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Резюме. Цель – создание и апробация оперативной методики расчета силовых параметров и характеристик 
инструмента и процесса фрезерования конструкционных материалов концевыми фрезами. При разработке ме-
тодики предварительного расчета суммарной осевой силы, действующей на режущей кромке концевых фрез, ис-
пользованы структурные схемы механообработки и силовые модели процессов косоугольного резания в режимах 
осевой подачи инструмента и непрерывного пластического деформирования обрабатываемого материала. Опыты 
с вращающимся инструментом проведены на 3-осевом обрабатывающем центре UWF 1202 H фирмы «Hermle», 
дополненном пьезоэлектрическим динамометром фирмы «Kistler» (модель 9272). Предложена, разработана и 
апробирована методика предварительного расчета силовых характеристик процесса механической обработки 
заготовок концевыми фрезами, учитывающая влияние величины энергетической мощности вязкого разрушения 
обрабатываемого материала. Обусловлено, что контактное трение, возникающее на передней и задней поверх-
ностях режущего инструмента, не достигает предельной величины и подчиняется закону Кулона-Амонтона, то есть 
оценивается зависимостью прямо пропорциональной нормальному давлению. В результате выполненных вычис-
лений предопределены материалы заготовки для фрезерной обработки – сталь 45 (AISI 1045), и концевой двузу-
бой фрезы – сплав Т14К8 без покрытия, из которого были изготовлены опытные образцы. Установлены режимы 
фрезерной обработки: глубина засверливания – 4 мм; скорости резания – 50, 100 и 150 м/мин; подача режущего ин-
струмента – 0,05 и 0,1 мм/об. Выявлено, что отклонение измеренных значений осевой силы резания от расчетных 
в диапазоне изменения значений скорости подачи инструмента составляет не более 11%, а в диапазоне измене-
ния значений скорости резания не более 15%. Разработанная расчетно-аналитическая методика оценки силовых 
параметров процесса формообразования заготовок концевыми фрезами обеспечивает повышение оперативности 
и достоверности предварительного прогностического расчета рабочих параметров и характеристик режущих эле-
ментов концевых фрез.
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ние, Кулоново трение, удельная работа разрушения
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Abstract. The aim is to develop and validate an operational methodology for calculating the force parameters and 
characteristics of the tool and the process of milling structural materials with end milling cutters. The structural schemes of 
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ВВЕДЕНИЕ  
Прогнозирование силовых параметров 

фрезерования концевыми фрезами имеет 
важное значение для повышения точности 
обработки изделий на станках с числовым 
программным управлением (ЧПУ). Эти знания 
обеспечивают возможность получения более 
достоверной информации о предполагаемом 
износе инструмента и возможной его поломке. 
Увеличить срок службы инструмента и повы-
сить качество обрабатываемой поверхности 
возможно за счет выбора оптимальных режи-
мов резания и углов режущей кромки фрезы4.

Известно, что основу методологии модели-
рования процесса резания составляют [1]:

– эмпирический метод;
– аналитический метод;
– метод конечных элементов.
Для прогнозирования силовых параме-

тров фрезерования концевыми фрезами ряд 
авторов используют эмпирический метод. 
В данном случае параметры фрезерования 
зависят от удельных коэффициентов реза-
ния, которые, по сути, учитывают влияние на 
результаты прогнозирования физико-механи-
ческих свойств обрабатываемого материала, 
геометрических параметров инструмента и 
режимов резания. При этом удельные коэффи-
циенты резания определяются, как правило, 
экспериментально [2–7].

Эмпирическое моделирование, постро-
енное на результатах экспериментальных 
исследований, является универсальным, так 

как обеспечивает возможность учета конструк-
торско-технологических факторов, влияющих 
на процесс резания. Однако увеличение числа 
изучаемых факторов приводит к возрастанию 
объема экспериментальных работ. При этом 
модели адекватны лишь при изучении техни-
ческих, технологических и конструкционных 
параметров в ограниченном диапазоне их 
значений, в котором проводились эксперимен-
тальные исследования [8].

Применение метода конечных элемен-
тов зачастую невозможно из-за отсутствия 
реологических моделей обрабатываемых мате-
риалов, описывающих как деформационное и 
скоростное упрочнение, так и разупрочнение, 
обусловленное температурным фактором. 
Кроме того, разработчикам инструмента в ряде 
случаев недоступна информация об адекват-
ных моделях контактного трения и критериях 
разрушения материала. При этом достовер-
ность результатов расчета при использовании 
данного метода зависит как от оперативности 
обработки данных, так и от вычислительной 
мощности информационно-технологического 
оборудования [1, 9].

