПЖР3 и ПЖР5; 

3. по гранулометрическому составу, в мкм – 450, 315, 200, 160, 71; 

4. по насыпной плотности, в г/см3 – на 22, 24, 26, 28, 30. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

98 
ЮУрГУ–15.04.05.2019.180 ПЗ ВКР 

 

Далее приведен список цен на марки железных порошков. Все цены 

являются ориентировочными. Список предложен челябинской НПК 

СервисСнаб, которая занимается куплей/продажей металлических порошков. 

1. Железный порошок ПЖР 3.315.28 

250 руб/кг    от 145 руб/кг оптом  

2. Порошок железный ПЖВ 1.71.28 

279 руб/кг 

3. Порошок железный ПЖР5.200.28 

145 руб/кг    от 95 руб/кг оптом 

4. Порошок железный ПЖРВ3 

900 руб/кг 

5. Порошок железный ПЖВ2.160.28 

98 руб/кг 

6. ЖЕЛЕЗНЫЙ ПОРОШОК ПЖВ 2.160.22 

320 руб/кг 

7. Порошок железный ПЖВ5.71.26 

115 руб/кг 

8. Порошок железный ПЖР3.200.26 

145 руб/кг    от 95 руб/кг оптом 

9. Порошок железный ПЖВ4 

135 руб/кг 

10. Порошок железный ПЖР 3.200.28 

250 руб/кг    от 145 руб/кг оптом 

11. Порошок железный ПЖР2.450.28 

145 руб/кг    от 95 руб/кг оптом 

12. Порошок железный ПЖР2.315.24 

145 руб  /кг    от 95 руб  /кг оптом 

13. Железный порошок ПЖР 2.200.28 

250 руб  /кг    от 145 руб  /кг оптом 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

99 
ЮУрГУ–15.04.05.2019.180 ПЗ ВКР 

 

14. Порошок железный ПЖР2.200.26 

145 руб  /кг    от 95 руб  /кг оптом 

15. Железный порошок ПЖР 4.200.28 

250 руб  /кг    от 145 руб  /кг оптом 

16. Порошок железный ПЖВ4.160.26 

145 руб  /кг    от 95 руб  /кг оптом 

17. Порошок железный ПЖВ4.160.25 

145 руб  /кг    от 95 руб  /кг оптом 

18. Порошок железный ПЖВ3.160.26 

115 руб  /кг 

19. Порошок железный ПЖВ4.160.24 

от 95 руб  /кг оптом 

Используем для оценки железный порошок ПЖВ 2.160.22 за 320 

руб/кг. Данный порошок успешно используется ОАО АВТОВАЗ для 

производства высокопрочных и теплостойких деталей автомобилей. 

 

Порошки из алюминия 

Алюминиевые порошки характеризуются разной маркировкой. Она 

зависит от состава и производственной технологии. В частности, выделяются 

три основных типа маркировки порошка: 

– ПА или ПАП – первичный алюминиевый  

– АПВ –вторичный 

– АПЖ – жаропрочный 

Серия ПА-1, ПА-2, ПА-3 и ПА-4 мало чем отличается по техническим 

показателям. Такие порошки получаются при помощи пульверизации 

алюминия или его остатков. ПА1 и ПА2 имеют в своем составе 99, а 

остальные марки – 98 процентов самого алюминия (табл. 9). Среди примесей 

можно обнаружить медь, кремний или железо. Такая серия имеет народное 

название «серебрянка» и может использоваться в качестве сверх устойчивой 
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краски цвета металлик. Разница между такой серией состоит разве что в 

размере фракций. Чем выше номер, тем меньше частицы. 

