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Наиболее важным в процессах изготовления 

нежестких деталей путем механической обработки 
заготовок является обеспечение требуемой точности 
угловых и линейных размеров и качества поверх-
ностного слоя. Основными причинами, вызывающими 
возникновение погрешностей геометрических пара-
метров деталей, являются деформации технологичес-
кой системы, в частности, деформации, вызванные 
технологическими остаточными напряжениями, воз-
никающими в результате действия сил резания на 
обрабатываемую поверхность заготовки, тепловых 
процессов в зоне резания, а также недостаточных 
значений динамических характеристик рабочих орга-
нов станка (в частности, динамической жесткости 
технологической системы). По ряду причин во многих 
современных производствах увеличивается объем 
деталей с тонкими стенками, сложной пространст-
венной формы (ажурными) и/или из металлов с низкой 
теплопроводностью и высокими требованиями к точ-
ности линейных и угловых размеров. В процессе 
изготовления таких деталей это обуславливает низкую 
динамическую жесткость самой заготовки детали. 
Большие деформации при обработке, понижение кА-
чества поверхностного слоя, вызывают необходимость 
введения в технологический процесс изготовления 
таких деталей операции термической стабилизации 
(отпуск, старение, нормализацию и т.п.). 

Анализ научно-технической и патентной литера-
туры, посвященной лезвийной металлообработке, как 
на традиционных, так и высоких скоростях, показывает, 
насколько многочисленны и сложны протекающие 
процессы в зоне резания и в динамике оборудовании. 
Все эти процессы делают резание сложным, хаотич-
ным, трудно поддающимся управлению, анализу, 
предсказанию и отысканию оптимальных решений [1-
3]. В этом хаосе наиболее перспективным выглядит 
современная высокоскоростная лезвийная обработка. 
Высокоскоростная обработка позволяет минимизиро-
вать значимость, а то и вовсе исключать, много-
численные негативные параметры и процессы, протее-
кающие при резании, что значительно упрощает моде-
лирование лезвийной обработки заготовки и соответ-
ственно повышает точность предсказания качества 
обработанной детали. 
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Конкурентоспособность в металлообработке и 
рост уровня технического прогресса в машино-
строении, в основном, определяют рост скоростей ре-
зания, сокращение времени холостых и рабочих ходов. 
Все это должно быть направлено на увеличение произ-
водительности и качества при изготовлении деталей 
прежде всего сложной формы. Основным средством 
автоматизации механической обработки заготовок для 
получения деталей сложной формы являются станки с 
ЧПУ. При этом одновременно растет и сложность 
управляющих программ (УП) для их изготовления. В 
таких условиях CAM-система значительно сокращает 
время на технологическую подготовку производства и 
наладку станков в процессе их эксплуатации. 

На сегодняшний день при изготовлении слож-
нопрофильных нежестких деталей наибольшее рас-
пространение получила высокоскоростная обработка 
фрезерованием (ВСФ). Учитывая возможности инст-
рументов из высокодисперсных твердых сплавов вес-
ти обработку заготовок из закаленных сталей, можно 
утверждать, что обеспечение требуемого качества 
поверхности, соизмеримого с качеством при электро-
эрозионной обработке и шлифовании, вполне дости-
жимо с меньшими временными и энергетическими 
затратами при меньших значениях теплосиловой на-
пряженности и себестоимости изготовления.  

Высокая скорость съема стружки и мощность 
тепловых процессов при ВСФ в совокупности с сущест-
венной нелинейностью зависимости силы реза-ния от 
площади среза и скорости резания приводят к возник-
новению хаотического состояния динамической сис-
темы станка. Вследствие этого динамическая система 
станка становится очень чувствительной даже к незна-
чительным внешним возмущениям, например, к не-
большим колебаниям припуска заготовки. Все это при-
водит к значительным искажениям траектории фор-
мообразования и, как следствие, к снижению качества 
обрабатываемой поверхности [4], что необходимо учи-
тывать при разработке УП. Последнее происходит и из-
за того, что все рабочие органы станка имеют значи-
тельную массу и, как следствие, инерционность. Для 
исключения излишних нагрузок на приводы и обеспе-
чения регламентированного срока службы в системах 
ЧПУ закладываются параметры разгона и торможения 
при изменении направления движения. Задается так 
называемый угол реверса, и при всех изменениях на-
правления движения на этот или более острый угол 
система управления выполняет торможение в конце 
перемещения перед переломом и разгон после него. В 
случае, если длина перемещения, заданная в кадре 
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перед переломом меньше, чем необходимо для тор-
можения, система управления не может обеспечить 
сброс подач. При этом инструмент отклонится от за-
данной траектории и на обрабатываемой поверхности 
получится подрез (рис. 1) [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Погрешность фрезерования в результате дейст-
вия динамических сил 