Существенному повышению достоверно- 
сти расчета силовых характеристик реза-
ния способствуют теоретико-аналитические 
модели, основанные на применении метода 
физико-математического моделирования 
процессов пластического деформирования. 
Использование таких моделей обеспечивает 
возможность оперативного прогнозирования 

machining and force models of oblique cutting processes in the modes of axial tool feed and continuous plastic deformation 
of the processed material were used when developing the method of preliminary calculation of the total axial force working 
on the cutting edge of end milling cutters. The rotating tool tests were conducted on a Hermle UWF 1202 H 3-axis machining 
center supplemented with a Kistler piezoelectric dynamometer (model 9272). Authors suggested, developed and tested the 
preliminary calculation method applied to the force characteristics of the machining process of workpieces by end milling 
cutters, considering how the energy power of ductile fracture of the machined material affects the process. Contact friction 
arising on the front and rear surfaces of the cutting tool does not reach the limiting value being subject to the Coulomb 
– Amonton law, that is, it is estimated by the dependence directly proportional to the normal pressure. After calculations, 
we defined the materials of the workpiece for milling, that is 45 steel (AISI 1045), and the end two-tooth cutter, uncoated 
T14K8 alloy, which was used to produce samples. The following milling modes were established: 4 mm boring depth; 50, 
100 and 150 m/min cutting speeds; 0.05 and 0.1 mm/rev cutting tool feed. Deviation of the measured values of axial cutting 
force from the calculated values in the range of changing values of tool feed rate was found to be no more than 11%, and 
in the range of changing values of cutting speed no more than 15%. The developed calculation and analytical methodology 
for estimating force parameters of the machining process by end milling cutters provides an increase in the efficiency and 
reliability of the preliminary prognostic calculation of operating parameters and characteristics of cutting elements of end 
milling cutters.
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как силы, температуры и мощности резания, 
так и оптимальных условий и режимов обра-
ботки, в том числе геометрических параметров 
и характеристик режущей кромки фрезы с уче-
том их влияния на ход процесса резания [10, 
11]. Создание подобных моделей является 
актуальной научно-практической задачей.

При реализации аналитического метода 
расчета силовых параметров фрезерования 
концевыми фрезами разработчиками, как пра-
вило, выделяются (идентифицируются) на 
режущей кромке бесконечно малые режущие 
элементы. Считается, что каждый подобный 
режущий элемент осуществляет обработку 
поверхности материала в условиях косоуголь-
ного резания [12]. Расчет силовых параметров 
резания в этом случае ведется на основе мате-
матического аппарата, созданного в результате 
анализа закономерностей физико-механиче-
ского деформирования поверхности [13–16]. 
Однако в этих работах не учитывается пара-
метр мощности вязкого разрушения материала, 
связанный с протеканием процесса формоо-
бразования новых поверхностей [17, 18].

В данной работе для расчета силовых 
параметров резания концевыми фрезами 
при осевой подаче за основу взята модель 
косоугольного резания, предложенная 
Л.Д. Олениным [19, 20]. Модель описывает 
общий случай резания c углом наклона глав-
ной режущей кромки. Процесс резания 
рассматривается как процесс непрерывной 
пластической деформации. При расчете учи-
тывается мощность вязкого разрушения, 
связанная с образованием двух новых поверх-
ностей в плоскости резания. Кроме того, 
учитывается трение на передней и задней 
поверхностях режущего инструмента. Расчет 
выполнен энергетическим методом [21, 22]. В 
работе принято, что мощность, подводимая 
в зону резания, расходуется на пластическое 
деформирование в плоскости сдвига, пре-
одоление сил трения на передней и задней 
поверхностях инструмента, а также на вязкое 
разрушение, связанное с образованием новых 
поверхностей.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
При обработке концевой фрезой с осевой 

подачей инструмента основная нагрузка при-
ходится на зубья, расположенные на торцовой 
части фрезы. Схема обработки двузубой фре-
зой с осевой подачей приведена на рис. 1.

Для определения силовых параметров 
фрезерования на режущих кромках выделя-
ются бесконечно малые режущие элементы 
(см. рис. 1), где dρ – длина каждого режущего 
элемента.