Таблица 9 

Химический состав порошков алюминия 

Марка 

порошка 

Насыпная 

плотность, 

г/см3, не 

менее 

Массовая доля, % 

Активный 

алюминий, 

не менее 

Примеси, не более Влага, не 

более Железо Кремний Медь 

ПА-0 — 98 0,35 0,4 0,02 0,2 

ПА-1 0,96 99 0,35 0,4 0,02 0,2 

ПА-2 0,96 99 0,35 0,4 0,02 0,2 

ПА-3 0,96 98 0,35 0,4 0,02 0,2 

ПА-4 0,96 98 0,35 0,4 0,02 0,2 

Вторичный алюминиевый порошок используется в производстве для 

задач промышленного типа и производства экзотермических составов. 

Вторичный пассированный порошок нужен для изготовления огнеупорных 

смесей, в которых ему отводится роль антиокислительной добавки. 

Жаропрочный порошок нужен для разработки сплавов, которые отличаются 

повышенной устойчивостью к огню. В нем не менее 96% состава занимает 

алюминий, а кроме стандартного набора примесей присутствуют еще и 

цинковые добавки. 

Гранулометрический состав железного порошка должен 

соответствовать особым нормам: порошок не должен содержать посторонних 

примесей и комков, влажность его не должна превышать 0,2% (табл. 10). 
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Таблица 10 

Гранулометрический состав: 

Марка 

порошка 

Остаток на сите, %, не более Проход через сито, % 

Сита 

2000мкм 
450 

мкм 

250 

мкм 

160 

мкм 

100 

мкм 

2500 

мкм 

630 

мкм 
450мкм 250 мкм 140  мкм 100 мкм 56 мкм 

ПА-0 5 — — — — 100 — — — — — — 

ПА-1 — 12 — — — — 100 — 
Не более 

20 
— — — 

ПА-2 — — 10 — — — — 100 — 
Не более 

20 
— — 

ПА-3 — — — 10 — — — — 100 — 

Не 

более 

30 

— 

ПА-4 — — — — 15 — — — — 100 — — 

В быту его широко используют в декоративных целях. Достоинство 

порошка – это экологичность. Можно смело обрабатывать им предметы 

внутри помещения, не беспокоясь о вреде для здоровья. Алюминиевый 

порошок используют часто и для окрашивания ограждений и фасадов домов. 

В промышленности алюминиевый порошок используют для 

продления срока службы оборудования, изготовленного из подверженных 

коррозии металлов. На поверхности металлов, обработанных данным 

веществом, образуется плотная пленка, предотвращающая попадание 

кислорода и влаги. 

По виду представляет из себя серебристо-серый порошок, отдающий 

металлическим блеском, без инородных примесей, равномерный, без 

комочков. Применяется в горнорудной (в виде высокоэнергетических 

добавок для взрывчатых веществ) и химической (в качестве восстановителя 

целей, благодаря быстрой реакции порошка в щелочной и кислой среде) 
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промышленности, в черной металлургии (как восстановитель к 

расплавленному железу). 

Далее приведен список цен на марки алюминиевых порошков с 

предполагаемыми ценами за 1 килограмм. Все цены являются 

ознакомительными. Список предложен челябинским ООО Предприятие 

Порошковой Металлургии Урал Атомизация, которое занимается 

куплей/продажей металлических порошков. 

1. Алюминиевая пудра ПАП-1 

Первичный 320.00 руб/кг 

Вторичный 230.00 руб/кг 

2. Алюминиевая пудра ПАП-2 

Первичный 335.00 руб/кг 

Вторичный 235.00 руб/кг 

3. Порошок алюминиевый ПА-0 ГОСТ 6058-73 

400 руб/кг 

4. Порошок алюминиевый ПА-1 ГОСТ 6058-73 

255 руб/кг 

5. Порошок алюминиевый ПАП ПА4 АПВ 

179 руб/кг 

6. алюминиевая пудра для солнечных батарей 1-7 мкм 35max 

390 руб/кг 

7. Порошок алюминий АПВ-90 

190 руб/кг 

8. Порошок алюминий ПАЖ-1 

624 руб/кг 

9. Порошок алюминия АВ87 ГОСТ 295-98 

288 руб/кг 

10. Алюминиевый порошок А-10-00 

1120 руб/кг 
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Используем для оценки алюминиевый порошок ПА-1 ГОСТ 6058-73 

255 руб/кг, так как данный порошок добавляют в краску для создания 

эффекта «металлик», в смесь для изготовления бетона в качестве 

газообразователя, используют при производстве фейерверков. 

