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В процессах механической обработки важным
вопросом является точность. Исследовались и
продолжаются исследоваться вопросы о погреш�
ностях обработки и путях повышения точности.
Одной из причин, вызывающих погрешности гео�
метрических параметров деталей, являются де�
формации упругой технологической системы. В
аэрокосмической технике детали изготавливают�
ся тонкостенными и ажурными [1], что обуслав�
ливает их низкую жесткость и соответственно
большие деформации при обработке.

Деформации могут быть вызваны усилиями
закрепления деталей, действующими силами
резания и т.д. В данной работе будут рассматри�
ваться деформации от усилий резания. В резуль�
тате деформаций после обработки поверхность
детали будет иметь отклонение профиля, ориен�
тировочно равное величине деформации при
обработке.

Разные виды механической обработки мож�
но охарактеризовать разными схемами действия
сил резания. Например, при точении цилиндри�
ческих поверхностей действующая сила колеб�
лется незначительно и может быть принята по�
стоянной. При фрезеровании (при съеме метал�
ла одним зубом) сила возрастает от 0 до
наибольшего значения, а затем снова падает до 0.
Происходит так называемое импульсное воздей�
ствие. При рассмотрении шлифования одним
зерном, также происходит импульсное воздей�
ствие силы на деталь. Однако это воздействие

сглаживается, т.к. в контакте находится большое
количество абразивных зерен.

Далее в работе будем рассматривать процес�
сы фрезерования маложестких деталей. Для это�
го нужно будет определить как значение силы
резания, так и график изменения её во времени.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛ РЕЗАНИЯ
ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ

Силы резания могут быть определены экспе�
риментальным путем или рассчитаны с помощью
аналитических зависимостей. В данной работе
сила резания определялась только аналитически.
Методики расчета или экспериментальные зави�
симости можно найти в разных источниках [2, 3].
Предлагаются различные адаптированные моде�
ли для расчета сил резания [4, 5, 7].

Рассмотрим схему изменения силы резания
при фрезеровании, которая основывается на ис�
следованиях [2].

Сила резания изменяется согласно графику,
изображенному на рис. 1. Кривая изменения
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Рис. 1. Схема изменения силы резания
при контакте фрезы одним зубом
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силы резания разбивается на линейные участки
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Сила резания равна нулю в начальный момент
времени t

0
, когда начинается контакт зуба с ма�

териалом. Потом происходит возрастание на
двух линейных участках до максимума, макси�
мум силы приходится на время t

2
, которое вы�

бирается согласно [2]. Затем сила убывает на
двух линейных участках и сводится к нулю в
момент времени t

4
, когда фреза выходит из кон�

такта с заготовкой.
Ниже приведен пример расчета силы для раз�

личных режимов резания, на основании которо�
го в дальнейшем будет произведена оценка вли�
яния V

c
, f

z
, a на деформацию заготовки. Так при

оценке влияния одного из параметров два дру�
гих будут оставаться неизменными.
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Сила резания может быть определена следу�
ющим образом:
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Следует отметить, что в вышеперечисленной
методике при изменении скорости резания не
происходит соответствующего изменения силы
резания, в связи со структурой расчетных фор�
мул, что не полностью отражает физическую
суть процесса. В работе сила резания будет рас�
считана с помощью данных формул и уточнена
в процессе проведения эксперимента.

ПРОВЕДЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проведения исследований необходимо
выбрать параметры обрабатываемой детали и
режущего инструмента, схему базирования, схе�
му обработки, исследуемые точки, режимы об�
работки. Для исследования была выбрана плас�
тина с высотой 83 мм, шириной 38 мм, глубиной
5 мм. Материал детали – сталь 30ХГСА. Для об�
работки выбрана сферическая, концевая, твердо�
сплавная, двузубая фреза с износостойким по�
крытием диаметром 8 мм.

Схема базирования заготовки на фрезерном
станке приведена на рис. 2.