Режущая кромка, доходящая до центра 
фрезы, на участке 0–1 удаляет срезаемый слой, 
который рассчитывается по зависимости (1):

                              df
t1
 (p) = 2Sz

.dρ ,     	  (1)
где dft1 (ρ) – сечение срезаемого слоя на участке 
0–1, мм2; Sz – подача на зуб, мм/зуб.

Сечение срезаемого слоя на участке 1–2 
определяется из уравнения (2):

		  dft2 (p) = Sz
.dρ ,                          (2)

где dft2 (ρ) – сечение срезаемого слоя на участке 
1–2, мм2.

Срезаемый слой, который удаляет режу-
щая кромка, не доходящая до центра фрезы,  
dft3 (ρ), мм2, определяется в соответствии с 
уравнением (2).

Кинематический передний угол режущего 
элемента на торце фрезы в любой точке режу-
щей кромки равен (3):

	                
 
,                       (3)

где   – передний торцовый угол кинематиче-
ский, градусы;   – передний торцовый угол 
инструментальный, градусы; So – подача на 
оборот, мм/обр; ρ – радиус инструмента, мм.

Рис. 1. Схема работы концевой фрезы с осевой подачей
Fig. 1. Operation diagram of an axial feed end mill 
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Элементарные осевые силы, действующие 
на режущую кромку, доходящую до центра 
фрезы, на участках 0–1 и 1–2 рассчитываются 
из уравнений (4):

  
 ,(4)

где dPZ1  – элементарная осевая сила, 
действующая на бесконечно малый 
режущий элемент на участке 0–1, Н; qZ1  – дав-
ление резания, подводимое через переднюю 
поверхность; σb – предел прочности обраба-
тываемого материала, МПа; qn3 – нормальное 
давление, действующее на заднюю поверх-
ность инструмента; dfn3  – площадка износа по 
поверхности контакта инструмента с обработан-
ной поверхностью, мм2;     – коэффициент трения; 
dPZ2 – элементарная осевая сила, действую-
щая на бесконечно малый режущий элемент 
на участке 1–2, Н.

Элементарная осевая сила, действую-
щая на бесконечно малый режущий элемент 
кромки, не доходящей до центра фрезы, dPZ3, 
Н, определяется по аналогии с уравнением (4).

Зависимости для расчета давления реза-
ния, подводимого через переднюю поверхность 
на выделенном участке зуба, и нормального 
давления на задней поверхности режущего 
инструмента приведены в работах [19, 20, 22].

 Для расчета давления резания, подво-
димого через переднюю поверхность, qz1 
необходимо предварительно установить зна-
чение относительной скорости схода стружки 
ζ . Следует отметить, что относительная 
скорость схода стружки ζ обратно пропорцио-
нальна усадке стружки ξ [19] (5):

 				    . 	              (5)

Существенно, что в данной работе 
относительная скорость схода стружки ζ  
определяется расчетным методом, исходя из 
условия минимума мощности резания, подво-
димой через переднюю поверхность.

Суммарные осевые силы PZ1, Н и PZ2, Н, 
действующие на участках 0–1 и 1–2 режущей 
кромки, доходящей до центра фрезы, рассчи-
тываются из уравнений (6):

	
		    	       

 ;	

 			          .  	                          (6)
	
Суммарная осевая сила, действующая 

на режущей кромке, не доходящей до центра 
фрезы, PZ3 , Н, определяется по аналогии с 
уравнением (6).

Рис. 2. Экспериментальная установка для исследования процесса 
резания вращающимся инструментом

Fig. 2. Experimental setup to study the cutting process with a rotating tool
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Таблица 1. Физико-механические свойства стали 45
Table 1. Stress-strain properties of steel 45

Твердость 
НВ 

Удельная работа распространения трещины Предел прочности обрабатываемого материала
 

162–169 109,4 540

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Силовые параметры фрезерования, рас-

считанные по предложенной методике, 
сравнивались с данными эксперимента. При 
этом проведены экспериментальные иссле-
дования процесса резания вращающимся 
инструментом. В качестве оборудования 
использовался 3-осевой обрабатывающий 
центр фирмы «Hermle» модели UWF 1202 H. 
Обработка велась без применения смазочно-
охлаждающего технологического средства 
(СОТС). Измерительная установка показана 
на рис. 2. Для измерения сил применялся 
пьезоэлектрический динамометр фирмы 
«Kistler» модели 9272. На динамометр уста-
навливалась заготовка в патроне, а режущий 
инструмент закреплялся в патроне станка. 
При вращении концевой фрезы и переме-
щении ее относительно заготовки с осевой 
подачей выполнялся процесс засверливания 
с заданной глубиной, который сопровождался 
регистрацией силы резания.