 

Ферросплавы 

Ферросплавами называется категория соединений на основе или с 

присутствием железа, преимущественно используемых под легирование 

стали. Существует две причины востребованности подобных сплавов. Во-

первых, технологически, легирование ферросплавами обходится дешевле, 

чем применение чистых металлов. Во-вторых, получаемые сплавы железа 

характеризуются более низкими температурами плавления, что упрощает 

процесс легирования стали. 

Присвоение кода продукции строится по простому принципу и 

содержит три группы буквенно-цифровых обозначений: 

1. Ф – ведущая литера, обозначающая принадлежность к 

ферросплавам. 

2. Базовый элемент. Вторая часть кода указывает на основное 

соединение, например для ферросилиция это С, ферромолибдена Мо, 

феррониобия Нб и так далее. 

3. Процентное содержание ведущего элемента. 

Сырьевая база этого технологического процесса представляет собой 

разнообразные руды или концентраты. В частности, руда востребована в 

производстве следующих групп соединений: 

ферросилиций; 

феррохром; 

ферромарганец. 

В среднем, на ферросплавы цена за кг веса колеблется от 18 до 1600 

рублей. При этом существенные скачки наблюдаются даже для продукции 
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одного вида. Тот же недорогой ферросилиций характеризуется широким 

разбросом стоимости. В частности, марка ФС25 котируется эквивалентом 18 

руб., тогда как на ФС75 ферросплав, цена за 1 кг достигает 68 руб. 

Основное направление применения – производство сталей, чугунов и 

сплавов. Ферросплавы используются для легирования и раскисления 

выплавляемых материалов. Первый процесс позволяет существенно 

улучшить свойства стали путем добавления в ее состав дополнительных 

элементов, например, вольфрама, молибдена, никеля. Задача второго 

процесса – удаление из материала кислорода, который является вредной 

примесью и может существенно ухудшать механические свойства. 

Более 2/3 феррохромов используется при изготовлении нержавеющих 

сталей. При этом содержание хрома в нержавеющих сталях может колебаться 

от 12 до 20%. При легировании сталей, путем внесения в их состав 

феррохрома, повышают такие показатели как прочность, вязкость и 

твердость конечного сплава. Эти свойства обусловлены высокой 

валентностью хрома. 

Наиболее дорогими оказываются соединения на базе тугоплавких 

металлов. На подобные ферросплавы цена также определяется ведущим 

элементом. 

Далее приведен список ферросплавов с предполагаемыми ценами за 1 

килограмм. Все цены являются ознакомительными. Список предложен 

челябинским АО «Ферросплав», которое занимается куплей/продажей 

ферросплавов. 

1. Ферромарганец ФМн-78  

   45 руб/кг 

2. ФерросилицийФС45 

   78 руб/кг 

3. ФеррохромФХ850 

   128 руб/кг 
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4. ФерротитанФТи70С05 

   285 руб/кг 

5. ФерроборФБ17 

   330 руб/кг 

6. Ферромолибден ФМо-60  

   650 руб/кг 

7. Феррованадий ФВд-50  

   450 руб/кг 

8. Феррованадий ФВд-80  

   750 руб/кг 

9. Ферровольфрам ФВ-70  

    1300 руб/кг 

10. Феррониобий ФНб-60  

1500 руб/кг 

Феррохром 850 128 руб/кг – сплав железа и хрома (около 60 %), 

применяется для легирования стали и сплавов. 
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4.4.3 Расчет экономического эффекта замены торцевого фрезерования 

ротационным 

Экономическая эффективность определяет стоимость конечного 

продукта, влияет на рациональное использование ограниченных 

производственных ресурсов. Для машиностроения определяются методы 

обработки, качество данных методов, технологических процессов, отдельных 

конструкторско-технологических решений и т.д. Критериями экономической 

эффективности обработки являются: годовой экономический эффект, срок 

окупаемости затрат, экономический эффект на весь срок службы 

оборудования и снижение себестоимости оборудования. 