Рис. 2. Схема базирования заготовки

На рис. 3 приведены координаты и номера ис�
следуемых точек. Точки расположены симметрич�
но относительно краев заготовки, через каждые 5

Рис. 3. Расположение исследуемых точек
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мм, начиная с наиболее удаленной от губок тисков
точки, и лежат на обрабатываемой поверхности.

Для возможности применения результатов
исследований необходимо перейти от координат
точек к относительным параметрам. В качестве
такого параметра может быть использована же�
сткость пластины. Результаты расчета жесткос�
ти пластины приведены в табл. 1.

Далее необходимо определить режимы реза�
ния для проведения исследований. Первоначаль�
но режимы подбираются по каталогам инструмен�
та [8]. В дальнейшем на этих режимах были про�
ведены исследования непосредственно на станке,
которые показали, что данные режимы можно
применять при обработке выбранной фрезой.

В номерах опытов с 1 по 6 происходит изме�
нение скорости резания, в номерах с 7 по 10 –
изменение подачи на зуб, в номерах с 11 по 14 –
изменение припуска на обработку.

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Схема обработки на фрезерном станке приве�
дена на рис. 4. Обработка будет вестись на пяти�

координатном фрезерном обрабатывающем цен�
тре Mikron UCP 800 Duro. Наклон обрабатывае�
мой поверхности под углом 5 градусов к оси фре�
зы возможен за счет поворота осей А и С станка и
необходим для исключения контакта ножки фре�
зы с уже обработанной частью поверхности.

Для обработки заготовок использовались ре�
жимы, приведенные в табл. 2. Во втором столбце
указано количество пластин, обработанных на
данном режиме. Режимы 4, 8 и 12 одинаковые. Из

Таблица 1. Податливость и жесткость пластины и исследуемых точках

 
Номер точки 

точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 точка 5 
Податливость пластины,
мм/Н 7,13е-07 6,01е-07 5,06е-07 4,17е-07 3,53е-07 

Жесткость пластины, 
Н/мм 1,40е+06 1,66е+06 1,98е+06 2,40е+06 2,83е+06 

 
Таблица 2. Режимы резания для проведения исследований

Номер 
режима Кол-во пластин V, 

м/мин n, об/мин f, мм/зуб 
Подача 

минутная, 
мм/мин 

Припуск, мм 

1 2 75 2 995 0,15 899 1 
2 2 100 3 994 0,15 1 198 1 
3 2 125 4 992 0,15 1 498 1 
4 4 150 5 991 0,15 1 797 1 
5 2 175 6 989 0,15 2 097 1 
6 2 200 7 988 0,15 2 396 1 
7 2 150 5 991 0,05 599 1 
8 2 150 5 991 0,15 1 797 1 
9 2 150 5 991 0,25 2 995 1 
10 2 150 5 991 0,3 3 594 1 
11 2 150 5 991 0,15 1 797 0,5 
12 2 150 5 991 0,15 1 797 1 
13 2 150 5 991 0,15 1 797 1,5 
14 2 150 5 991 0,15 1 797 2 

 

Рис. 4. Схема обработки
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таблицы следует, что на этих режимах было об�
работано 8 пластин. Это необходимо для иссле�
дования повторяемости измеренных значений.

Для обработки заготовок использовались ре�
жимы, приведенные в табл. 2. Во втором столбце
указано количество пластин, обработанных на
данном режиме. Режимы 4, 8 и 12 одинаковые. Из
таблицы следует, что на этих режимах было об�
работано 8 пластин. Это необходимо для иссле�
дования повторяемости измеренных значений.

Пластины для исследований были вырезаны
из одной заготовки на проволочном электроэро�
зионном станке.

После обработки измерения проводились на
к координатно�измерительной машине DEA
Global Performance. Были получены координа�
ты точек в двух сечениях (по координатам Y = 2
и Y = � 2 мм, рис. 2) для определения отклоне�
ния формы профиля. По этим точкам было по�
строено осреденное значение, которое соответ�
ствует среднему значению по координате Y = 0.

