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Выполнено моделирование и анализ влияния геометрических параметров режущего 

инструмента на составляющие силы резания при торцовом фрезеровании. Разработанная 
комплексная модель позволяет учесть и проанализировать влияние геометрических, 
технологических и эксплуатационных параметров процесса резания на силы резания при 
черновом фрезеровании плоскостей с большим вылетом инструмента.  

Определение оптимальных конструктивных и геометрических параметров режущих 
инструментов, а также режимов резания и стратегий обработки, обеспечивающих 
минимальный расход энергии на удаление единицы объема материала, осуществляется на 
основе анализа составляющих сил резания [1]. 

Методы модального и динамометрического анализа процессов механической обработки 
применяются в конкретных условиях производства для измерения сил в процессе резания [2]. 
Но на этапе конструирования и выбора оптимальной геометрии режущего инструмента 
применяется довольно редко. Наиболее эффективным является математическое моделирование 
процесса с учетом всех геометрических и технологических особенностей [3]. Поэтому общий 
случай резания требует дополнительной конкретизации с целью получения адекватной 
математической модели для каждого отдельного вида обработки поверхностей. 

Для случая торцового фрезерования при проведении комплексного анализа влияния 
конструктивных параметров режущего инструмента на процесс резания, а в частности на силы 
резания, может быть использована механистическая модель косоугольного резания. На рисунке 
1 изображена типичная схема расчета сил резания при косоугольном резании. 

Схема представляет собой общий случай резания при неподвижном резце и заготовке 
движущейся в направлении подачи. Для определения сил резания используют основные 
зависимости теории сопротивления материалов с учетом особенностей процесса резания [4]: 
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где sτ - предел прочности обрабатываемого материала на сдвиг, МПа; 
b - ширина стружки, мм; 
h – толщина стркжки, мм; 
λ  - угол наклона режущей кромки; 

nγ  - нормальный передний угол; 

aβ  - угол трения, зависящий от обрабатываемого материала; 

in θθ ,  - углы при векторе силы резания; 

in ψψ ,  - углы при векторе скорости резания. 
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Для определения всех углов, показанных на рисунке 1, используется система из пяти 

уравнений [4]: 
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После решения системы определяются пять неизветсных углов, необходимых для расчета 
силы резания  Fc . 

Ширина стружки b характеризует длину активной части режущей кромки инструмента. 
В случае торцового фрезерования происходит вращательное движение фрезы при 

неподвижной заготовке, в данном случае изменяется направление скорости резания и 
результирующей силы, что показано на рисунке 2. 

Для определения проекций силы резания Fc, действующую на пластину с углом наклона 
режущей кромки I составим систему уравнений: 

Рис. 1. Схема расчета сил резания при косоугольном резании 
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Для определения проекций силы резания Fc, действующую на пластину с углом наклона 

режущей кромки I на оси ортогональной системы координат xyz, запишем следующую систему 
уравнений: 
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Если главный угол в плане ϕ  не равен 90 градусов, необходимо ввести еще одну систему 
уравнений, для определения составляющих сил резания на основные оси шпинделя 

Проекции сил резания на оси шпинделя будут равны: 
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Для определения составляющих сил резания в зависимости от угла поворота зуба ε , 
составим следующую систему: 
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Рис. 2. – Расчетная схема сил резания при торцовом фрезеровании 
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На основании выведенных зависимостей было разработано программное обеспечение в 
вычислительном пакете Mathematica 5.2 для моделирования и анализа влияния геометрических 
параметров режущего инструмента на компоненты силы резания при торцовом фрезеровании 
[6]. Это комплексная модель позволяющая учесть и проанализировать влияние геометрических, 
технологических и эксплуатационных параметров процесса резания на силы резания при 
фрезеровании. 

При помощи разработанного программного обеспечения были построены графики 
зависимостей проекций силы резания Fc на основные оси шпинделя. Расположение осей XYZ 
показано на рисунке 2. На рисунке 3 представлена зависимость составляющих силы резания 
Fx,Fy,Fz от переднего нормального угла γ. 

 

 
 

Анализ влияния угла γ на силы резания показал, что увеличение переднего угла ведет к 
уменьшению всех составляющих сил резания. Отрицательный угол не желателен, так как ведет 
к резкому увеличению сил резания. Следовательно, передний угол следует увеличивать до 
максимально возможной величины, в зависимости от обрабатываемого материала. 

На рисунке 4 представлена зависимость составляющих силы резания Fx,Fy,Fz от угла 
наклона режущей кромки λ . 

 

Рис. 3. - Зависимость составляющих силы резания Fx,Fy,Fz от переднего нормального угла γ 
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Не линейная зависимость сил резания от угла наклона режущей кромки обусловлена 
сложной геометрией косоугольного резания. Как видно из графика при 0=λ  осевая 
составляющая Fy силы резания равна нулю, однако достигают своего максимального значения.  

Увеличение угла наклона режущей кромки в положительную либо отрицательную 
сторону ведет к уменьшению сил резания, поэтому в соответствии с условиями обработки и 
обрабатываемым материалом для чернового фрезерования угол следует увеличивать, для 
чистового торцевого фрезерования целесообразно выбирать 0=λ . 

На рисунке 5 представлена зависимость составляющих силы резания Fx,Fy,Fz от 
переднего нормального угла ϕ . 

 

 
 

 
Из графика видно, что уменьшение угла в плане ведет к перенаправлению составляющих 

сил резания Fy,Fz , что подтверждает опыт мировых производителей инструмента.  

Рис. 5. - Зависимость составляющих силы резания Fx,Fy,Fz от угла в плане ϕ  

Рис. 4 - Зависимость составляющих силы резания Fx,Fy,Fz от угла наклона режущей кромки λ  
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Вывод: Увеличение осевой силы резания Fy и уменьшение Fz за счет уменьшения угла в 
плане позволяет увеличить максимальную подачу при фрезерной обработке, и соответственно 
является эффективных решением для черновой обработки или для фрезерования плоскостей с 
большим вылетом шпинделя. 
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