Далее будут рассматриваться варианты использования стружки в 

общем виде. 

Снятие стружки с заготовки происходит торцевой фрезой со 

сменными пластинами EF06.18C60.250.14 марки CNCM (рис. 62). Параметры 

и цена указаны в таблице 3. 

 

Рисунок 62 – Торцевая фреза CNCM 
Таблица 11 – Параметры фрезы 
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Данная фреза стоит 50 506 рублей, цена предложена интернет-

магазином режущего инструмента CNCMagazine в г.Барнаул, комплект 

сменных пластин на данный инструмент стоит около 6 000 рублей, стоимость 

настройки – 5 000 рублей. 

На основе информации из интернет-источников стоимость 

алюминиевой/железной/феррохромной стружки как отхода производств 

ориентировочно оценивается 55/100/64 рублей за килограмм. Рассчитаем 

сколько получим от продажи за 8-часовую смену 22,536/65,944/60,104 кг 

стружки, за рабочий месяц – 473,256/1 384,824/1 262,184 кг, за год – 

5,679/16,618/15,146 т. по формуле: 

Ссм  =  С ∗ m 

Ссм – стоимость стружки; 

С – цена стружки за кг; 

m – вес стружки. 

Алюминий: 

55*22,536 = 1 239,48 руб/смена; 

55*473,256 = 26 029,08 руб/месяц; 

55*5 679 = 312 345 руб/год. 

Железо: 

100*65,944 = 6 594,4 руб/смена;  

100*1 384,824 = 138 482,4 руб/месяц; 

100*16 618 = 1 661 800 руб/год. 

Феррохром: 

64*60,104 = 3 846,66 руб/смена; 

64*1 262,184 = 80 779,78 руб/месяц; 

64*15 146 = 969 344 руб/год. 

Экономический эффект операции торцевого фрезерования таков, 

чтобы получить предпочтительно выгодный вариант от годовой продажи 

стружки: 
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 доходность с торцевой фрезы с продажи алюминия – 312 345 

рублей; 

 доходность с торцевой фрезы с продажи железа – 1 661 800 

рублей; 

 доходность с торцевой фрезы с продажи феррохрома – 969 344  

рублей; 

 стоимость фрезы – 50 506 рублей; 

 сменные пластины – 6 000 рублей; 

 настройка фрезы – 5 000 рублей. 

Эта =  312 345 −  50 506 −  6 000 −  5 000 = 250 839 рублей; 

Этж =  1 661 800 −  50 506 −  6 000 −  5 000 = 1 600 294 рублей; 

Этф =  969 344 −  50 506 −  6 000 −  5 000 = 907 838 рублей. 

Среди данных материалов при торцевом фрезеровании экономически 

предпочтителен железный порошок. 

Срок окупаемости затрат на торцевую фрезу – 2 месяца. 

Более лучшего качества срезаемая стружка получается ротационной 

фрезой, которую можно продать как продукцию. Стоимость ротационной 

несколько выше торцевой – 150 000 рублей. Комплект сменных пластин на 

данный инструмент стоит около 50 000 рублей, стоимость настройки – 20 000 

рублей. 

Рассчитаем сколько получим от продажи алюминиевого порошка за 8 

часов смены 22,536 кг стружки, за рабочий месяц – 473,256 кг, за год – 5,679 

т.: 

255*22,536 = 5 746,68 руб/смена; 

255*473,256 = 120 680,28 руб/месяц; 

255*5 679 = 1 448 145 руб/год. 

Расчет стоимости железной стружки как порошка при определенном 

весе полученной стружки.  
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За 8-часовую смену получаем 65,944 кг стружки, за рабочий месяц – 1 

384,824 кг, за год – 16,618 т. 