СПОСОБЫ ЗАДАНИЯ СИЛЫ РЕЗАНИЯ
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ

Работа [6] посвящена моделированию и оп�
тимизации различных процессов резания. Рас�
смотрены деформации как детали так и инстру�
мента под действием сил резания, но не рассмат�
ривается динамичность приложения силы,
например, при фрезеровании.

В расчете использовалось два способа задания
силы резания для определения деформации: ди�
намическое нагружение и статическое нагруже�
ние. Рассмотрим отличия в способах задания ста�

тической и динамической нагрузки, а также срав�
ним деформации, полученные от этих нагрузок.

Для сравнения деформаций приложим ста�
тическую и динамическую нагрузки в точках 1,
3, 5, полученные деформации сведем в табл. 3.

По данным табл. 3 построим график для сравне�
ния статической и динамической нагрузок (рис. 5).

Теоретически динамическое приложение на�
грузки может увеличить деформации в несколь�
ко раз. Из графика видно, что деформации при ди�
намическом нагружении примерно в двое ниже,
чем при статическом. Это можно объяснить тем,
что время контакта фрезы с заготовкой очень мало
и деталь не «успевает» деформироваться. В даль�
нейших исследованиях будет применяться мо�
дель динамического нагружения.

ВЫБОР РАЗМЕРА КОНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА

От выбора размера конечного элемента зави�
сит точность и продолжительность расчета. Для

Таблица 3. Деформации при статическом и динамическом нагружении

Таблица 4. Время расчета и деформации при различных размерах КЭ

Вид нагрузки 
Номер точки 

1 3 5 

Статическое нагружение 0,014 0,008 0,003 

Динамическое нагружение 0,006 0,004 0,001 
 

Размер, мм Время расчета Деформация, мм Погрешность 

2,0 12 сек 6,07е-03 - 

1,3 37 сек 6,14е-03 1,14% 

1,0 1 мин 29 сек 6,16е-03 0,32% 

0,8 4 мин 37 сек 6,18е-03 0,32% 

0,7 11 мин 40 сек 6,19е-03 0,16% 

Рис. 5. Сравнение статической
и динамической нагрузок
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выбора оптимального размера конечного элемен�
та проведем небольшое сравнение, будем разби�
вать пластину сеткой каждый раз с разным раз�
мером конечного элемента, постепенно умень�
шая размер. При этом сравним время расчета,
размер конечного элемента и деформации, полу�
чаемые в результате.

Сведем полученные в результате расчетов
данные в табл. 4.

Как видно, при разных размерах конечного
элемента деформации отличаются друг от дру�
га. Учитывая погрешности измерения деформа�
ции, а также длительность расчета при каждом
разбиении, сделаем вывод об оптимальном раз�
мере конечного элемента.

Целесообразно для данной пластины при
разбиении принимать размер конечного элемен�
та 1,3 мм, так как погрешность измерения незна�
чительна, а время расчета сильно сокращается.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ЗАВИСИМОСТИ ДЕФОРМАЦИЙ ЗАГОТОВОК