 

Необходимо отметить, что в некоторых случаях 
траектории движения инструмента меняются в резуль-
тате изменений изначально рассчитанных условий 
резания: 

- в зависимости от угла оси фрезы к обрабатывае-
мой поверхности в плоскости движения инструмента 
(например, в начальный момент входа фрезы в паз и 
дальнейшего движения по наклонной поверхности 
(рис. 2) возникает изменение скорости резания ν. Это 
происходит из-за: изменения эффективного диаметра 
фрезы DC (рис. 3); 

- в зависимости от глубины резания aP, которая 
меняется из-за появления «ступеней», оставшихся 
после черновой обработки снимаемого припуска (рис. 
4). 

Все это приводит к необходимости соответст-
вующей оптимизации режима резания при программ-
мировании. 

 

 
Рис. 2. Возможные положения фрезы  

при обработке паза 
 

На данный момент в CAM-системах отсутствует 
системный подход к выбору стратегии удаления мате-
риала (исходя из обеспечения необходимого качества 
обработанной поверхности), отсутствуют методики 
оценки упругих деформаций технологической системы 
(ТС) для ВСФ и качества поверхностного слоя (ПС) [2]. 

Это может привести к существенному уменьшению 
производительности и точности обработки на станках 
с ЧПУ.  
 

 
 

Рис. 3. Изменение эффективного диаметра фрезы, в 
следствии изменения наклона оси концевой фрезы к 

обрабатываемой поверхности 
 

 
 

Рис. 4. «Ступени», образующиеся после  
черновой и получистовой обработки 

 
Сегодня возможности CAM-систем ограничены: 

позволяя создавать УП с использованием заложенных 
в них различных стратегий обработки, каждая система, 
имея различное количество вариантов стратегий обра-
ботки, большинство из которых являются узкоспециа-
лизированными, применяемых при обработке только 
одного вида поверхности [5] и учитывающих лишь 
геометрию окружающих объектов, для избегания 
столкновения подвижных частей ТС. В связи с этим 
становится актуальной разработка методов повыше-
ния эффективности применения CAM-систем при тех-
нологической подготовке производства. Особенно, 
повышается эффективность использования CAM-сис-
тем при ее работе в «связке» с CAD- и CAE-системами. 
Созданная модель проходит «инжиниринговый рас-
чет» на возможные деформации, напряжения и т.п., 
которые учитываются при создании УП для ЧПУ. Уст-
ранить недостатки CAM-системы (настроить систему 
под собственные нужды) и обеспечить взаимодействие 
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с CAD и CAE позволяет API (Application Programming 
Interface) – интерфейс программирования приложений. 

Совершенствование процессов создания УП 
предлагается осуществлять на основе анализа напи-
санной УП в CAM-системе и внесения в нее соответ-
ствующих корректировок, оптимизирующих режим 
резания, траекторию движения инструмента и его 
положения относительно обрабатываемой поверх-
ности. Для этого разрабатывается прикладная про-
грамма (подпрограмма) (рис. 5) средствами интег-
рированной среды разработки Microsoft Visual Studio 
на языке Visual Basic.NET. В рамках этой работы ис-
пользуется система SIEMENS NX с применением ин-
терфейса NX Open API. Основная сущность разрабо-
танной подпрограммы основывается на определении 
реальных значений режима резания и геометрии сни-
маемой стружки в зависимости от созданной траекто-
рии движения инструмента при ВСФ поверхности 
сложной формы. Данная подпрограмма учитывает 
возможную деформацию заготовки и качество поверх-
ностного слоя на основе расчета теплосиловой напря-
женности в зоне резания и заданных динамических 
характеристик станка. 

 

 
 

Рис. 5. Интерфейс разрабатываемой подпрограммы 
 

Для оптимизации режима резания в подпро-
грамме учитывается следующее: в отличии от стан-
дартных режимов фрезерования, где задается скорость 
минутной подачи, при ВСФ для фрез необходимо зада-
вать подачу на зуб. Для «старого» инструмента алго-
ритм работал хорошо, так как изменение подачи со-
ставляло 30-50%. С применением современного высо-
копроизводительного инструмента на основе высоко-
дисперсных твердых сплавов, когда необходимо изме-
нение скорости минутной подачи в несколько раз, этот 
алгоритм приводит к повышенному износу режущего 
лезвия. Это делает необходимым более динамично и 
достаточно точно, в строго допустимых пределах, из-
менять минутную подачу [2]. Подача на зуб определяет 
толщину снимаемой стружки и обеспечивает создание 
необходимого усилия для резания – постоянство тол-
щины стружки. 