В процессе информационно-технологи-
ческой регистрации измеряемых параметров 
сигнал с выхода динамометра поступал на 
вход высокочастотного усилителя «Kistler» 
модели 5070А, затем преобразовывался в 
аналого-числовой в устройстве BNC-210. 
Далее сигнал поступал на измерительную 
карту сбора данных National Instrument модели 
NI USB-6259 BNC. При обработке числовых 
значений из базы экспериментальных данных 
использовались средства программного обе-
спечения LabView.

Осевая глубина резания t во всех экспери-
ментальных исследованиях была постоянной 
– 4 мм. Скорость резания V изменялась, и 
ее значения составили 50, 100 и 150 м/мин. 
Величины подачи инструмента So  были равны 
0,05 и 0,1 мм/об.

В качестве материала заготовки выбрана 
известная конструкционная сталь марки 45. 
Физико-механические характеристики стали 
45 приведены в табл. 1.

Для экспериментальных исследований 
изготовлена специальная двузубая фреза из 

твердого сплава марки Т14К8 без покрытия 
в количестве 5 штук. Наличие двух канавок 
позволило увеличить пространство для отвода 
стружки, что предотвратило инструмент от 
поломки. Зубья на винтовой и торцовой режу-
щих частях выполнены остроконечными с 
усиленной формой зуба. Такая форма характе-
ризуется ломаной спинкой. Зубья с усиленной 
формой имеют увеличенную прочность по отно-
шению, например, к зубьям с параболической 
формой5. На рис. 3 приведен пример формы 
зуба на винтовой режущей части со значени-
ями соответствующих углов. Характеристики 
фрезы представлены в табл. 2.

Кратность выполнения экспериментальных 
исследований при каждом сочетании значе-
ний скорости резания и подачи инструмента 
составила 3. Экспериментальная осевая сила, 
с которой сравнивалось расчетное значение, 
определена как усредненное значение по трем 
проходам. Для обработки экспериментальных 
значений из всего массива данных выбира-

pa , кДж/м2 σb, МПа

Рис. 3. Форма зуба на винтовой режущей части фрезы, 
применяемой в экспериментальных исследованиях 
Fig. 3. Tooth shape on the helical cutting part of the milling 

cutter used in experimental studies

________________ 

6Кожевников Д.В., Гречишников А.В., Кирсанов С.В., Кокарев В.И., Схиртладзе А.Г. Режущий инструмент: учебник. 
М.: Машиностроение, 2007. 538 с. 
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лась область с установившимся сигналом. 
Значения сил, полученные по каждому из трех 
проходов, приведены в табл. 3.

Для контроля износа инструмента  
использовалась лупа с восьмикратным 
увеличением фирмы «Sandvik» (Art. –  
Nr. 4233). Эксперименты и последующая 
обработка полученных данных выполнены 
на аттестованном и лицензионном кон-
трольно-измерительном и вычислительном 
оборудовании.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эпюра изменения измерительного сиг-
нала приведена на рис. 4.

Характер экспериментальной эпюры осе-
вой силы при фрезеровании совпадает с 
эпюрой, полученной авторами работы [23].

На рис. 5 представлены зависимости 
значений осевых сил от подачи на оборот, 
полученных экспериментально и расчетным 
путем.

В результате экспериментальных иссле-
дований установлено, что с увеличением 
подачи инструмента величина осевой силы 
возрастает прямо пропорционально изме-
нению параметра подачи. Подобным же 
образом изменяется осевая сила, вычислен-
ная расчетным методом. Это объясняется 
тем, что по мере роста величины подачи 

инструмента возрастает объем удаляемого 
материала в единицу времени. 

Это приводит к повышению производи-
тельности резания, однако предопределяет 
рост сил. Результаты выполненных исследо-
ваний подтверждаются закономерностями, 
изложенными Н.Н. Зоревым в работе [24]. 
Наибольшее отклонение между расчетными 
и экспериментальными значениями осевых 
сил резания не превышает 11%.