ПРИ ФРЕЗЕРНОЙ ОБРАБОТКЕ

При проведении исследований было обработа�
но 30 пластин на пятикоординатном обрабатыва�
ющем центре Mikron UCP 800 Duro на режимах
резания из таблицы 2. Сначала было обработано
по одной пластине на каждом режиме в порядке,
приведенном в таблице. Затем ещё по одной в том
же порядке, за исключением режимов 4, 8 и 12, на
которых было обработано большее количество
пластин. Обработка проходила с вибрациями на
нескольких первых пластинах. Следы вибраций
заметны по середине высоты пластины. Вибрации
также происходили на высоких режимах, напри�
мер на скорости 200 м/мин, на подаче 0,3 мм/зуб и
т.д. Некоторые обработанные пластины приведе�
ны на рисунке 6. На обработанной поверхности в
нижней части видна зона перехода. Предположи�
тельно данная зона появляется из�за различной
жесткости заготовки и фрезы. В зоне перехода же�
сткость фрезы и заготовки становятся равными,
ниже жесткость заготовки больше жесткости пла�
стины. По результатам исследований видно, что
происходит утолщение пластины, связанное с тем,
что возрастают деформации фрезы, т.к. её жест�
кость меньше, чем у пластины. Выше зоны пере�
хода картина обратная, т.к. жесткость фрезы боль�
ше жесткости пластины.

Жесткость фрезы была рассчитана ориенти�
ровочно, т.к. известны только приблизительный
модуль упругости и коэффициент Пуассона.

Данный вопрос необходимо дополнительно
изучать для оценки влияния на погрешность
формы обработанной поверхности жесткости
детали и инструмента.

Для всех пластин были получены графики
отклонения от плоскостности, каждый из кото�
рых имел большую дисперсию. Это можно
объяснить процессами вибрации заготовки и
инструмента. Влияние шероховатости и волни�
стости поверхности на процесс координатного
контроля. На рис. 7 видны следы вибраций на
обработанных поверхностях двух пластин.

По точкам, полученным на координатно�из�
мерительной машине DEA Global Performance, с
помощью программы MathCAD были построены
аппроксимированные кривые, наиболее подходя�
щего вида. Повторяемость формы аппроксимиро�
ванных кривых высокая. Т.о. точно судить об от�
клонении от плоскостности по точкам, в которых
проводились теоретические исследования дефор�
маций, было бы невозможно. Точка 0 находится в
корневом сечении пластины, точка 42 – наиболее
удалена от места закрепления в приспособлении

Рис. 6. Пластины после обработки

а)  б) 

Рис. 7. Следы вибраций на обработанных
поверхностях пластин

Рис. 8. График отклонения профиля пластины
от плоскостности,  построенный по точкам

и аппроксимированная кривая
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на станке. На координатно�измерительной маши�
не измерение проводилось в 42 точках для полу�
чения более достоверного профиля обработанной
поверхности. График, построенный по точкам (си�
няя пунктирная линяя), и аппроксимированная
кривая приведены на рис. 8. На рисунке видно
отклонение от плоскости ближе к корневому се�
чению, вызванное меньшей жесткостью инстру�
мента, по сравнению с жесткостью пластины, что
было описано выше. Большее значение отклоне�
ния профиля пластины от плоскости соответству�
ет большим деформациям.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ЗАВИСИМОСТИ ДЕФОРМАЦИЙ ЗАГОТОВОК
ОТ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ПРИ ФРЕЗЕРНОЙ

ОБРАБОТКЕ

По режимам 1...6 из табл. 2 была рассчитана
сила резания по методике описанной выше. Эта
методика использовалась для отражения измене�
ния силы резания. Например, при изменении по�
дачи существует прямопропорциональная связь
между подачей и силой резания. Сила резания для
режима №4 из табл. 2 была определена на основа�
нии методики. Далее эта сила уточнялась с помо�
щью экспериментальных данных. При переходе на
другие режимы сила корректировалась. Например,
при увеличении подачи прямопропорционально
возрастала сила резания и наоборот.

Далее в программном комплексе Ansys про�
водились расчеты деформаций обрабатываемых
заготовок под действием силы резания для раз�
личных режимов резания.

Графики зависимости деформаций от скоро�
сти резания для 5 рассматриваемых точек при�
ведены на рис. 9.

При скоростях 100 м/мин и 125 м/мин име�
ются локальный максимум и локальный минимум
соответственно. Однако деформации при скоро�

сти 100 м/мин можно также рассматривать как
ошибочно определенные. Проведем расчет по
большему количеству значений скоростей реза�
ния для более подробного определения зависимо�
сти. Результаты такого расчета приведены на рис.
10  для точки 5. График подтверждает, что при ско�
ростях 100 м/мин и 125 м/мин имеются локаль�
ный максимум и локальный минимум.