Необходимо выдерживать постоянной подачу 
на зуб, при этом скорость минутной подачи может из-
меняться и очень значительно [2]. Существует вероят-
ность, что реальная подача на зуб может возрасти во 
много раз. Это, конечно же, приведет к поломке инст-
румента. Уменьшение реальной подачи на зуб при по-
путном      фрезеровании, меньше минимально допус-
тимой приводит к ухудшению условий резания и по-
вышенному износу режущей части. Это происходит 
потому, что первый зуб не может срезать слишком 
тонкий слой металла и проскальзывает. Начинает    
резать только второй или даже третий зуб. Следствием 

этого является появление дополнительной нагрузки на 
инструмент и станок, причиной которого может быть 
избыточное трение при проскальзывании зубьев. Кро-
ме того, в случае, когда фреза работает через зуб, а то и 
через два, возникает вибрация, которая приводит к 
разрушению режущей кромки инструмента и повы-
шенному износу узлов станка, и к резкому ухудшению 
качества обрабатываемой поверхности. 

Очевидно, применяемое в управляющих про-
граммах для стандартных режимов резания правило 
постоянной скорости минутной подачи в программах 
для ВСФ неприемлемо – необходимо задавать, как ис-
ходную информацию, не скорость минутной подачи, а 
подачу на зуб, количество зубьев фрезы и обороты, для 
расчета скорости минутной подачи на каждом участке 
обработки. Введение зон торможения должно быть 
обусловлено только динамическими характеристиками 
станка, то есть теми случаями, когда перемещение 
слишком мало для торможения, или изменениями ус-
ловий обработки (например, значительным увеличе-
нием припуска) [2]. 

В управляющих программах число оборотов 
шпинделя, как правило, задается вначале программы и 
в дальнейшем не изменяется. Как отмечалось выше, 
скорость минутной подачи движения фрезы должна 
изменяться, в соответствии с условиями обработки на 
каждом участке траектории, для обеспечения опти-
мальных режимов обработки и динамических характе-
ристик станка. В свою очередь, подача на зуб должна 
быть постоянной и обеспечивающей съем «тонкой 
стружки». Отсюда, необходимо динамически изменять 
частоту вращения шпинделя на конкретных участках 
траектории движения фрезы для обеспечения постоян-
ства подачи на зуб. Это следует из уравнения, которое 
делает очевидным, что в управляющей программе час-
тота вращения шпинделя становится переменным 
значением на протяжении всей обработки. 

 

zv fznf 
  (1) 

 

где fv – скорость минутной подачи, мм/мин; n – частота 
вращения шпинделя, мин-1; z  – число зубьев фрезы, 
ед.; fz  – подача на зуб, мм/об. 

В результате постоянного изменения частоты 
вращения шпинделя в процессе обработки изменяется 
скорость резания, что видно из уравнения: 

 

1000

nD
v C 



  (2) 
 

где v – скорость резания, м/мин; DC  – эффективный 
диаметр фрезы, мм; n – частота вращения шпинделя, 
мин-1.  

Из уравнений видно, что скорость резания при 
обработке сложнопрофильной заготовки в дейст-
вительности будет отличной от заданной из-за изме-
нений скорости минутной подачи (через частоту вра-
щения шпинделя) и эффективного диаметра фрезы. 
Общеизвестно, что скорость резания оказывает непос-
редственное влияние на силу резания и распределение 
тепловых процессов в зоне резания. Сила резания, в 
свою очередь, оказывает влияние на деформацию заго-
товки через значение своей нормальной составляющей 
к обрабатываемой поверхности, температуру этой по-
верхности и возникающие технологические остаточ-
ные напряжения. Из этого можно сделать вывод, что 
для оптимизации режима обработки целесообразно 
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использовать, как основной параметр «контроля усло-
вий обработки» – скорость резания, а для «управления» 
частоту вращения шпинделя. 

Таким образом, моделирование процесса ВСФ 
для оптимизации режима резания должно основы-
ваться на параметрах в зависимости от скорости 
резания, например: 

 

 ,...vfPn    (3) 

 ,...vfпов 
  (4) 

 ,...vfпов 
  (5) 

 

где Pn = f(v,…) – нормальная составляющая силы 

резания, H;  ,...vfпов   – температура 

обработанной поверхности, 0C; Δy = f(v, …) – 
отклонение обрабатываемого профиля детали от 
заданного, мкм. 

