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Для определения степени влияния отжимов в предыдущем положении режущего инструмента на гео-
метрические параметры зоны резания и, как следствие, значение погрешности размера динамической на-
стройки в его текущем положении предлагается уточненная методика расчета. Данная методика позволяет 
с большей точностью определять отжимы, возникающие в процессе фрезерования детали, имеющей про-
странственно-сложную поверхность со ступенчатым припуском, что оказывает влияние на качество техноло-
гических решений, направленных на достижение требуемой точности с наибольшей производительностью. 
Анализ данных, полученных в результате расчета показал, что возможная ошибка расчетов погрешности 
размера динамической настройки может достигать значения более 20 %, что в совокупности с другими допу-
щениями оказывает значительное влияние на прогнозируемые значения ожидаемой погрешности обработки 
и основываемые на них выводы и рекомендации.
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 To determine the effect dehydration previous position of the cutting tool on the geometrical parameters of 
the cutting area and as a result, the size of the error value dynamically adjust its current position Refi ned proposed 
method of calculation. This technique allows you to more accurately determine the spin arising in the course of 
milling parts having a spatially complex surface with a stepped allowance that affects the quality of technological 
solutions to achieve the desired accuracy with the greatest capacity. Analysis of the data obtained as a result of 
calculation showed that the possible error of calculation errors dynamically adjust the size can reach more than 20 %, 
which in conjunction with other assumptions have a signifi cant impact on the projected value of the expected error 
processing and based on their fi ndings and recommendations.
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Для современного машиностроения ха-
рактерно изготовление широкой номенкла-
туры деталей пространственно-сложной 
формы. К таким деталям относятся пресс-
формы, штампы, лопатки турбин и т.д. Ос-
новным методом получения данных деталей 
является фрезерование на станках с ЧПУ.

Технологический процесс изготовления 
деталей пространственно-сложной формы 
состоит из трех основных этапов. Первый 
этап – операция чернового фрезерования, 
в процессе которой производится снятие на-
пуска и формируется ступенчатый припуск 
под чистовую обработку. Второй этап – опе-
рация чистового фрезерования. На данной 
операции снимается ступенчатый припуск 
и обеспечивается заданная точность (точ-
ность формы). Третий этап – доводочная 
операция. На доводочной операции достига-
ется требуемая шероховатость поверхности.

С точки зрения достижения наибольшей 
производительности в условиях заданной 
точности наиболее важным является второй 

этап обработки детали, в ходе выполнения 
которого достигается требуемая точность, 
поскольку отклонения от заданных разме-
ров и формы потребуют дальнейшей до-
работки на третьем этапе, что скажется на 
производительности операции.

Процесс чистовой обработки деталей 
пространственно-сложной формы, имею-
щих ступенчатый припуск, концевыми ради-
усными или сферическими фрезами связан 
с непрерывным изменением геометрических 
параметров зоны резания. К основным гео-
метрическим параметрам зоны резания для 
данного вида обработки относятся толщина 
срезаемого слоя, положение и длина актив-
ной части режущей кромки (рис. 1).

Непрерывное изменение геометриче-
ских параметров зоны резания связано 
с криволинейностью режущей кромки, 
трахоидальной траекторией ее движения, 
неравномерностью ступенчатого припуска 
и упругими перемещениями технологиче-
ской системы. В свою очередь, изменение 
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геометрических параметров зоны резания 
вызывает нестабильность силы резания, 
что оказывает влияние на точность и ка-
чество обрабатываемой поверхности. При 
этом доля погрешности обработки от упру-
гих отжатий наиболее нежесткого элемента 
технологической системы – концевой фре-
зы может достигать 50 % [4, 5].

В работах автора статьи [1–3] была пред-
ложена методика и формулы для расчета гео-
метрических параметров зоны резания при 
чистовом фрезеровании поверхности про-
странственно-сложной формы со ступенча-
тым припуском концевой радиусной фрезой. 
Данная методика позволяет определять пере-
менную величину толщины срезаемого слоя 
в каждой точке криволинейной режущей кром-
ки, положение и длину активной части режу-
щей кромки, в каждый момент поворота зуба 
фрезы. Суть методики заключается в рассмо-
трении последовательных положений фрезы 
относительно ступенчатого припуска с шагом 
равным подаче на оборот инструмента и опре-
деления геометрических параметров для этих 
положений в каждый момент поворота зуба 
фрезы. На рис. 2 представлена схема после-
довательных положений фрезы относительно 
ступенек ступенчатого припуска и изменение 
«пятна контакта» инструмента со срезаемым 
припуском во время его рабочего хода. «Пят-
но контакта» определяет центральные углы φвi 
и φнi между осью вращения фрезы и крайними 
точками пересечения режущего лезвия с при-
пуском. Из рисунка (рис. 2) видно значитель-
ное изменение положения и длины активной 
части режущей кромки в процессе обработки, 
связанное с изменением «пятна контакта». Из-
менение «пятна контакта» в процессе обработ-
ки обусловлено неравномерностью ступенча-

того припуска, схемой фрезерования («вверх» 
или «вниз»), последующим расположением 
строки («слева» или «справа») при строчном 
фрезеровании.