На основании данных зависимостей можно
сделать вывод о наиболее производительно режи�
ме при низком уровне деформаций. Может выб�
ран другой более производительный режим, ис�
ходя из возможного уровня деформаций заготов�
ки и соответствующего им отклонения профиля.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ЗАВИСИМОСТИ ДЕФОРМАЦИЙ ЗАГОТО$
ВОК ОТ ПОДАЧИ ПРИ ФРЕЗЕРНОЙ ОБРА$

БОТКЕ

Аналогично были построены зависимости де�
формаций от изменения подачи на зуб. Графики
приведены на рис. 11.

При увеличении подаче вдвое деформации
возрастают примерно вдвое. Для снижения уров�
ня деформаций необходимо снижать производи�
тельность обработки.

Рис. 9. Зависимость деформаций от скорости
резания в пяти исследуемых точках

Рис. 10. Зависимость деформаций
от скорости резания в точке 5

Рис. 11. Зависимость деформаций от подачи
в пяти исследуемых точках
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ЗАВИСИМОСТИ ДЕФОРМАЦИЙ ЗАГОТОВОК
ОТ БОКОВОГО ПРИПУСКА ПРИ ФРЕЗЕРНОЙ

ОБРАБОТКЕ

Аналогично были построены зависимости
деформаций от изменения припуска на обработ�
ку. Графики приведены на рис. 12.

Рис. 12. Зависимость деформаций от припуска
в пяти исследуемых точках

При увеличении припуска вдвое деформа�
ции возрастают примерно вдвое. Для снижения
уровня деформаций необходимо также снижать
производительность обработки.

СРАВНЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Сравнение теоретических и эксперименталь�
ных данных проводилось для всех пластин и ре�
жимов резания из табл. 2. Результаты сравнения
для режима №4 приведены на рис. 13. Красная
кривая – аппроксимированное отклонение про�
филя обработанной пластины, точки – значения,
полученные с помощью

Из графика видно, что расхождение между те�
оретической и экспериментальной кривой состав�
ляет порядка 5%, в некоторых точках не более 7%.

Необходимо также отметить, что повторяе�
мость значений отклонений профиля для разных
пластин была не высокой, что можно связать с
погрешностью базирования при установке на
станке и на координатно�измерительной маши�
не. Это также связано с процессами вибрации
заготовки и инструмента. В результате появля�
ется не только отклонение профиля, но и волни�
стость поверхности, а также ухудшается шеро�
ховатость. Повторяемость формы профиля для
разных пластин – высокая.

ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ
ИССЛЕДОВАНИЙ

По результатам исследований можно сделать
следующие выводы:

1. При обработке деталей малой жесткости не�
обходимо учитывать возможные деформации от
сил резания, который повлияют на точность фор�
мы поверхностей детали. Для рассматриваемой
пластины деформации при обработке достигали
0,035 мм, например при скорости резания 150 м/
мин и подаче 0,3 мм/зуб. При увеличении произ�
водительности процесса (что важно для повыше�
ния конкурентоспособности) до скорости 200 м/
мин и подачи 0,3 мм/зуб деформации будут боль�
ше. Учитывать деформации особенно актуально
для наиболее точных и ответственных деталей.

2. Реальные деформации могут отличаться от
получаемых с помощью модели для определения
деформаций. Это может быть вызвано износом
фрезы, вибрациями при обработке, а также вол�
нистостью и в меньшей степени шероховатостью
обработанной поверхности. По полученным дан�
ным расхождение составляет 5...7%.

Данная научно$исследовательская работа про$
водилась в рамках реализации федеральной целевой
программы «Научные и научно$педагогические кад$
ры инновационной России» на 2009 – 2013 годы.
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