Необходимо отметить, что на силу резания не-
посредственно влияет площадь сечения срезаемого 
слоя. Очевидно, что существуют случаи, когда при по-
стоянной подаче на зуб, но переменной глубине реза-
ния, происходит колебание значения площади сечения 
срезаемой стружки, что соответственно ведет к коле-
банию силы резания со всеми вытекающими последст-
виями. Из этого следует необходимость (как и для час-
тоты вращения шпинделя) изменять глубину резания 
(соблюдать постоянство площади сечения срезаемой 
стружки). Учитывая, что разрабатываемая программа 
предназначена для оптимизации, главным образом, 
процесса чистовой обработки: 
 программа будет работать по принципу «меньше 
можно, больше – нет». Исходя из математической мо-
дели отклонение обрабатываемого профиля детали от 
заданного, будет определяться максимально допусти-
мым значением силы резания и, соответственно, до-
пустимой глубиной резания; 
 колебание силы резания будем считать незначи-
мым для динамических характеристик процесса реза-
ния. В условиях ВСФ, и в частности, чистовой обработ-
ки, сила резания будет иметь относительно небольшое 
значение и, соответственно, возможный размах       
амплитуды колебания. По результатам планируемых 

исследований будет предусмотрена возможность не-
значительного колебания значения подачи на зуб для 
«смягчения» колебания силы резания. Математические 
модели процесса ВСФ, позволят при совместном их 
решении определить допустимый диапазон скорости 
резания на текущем участке траектории. 

Допустимый диапазон изменения скорости ре-
зания (рис. 6) определяется проекциями допустимых 

значений контролируемых параметров (Pn, пов , Δy) 

на ось абсцисс и в качестве допустимого диапазона 
скорости резания выбирается участок, в котором ни 
один из контролируемых параметров не выходит за 
пределы допустимых значений. Значение vmax  опреде-
ляется исходя из динамических характеристик техно-
логической системы и возможности тонкой баланси-
ровки оснастки. Значение vmin  определяется исходя из 
«грубых изменений» в физических процессах, возвра-
щающих схему стружкообразования к схеме традици-
онных скоростей обработки, при которых математиче-
ские модели не значимы или имеют необоснованную 
погрешность вычисления. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние скорости резания на силу резания (1), 
температуру обрабатываемой поверхности (2) и 
отклонение профиля обработанной заготовки (3)  

при ВСФ 
 

Для написания подпрограммы, все упомянутые 
выше параметры были разбиты на группы, представ-
ленные в таблице. 
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Примечания: Контролируемые – параметры, которые необходимо поддерживать в допустимых пределах; Постоян-
ные – параметры, не изменяемые на протяжении всего процесса обработки, задаются один раз в начале написания 
управляющей программы; Измеряемые – параметры, которые будут измеряться на каждом участке траектории об-
работки; Регулирующие – параметры, изменением которых будет достигаться нахождение контролируемых пара-
метров в заданном пределе 

 
Учитывая сложность в определении конечных 

данных и объём УП, создаваемая подпрограмма будет 
работать по следующей структуре: 
1. Подпрограмма работает только с выбранной для 
этого «программой операции» в навигаторе операций 
(рис. 7). 
2. Для анализа могут быть выбраны только те опе-
рации, которые осуществляют чистовую обработку. 
3. Работа с УП осуществляется до постпроцессиро-
вания. 
4. Анализ УП производится на основе данных ука-
занных в «программе операции» и окне настроек     

оптимизации разрабатываемой подпрограммы. 
5. В процессе анализа подпрограмма определяет 
допустимые значения контролируемых параметров 

(Pn, пов , Δy) и сверяет их с теоретическими значе-

ниями, рассчитанными по математическим моделям 
(1), (4) и (5) для каждого участка обработки. После ана-
лиза подпрограмма указывает на участки траектории, 
на которых не будет обеспечено необходимое качество 
обработки заготовки. Для каждого указанного участка 
дается информация: по какому критерию определения 
качества обработки происходит отклонение от задан-
ного или допустимого значения. 
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6. Пользователь, анализируя полученную информа-
цию, корректирует УП. 

 

 
 

Рис. 7. Навигатор операций SIEMENS NX 
 

Выводы: в целом разработанная подпрограмма 
должна уменьшить себестоимость изделия благодаря 
сокращения времени на технологическую подготовку 
производства за счет уменьшения количества «проб-
ных пусков» и забракованных на них заготовок. В пер-
спективе разрабатываемая подпрограмма (в ее струк-
турном виде), при использовании возможностей изме-
рения теплосиловых параметров в процессе обработки, 
может быть дополнена алгоритмами обеспечивающих 
адаптивное управление процессом резания. 

*Исследования проведены в рамках выполнения работ по 
гранту РФФИ №15-48-02633 
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF HIGH-SPEED MILLING OF NON-RIGID INTRICATE 

WORKPIECES BY IMPROVEMENT THE CONTROL PROGRAM FOR THE MACHINE 

TOOLS WITH CNC IN CAM-SYSTEM 
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Results of researches on improvement the quality of processing by improvement the control program due to opti-

mization the modes of cutting for production the non-rigid intricate details on machines with numerical program 

control are presented. 
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