Однако данные расчеты отражают гео-
метрические параметры зоны резания при 
последовательных статических положениях 
фрезы относительно ступенек ступенчатого 

припуска и не учитывают влияние непре-
рывного изменения погрешности размера 
динамической настройки на текущие гео-
метрические параметры зоны резания. Это 
допущение оказывает влияние на расчет со-
ставляющих силы резания и погрешности 
размера динамической настройки. В резуль-
тате возникает неточность прогнозируемых 
значений ожидаемой погрешности обработ-
ки, что скажется на точности изготовленной 
детали и производительности спроектиро-
ванной операции.

Определение погрешности расчетов 
на фактическую величину погрешности 

размера динамической настройки
С целью определения степени влияния 

погрешности расчетов геометрических пара-
метров зоны резания при последовательных 
положениях режущего инструмента на фак-
тическую величину погрешности размера 
динамической настройки были произведены 
расчеты по двум направлениям. Первое на-
правление – расчет погрешности размера ди-
намической настройки при последовательных 
положениях фрезы относительно ступенчатого 
припуска с шагом, равным подаче на оборот. 
Второе направление – расчет погрешности 
размера динамической настройки с учетом 
влияния отжимов фрезы при ее предыдущем 
положении на отжимы в текущем положении.

Рис. 1. Геометрические параметры зоны резания:
а – толщина срезаемого слоя; φм – угол профиля в рассматриваемой точке (М) режущей кромки; 

ψ – угол контакта зуба фрезы и припуска;  – вектор подачи; Sz – подача на зуб фрезы;
DC – активная часть режущей кромки
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Рис. 2. Схема последовательных положений фрезы относительно ступенчатого припуска:

а – схема последовательных положений фрезы; 
б – «пятна контакта» при последовательных положениях фрезы и ступенчатого припуска

Расчет производился в следующей по-
следовательности: 

1. Для выбранных марки материала, гео-
метрических параметров обрабатываемой 
поверхности и режимов резания рассчи-
тывались геометрические параметры зоны 
резания при последовательных статических 
положениях режущего инструмента относи-
тельно ступенчатого припуска. Количество 
рассматриваемых положений фрезы выби-
ралось в зависимости от длины ступеньки 
припуска, а расстояние между рассматрива-
емыми положениями бралось равное подаче 
на оборот режущего инструмента. Получен-
ные значения геометрических параметров 
зоны резания подставлялись в формулу рас-
чета погрешности размера динамической 
настройки.

2. Для исходных данных, перечислен-
ных выше, производился расчет геометри-
ческих параметров зоны резания с учетом 
влияния погрешности размера динамиче-
ской настройки в предыдущем положении 

режущего инструмента. Для этого рассма-
тривалось некое первоначальное положение 
инструмента, для которого рассчитывались 
геометрические параметры зоны резания 
и погрешность размера динамической на-
стройки. Последующее положение режуще-
го инструмента бралось на расстоянии, рав-
ном подаче на оборот фрезы, от текущего 
положения. Для последующего положения 
режущего инструмента производился рас-
чет геометрических параметров зоны реза-
ния с учетом упругих перемещений фрезы, 
возникающем в предыдущем положении. 
Для полученных геометрических параме-
тров зоны резания производился расчет 
нового значения погрешности размера ди-
намической настройки. Таким образом, по-
следовательные расчеты геометрических 
параметров зоны резания и погрешности 
размера динамической настройки учитыва-
ют текущие упругие перемещения режуще-
го инструмента в процессе механической 
обработки.
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Рис. 3. Графики изменения погрешности размера динамической настройки при различных 

геометрических параметрах обрабатываемой поверхности:
а – α = 30°; θ = 30°; S = 0,1 мм/зуб; ∆z = 2 мм; Sпер = 1,5 мм; б – α = 30°; θ = –30°; 

S = 0,1 мм/зуб; ∆z = 2 мм; Sпер = 1,5 мм

Расчеты производились для различных 
сочетаний параметров обработки. По ре-
зультатам расчетов построены графики из-
менения погрешности размера динамиче-
ской настройки без учета (∆Nстат) и с учетом 
(∆Nдин) влияния динамики изменения по-
грешности размера динамической настрой-
ки в процессе механической обработки. На 
рис. 3 представлен ряд графиков для следу-
ющих параметров обработки: угол наклона 
обрабатываемой поверхности в направле-
нии подачи α, угол поворота вертикальной 
плоскости, образующей ступенчатый при-
пуск θ, величина подачи на зуб фрезы S, 
высота ступеньки ∆z, схема фрезерования, 
расстояние между соседними строками Sпер.

Расчеты показали, в зависимости от со-
четаний параметров обработки, перечис-
ленных выше, величина возможной ошибки 
расчетов погрешности размера динамиче-

ской настройки в процессе механической 
обработки пространственно-сложных по-
верхностей может изменяться как в боль-
шую, так и в меньшую сторону и при крайне 
неблагоприятных условиях достигать значе-
ния более 20 %, что в совокупности с други-
ми допущениями, принимаемыми для рас-
чета [1], оказывает значительное влияние 
на прогнозируемые значения ожидаемой 
погрешности обработки и основываемые на 
них выводы и рекомендации. Помимо этого 
обычные и уточненные расчеты позволяют 
определить «коридор», в границах которо-
го будут находиться погрешности, связан-
ные с упругими перемещениями режущего 
инструмента в процессе обработки детали. 
Данный «коридор» позволяет определять 
не только текущие значения погрешности, 
но и ее возможные колебания при заданных 
условиях обработки.
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