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Аннотация: Внедрение высокоскоростного фрезерования (ВСФ) позволяет сократить машинное время, повы-

сить удельную объемную производительность резания, а также достичь ряда преимуществ, в конечном итоге по-

ложительно влияющих на экономическую эффективность данного метода. Однако для реализации этой технологии 

на практике требуется соблюдение целого комплекса мер и требований к технологической системе. В частности, 

широкое применение этой технологии останавливает необходимость наличия дорогостоящего оборудования – спе-

циализированных станков с ЧПУ (числовым программным управлением).  

Исследование ВСФ на практике привело к появлению разновидности этого вида обработки – высокопроизво-

дительного фрезерования (ВПФ). Отличительными особенностями ВПФ являются уменьшенные (по сравнению  

с ВСФ) частоты вращения шпинделя (скорости резания) и увеличенные объемы снимаемого при резании материа-

ла (глубина и ширина резания). Целью исследований являлось изучение возможности применения ВПФ для обра-

ботки стали на неспециализированном оборудовании с ЧПУ, широко применимом для традиционного фрезерова-

ния. При подготовке и проведении работы учитывались: механические свойства обрабатываемого материала; же-

сткость системы СПИД (станок – приспособление – инструмент – деталь); характеристики станка; материал, по-

крытие и геометрия инструмента. Фиксировалась температура в зоне резания, температура заготовки и инструмента.  

Выявлены следующие обязательные параметры процесса: гладкие, касательно сопряженные траектории дви-

жения инструмента; угол спирали фрезы; угол контакта фрезы с материалом. Расчет машинного времени и объем-

ной производительности резания выявил преимущество использования ВПФ по сравнению с традиционным фре-

зерованием. Выявлены показатели процесса, благоприятно влияющие на износ инструмента. Также рассмотрены 

ограничители процесса внедрения ВПФ на практике. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Благодаря активному наращиванию программного 

функционала и технических возможностей обрабаты-

вающих центров с ЧПУ (числовым программным 

управлением), а также развитию инструментального 

производства и программного обеспечения для расчета 

управляющей информации для оборудования с ЧПУ 

(САМ – Computer Aided Machining) стала возможной 

реализация на практике теоретических прогнозов, сде-

ланных в области резания металлов еще в начале ХХ ве-

ка. Одной из таких практически освоенных идей сего-

дня считают явление скоростного резания металлов, 

первые упоминания о котором в литературных источни-

ках относят к 40-м годам ХХ века [1; 2]. Суть предпо-

ложения сводилась к тому, что при повышении скоро-

сти резания силы резания понижаются, так же как  

и теплопередача от стружки к инструменту. 

Сегодня исследователи выделяют следующие пре-

имущества высокоскоростного фрезерования (ВСФ) [3]: 

1) значительное сокращение основного машинного вре-

мени; 2) повышение удельной объемной производи-

тельности резания на 30 %; 3) увеличение скорости по-

дачи в 5–10 раз; 4) возможное уменьшение силы реза-

ния более чем на 30 %; 5) возможность обработки в ус-

ловиях отсутствия вибраций геометрически сложных 

деталей; 6) возможность чистовой обработки резанием 

(качество поверхности почти соответствует качеству 

шлифования, непрерывная обработка за счет отвода тех-

нологического тепла преимущественно через стружку). 

Эффект ВСФ обуславливается структурными изме-

нениями материала (из-за пластических деформаций, 

осуществляемых с большой скоростью) в месте отрыва 

стружки. При повышении скорости деформаций силы 

резания первоначально растут, а потом, с достижением 

определенной температуры в зоне образования струж-

ки, начинают существенно снижаться. Время контакта 

режущей кромки с заготовкой и стружкой так мало, а 

скорость отрыва стружки столь высока, что большая 

часть тепла, образующегося в зоне резания, удаляется 

вместе со стружкой, а заготовка и инструмент просто не 

успевают нагреваться [4]. Поэтому считается, что ВСФ 

базируется на определенном сокращении количества 

тепла, возникающего при обработке резанием, и резком 

перераспределении этого тепла между элементами 

СПИД – станком, приспособлением, инструментом, 

деталью – и удаляемой стружкой [5]. 