На рис. 6 приведена зависимость экспе-
риментальных и расчетных осевых сил от 
скорости резания. Значение осевой силы, 
полученной экспериментально, уменьша-
ется с увеличением скорости резания от 

Наименование Параметры
Диаметр D, мм 14

Угол наклона винтовой канавки     ˚ 30

Передний угол на винтовой режущей части       ˚ 10

Передний угол на торцовой режущей части Tγ ˚ 5

Задние углы на винтовой режущей части 10, 20

Задние углы на торцовой режущей части 8, 16

Таблица 2. Геометрические параметры фрезы
Table 2. Cutter geometric parameters

Скорость резания 
V ,  

м/мин 

Глубина 
резания t, 

мм 

Подача на 
зуб zS ,  
мм/зуб 

Значения осевой силы по проходам zP , Н

Проход 1 Проход 2 Проход 3 Среднее  
значение

100
4

0,025 748 739 752 746
0,05 898 912 922 911

150 0,025 652 649 632 644

Рис. 4. Осциллограмма осевой силы при засверливании: 
материал сталь 45, скорость резания 100 м/мин, подача 

0,05 мм/об, глубина резания 4 мм
Fig. 4. Axial force waveform under spotting: material – steel 

45, cutting speed – 100 m/min, feed – 0.05 mm/rev,  
cutting depth – 4 mm

 γ Б

 α Б1֯
 
,
 
α Б2֯

 α T1֯ , α T2֯

Таблица 3. Значения экспериментальных сил 
Table 3. Values of experimental forces

ω
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100 м/мин до 150 м/мин. Объяснить такое 
явление возможно тем, что с увеличением 
скорости резания, как правило, повышается 
температура на передней и задней поверхно-
стях режущего инструмента. Данный процесс 
оказывает разупрочняющее влияние на обра-

батываемый и инструментальный матери-
алы6.

Из рис. 6 следует, что расчетное значение 
осевой силы остается постоянным при повы-
шении скорости резания, так как методика 
расчета силовых параметров фрезерования

Рис. 5. Зависимость экспериментальных и расчетных значений осевых 
сил от подачи на зуб при засверливании: материал – сталь 45, скорость 

резания – 100 м/мин и глубина резания – 4 мм
Fig. 5. Dependence of experimental and theoretical values of axial forces on feed 

per tooth at drilling: material – steel 45 (AISI 1045), 
cutting speed –100 m/min, cutting depth – 4 mm

Рис. 6. Зависимость экспериментальных и теоретических осевых сил от 
скорости резания при засверливании концевой фрезой: сталь – 45, 

подача – 0,025 мм/зуб и глубина резания – 4 мм
Fig. 6. Dependence of experimental and theoretical axial forces on cutting speed at end 

mill drilling: material – steel 45, feed – 0.025 mm/tooth, cutting depth – 4 mm

________________ 

6Васин С.А., Верещака А.С., Кушнер В.С. Резание материалов: термомеханический подход к системе взаимосвязей при 
резании: учебник. М.: МГТУ им Н.Э. Баумана, 2001. 448 с.
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концевыми фрезами не предполагает иссле-
дование влияния скорости резания на процесс 
стружкообразования. Наибольшее отклоне-
ние между расчетными и экспериментальными 
значениями при изменении скорости резания 
не превышает 15%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлена методика расчета 

силовых параметров фрезерования, предназна-
ченная для прогнозирования сил, возникающих 
в зоне обработки концевыми фрезами с осе-
вой подачей. Методика базируется на модели 
косоугольного резания, предложенной Л.Д. 
Олениным. Анализ выполнен энергетическим 
методом в терминах мощности с учетом экстре-
мальных положений механики сплошной среды.

При расчете учитываются изменение кине-
матических углов в любой точке режущей

кромки и изменение величины деформации 
при стружкообразовании, в том числе изме-
нение силовых параметров в любой точке 
режущей кромки. Кроме того, берется во внима-
ние мощность вязкого разрушения, связанная с 
образованием двух новых поверхностей в пло-
скости резания.

При сопоставлении расчетных значений 
осевой силы с экспериментальными данными 
для стали 45 получены адекватные результаты. 
Наибольшее отклонение между расчетными и 
экспериментальными значениями при измене-
нии подачи не превысило 11%, а при изменении 
скорости резания – 15%.

Условием дальнейшего совершенствования 
предлагаемой методики расчета силовых харак-
теристик фрезерования концевыми фрезами 
является учет влияния температурно-скорост-
ного фактора на процесс стружкообразования.
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