320*65,944 = 21 102,08 руб/смена; 

320*1 384,824= 443 143,68 руб/месяц; 

320*16 618= 5 317 760 руб/год. 

Третье, Расчет стоимости стружки феррохрома ФХ850 как порошка. 

За 8-часовую смену 60,104 кг стружки, за рабочий месяц –1 262,184 

кг, за год –15,146 т. 

128*60,104 = 7 693,31 руб/смена; 

128*1 262,184 = 161 559,55 руб/месяц; 

128*15 146 = 1 938 688 руб/год. 

Экономический эффект операции ротационного фрезерования таков, 

чтобы получить предпочтительный вариант от годовой продажи стружки: 

 доходность с ротационной фрезы с продажи алюминия – 1 448 

145 рублей; 

 доходность с ротационной фрезы с продажи железа – 5 317 760 

рублей; 

 доходность с ротационной фрезы с продажи феррохрома – 1 938 

688  рублей; 

 стоимость фрезы – 150 000 рублей; 

 режущие элементы – 50 000 рублей; 

 настройка фрезы – 20 000 рублей; 

Эра =  1 448 145 −  150 000 −  50 000 −  20 000 = 1 228 145 рублей; 

Эрж =  5 317 760 −  150 000 −  50 000 −  20 000 = 5 097 760 рублей; 

Эрф =  1 938 688 −  150 000 −  50 000 −  20 000 = 1 718 688 рублей. 

Среди данных материалов при ротационном фрезеровании 

экономически предпочтителен железный порошок. 

Срок окупаемости затрат на ротационную фрезу – 2 месяца. 
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Сравнение двух способов фрезерований по экономике различных 

материалов выглядит таким образом: 

Ээа =  1 228 145 −  250 839 = 977 306 рублей; 

Ээж =  5 097 760 −  1 600 294 = 3 497 466 рублей; 

Ээф =  1 718 688  −  907 838 = 810 850 рублей. 

Вывод: торцевое фрезерование более дешевое в счет того, что фреза, 

ее обслуживание и получаемая стружка этой фрезой сравнительно недорогие. 

Ротационная фреза–более дорогая, ее обслуживание, но полученная стружа 

идет на дальнейшее производство, где есть возможность продажи для 

переработки в порошок. 

Экономический эффект торцевого и ротационного фрезерований 

алюминия, железа и феррохрома самым выгодным и предпочтительным 

является железо, так как стоимость железа выше. 
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Выводы 

1. Проведен анализ различных типов конструкций ротационных 

фрез, в ходе которого выявлены значительное повышение 

производительности и эффективности обработки. 

2. Разработана CAD-модель ротационной фрезы посредством 

программы Creo Parametric. 

3. В ходе назначения параметров и ограничений на режущий 

элемент блока ротационной фрезы выявлены напряженное прочностное 

состояние. 

4. Торцевое фрезерование более дешевое в счет того, что фреза, ее 

обслуживание и получаемая стружка этой фрезой сравнительно недорогие. 

Ротационная фреза–более дорогая, ее обслуживание, но полученная стружа 

идет на дальнейшее производство, где есть возможность продажи для 

переработки в порошок. 

4. Экономический эффект торцевого и ротационного фрезерований 

алюминия, железа и феррохрома самым выгодным и предпочтительным 

является железо, так как стоимость железа выше. 
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Заключение и общие выводы 

В заключение данной работы необходимо сказать о проблеме 

проводимого исследования: невозможности управления длиной элементной 

стружки. Без назначения режущего инструмента, параметров установки, 

режимов резания при ротационном фрезеровании в соответствие с требуемой 

длиной элементной стружки. 

В первом разделе изложено производство металлических порошков, 

волокон, стружек с основными характеристиками и  классификациями 

методов получения порошков и стружек. Также раскрывается сущность и 

особенности ротационного фрезерования. 

Во втором разделе разработана методика экспериментального 

определения длины стружки при ротационном фрезеровании и 

анализирование геометрических параметров режущего лезвия ротационной 

фрезы. 

В третьем разделе рассматривается моделирование 

формообразования элементной стружки ротационным фрезерованием с 

последующей разработкой математической модели длины элементной 

стружки и экспериментальном подтверждением адекватности данной 

модели. 

В четвертом разделе речь идет об анализе и разработке конструкции 

ротационной фрезы с последующим 3D моделированием и анализом 

напряженно-деформированного состояния. Рассматривается оценка 

экономической эффективности операции получения элементной стружки 

ротационным фрезерованием. 

По итогам работы сформулированы общие выводы: 

1. Рассмотрены классификации методов получения порошков, такие 

как механические, физико-химические. Рассмотрены способы получения 

порошков типа дробление и размол, диспергирование расплава, грануляция 

расплава, обработка металлов резанием. Рассмотрены и изучены основные 
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характеристики получения порошков, такие как физические и 

технологические. 

2. Разработанная методика экспериментального измерения длины 

стружки пригодна для практического использования и обеспечивает 

получение адекватных результатов.  

Разработана методика графического определения рабочих углов фрез для 

геометрической схемы ротационного фрезерования. 

3. Разработана математическая модель длины элементной стружки 

ротационным фрезерованием. 

Экспериментально подтверждена адекватность математической модели. 

Представлено сравнение табличных и расчетных значений относительно 

полученных длин стружек. При законах распределения наблюдений, 

отличающихся от нормального, распределения статистики Бартлетта 

существенно зависят от объема выборки, однако достаточно хорошо 

сходятся к некоторым предельным законам. 

4. Проведен анализ различных типов конструкций ротационных 

фрез, в ходе которого определена конструкция ротационной фрезы с 

последующей разработкой в CAD-системе Creo Parametric. 

Произведен расчет экономической эффективности, который 

сравнивает торцевое фрезерование с ротационным на основе денежного 

эквивалента. 

1. В ходе расчета производительности фрезерования были 

рассчитаны скорость резания фрезы V, подача S, частота вращения n, объем 

снимаемой стружки W для выявления производительности снятия материала 

Q. Произведено нормирование штучного времени. 

2. Предложены списки с ознакомительными ценами некоторых 

видов порошка, такие как железные порошки, алюминиевые порошки, 

ферросплавы. Из списков выбраны по одному виду порошка, по которым 

проведены расчеты. 
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3. Произведен расчет экономической эффективности, который 

сравнивает торцевое фрезерование с ротационным на основе денежного 

эквивалента. При торцевом фрезеровании фреза и ее обслуживание являются 

недорогими, но и стружка получается ненадлежащего качества и ее можно 

продать как отходы производства. При ротационном фрезеровании фреза и 

обслуживание идут дороже, а стружку есть возможность продать как 

порошок, на которые цена несколько выше стружки-отходов. 
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Научная новизна исследования: 

Разработана методика графического определения рабочих углов для 

первой геометрической схемы ротационного фрезерования, показавшую 

однородность полученных результатов.  

Разработана математическая модель длины элементной стружки 

ротационным фрезерованием, позволяющая управлять процессом операции 

ротационного фрезерования. 

 

Практическая значимость 

Разработана методика экспериментального определения длины стружки, 

получаемой ротационным фрезерованием. Экспериментально подтверждена 

адекватность математической модели. Рассчитано сравнение табличных и 

расчетных значений относительно полученных длин стружек. Расхождение 

по критерию Кохрена составляет 0,23 что равносильно неоднородности 

дисперсий, а по критерию Бартлетта – 0,18 что равносильно однородности 

дисперсий. 

Выполнено 3D моделирование ротационной фрезы, что позволило 

изучить ее устройство, оценить структуру, возможности и оценить 

прочностное состояние. 

Проведена оценка экономической эффективности операции 

ротационного фрезерования по сравнению с торцовым, показавшая 

ориентировочную стоимость, обслуживание и т.д. Цифры указаны за год 

Ээф =  1 718 688  −  907 838 = 810 850 рублей. 
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