Для успешного достижения вышеописанного эф-

фекта немаловажен процесс контроля стружкообразо-

вания. Помимо скорости деформации важна и геомет-

рия стружки, а именно ее толщина [6]. При традицион-

ном фрезеровании выделяют глубину и ширину реза, 

величина их при расчете траектории принимается по-

стоянной и измеряется, как правило, относительно диа-

метра фрезы. Например, для конструкционных сталей, 

резание которых осуществлялось в рассматриваемом 

исследовании, ширина реза варьируется в зависимости 

от глубины прохода от 20 до 60 % от диаметра фрезы, 

глубина прохода при этом будет составлять от 1 до 0,2 ди-

аметров. В этом контексте ВСФ характеризуется малой 

глубиной съема металла – это всегда десятые доли от 

диаметра фрезы, но ширина реза при этом существенна 

и приближена к 100 % от диаметра фрезы [7]. 
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Однако на практике для ВСФ требуется соблюде-

ние целого комплекса мер и требований к технологи-

ческой системе [8]. В частности, широкое примене-

ние этой технологии останавливает необходимость 

наличия дорогостоящего оборудования – специали-

зированных станков с ЧПУ [9]. Одной из важнейших 

характеристик этого оборудования является скорост-

ной шпиндель (от 20 000 об/мин). Стандартный 

шпиндель, устанавливаемый на фрезерных станках  

с ЧПУ общего назначения, имеет максимальную ско-

рость 10 000–12 000 об/мин [10]. 

На стыке традиционного и высокоскоростного под-

ходов к процессу фрезерования относительно недавно 

появилась технология высокопроизводительного фрезе-

рования (ВПФ) [11]. ВПФ создает условия, при которых 

механические и тепловые воздействия на инструмент 

оказываются постоянными, образуется тонкая стружка 

и обеспечиваются повышенные скорость и глубина ре-

зания (до 4 диаметров). Данные характеристики дости-

гаются использованием специализированных траекто-

рий перемещения инструмента в металле. ВПФ харак-

теризуется увеличенной объемной производительно-

стью резания и низкой энергоемкостью, т. е. снижен-

ными требованиями к скорости и жесткости шпинделя 

фрезерного станка с ЧПУ [12]. 

При ВПФ, в отличие от ВСФ, на переднем плане 

стоит оптимизация объемной производительности ре-

зания – количества стружки, производимого за единицу 

времени, с целью сокращения основного машинного 

времени [13]. Причиной повышения производительно-

сти при ВПФ является использование эффективной 

длины кромки инструмента, в результате глубина реза-

ния может доходить до 4 диаметров фрезы [14]. В осно-

ве расчетов режимов и условий резания лежит положе-

ние о сохранении постоянства толщины стружки [15].  

Для расчета траектории перемещения инструмента 

используют понятие средней толщины стружки, она 

задается в виде неизменяющегося параметра, а ширина 

контакта фрезы с материалом (угол контакта) (рис. 1),  

в отличие от традиционной фрезерной обработки, ста-

новится переменной. Значение толщины стружки ис-

пользуется САМ-системой или ЧПУ станка для вычис-

ления оптимальной траектории движения фрезы и уп-

равления ей, чем обеспечивается максимальный эффект 

обработки [16].  

 

 

 
 

Рис. 1. Изменение ширины контакта фрезы 

 

При работе эффективной длиной кромки фрезы ско-

рости резания и подач снижаются, при этом снижаются 

и требования к технологической системе в целом, что 

позволяет успешно применять ВПФ на неспециализи-

рованном оборудовании. Величина подачи во многом 

определяется количеством режущих кромок, а скорость 

резания зависит от применяемого инструментального 

материала. Главным условием обеспечения требуемых 

величин подачи и, соответственно, максимальной объ-

емной производительности резания, а также сокраще-

ния времени обработки является использование высо-

копроизводительных твердосплавных фрез. За счет ис-

ключительной жесткости, которая делает возможной 

высокую подачу на оборот, данный инструмент соот-

ветствует нагрузкам, имеющим место при высокопро-

изводительном резании [17].  

Цель исследования – изучение возможности приме-

нения ВПФ для обработки стали на неспециализиро-

ванном оборудовании с ЧПУ, широко применяемом для 

традиционного фрезерования. В статье рассматривают-

ся результаты экспериментальных исследований ВПФ 

нескольких видов сталей в контексте сравнения с пара-

метрами ВСФ и традиционных методов фрезерования. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для решения поставленной задачи использовалась 

неспециализированная технологическая система. Пара-

метры элементов технологической системы отражены  

в таблице 1. 

Методика эксперимента заключалась в применении 

на неспециализированной технологической системе 

предварительно рассчитанных режимов резания и траек-

тории движения инструмента, фиксации состояния тех-

нологической системы во время эксперимента и после-

дующем расчете объемной производительности резания.  

В расчетах режимов резания учитывались особенно-

сти выбранной технологической системы. Для расчетов 

использовались рекомендуемые значения углов контак-

та для твердосплавных фрез [18], а также рекомендации 

по выбору скорости резания от производителя фрезы 

[19]. Закрепление инструмента происходило в цанговый 

патрон, глубина резания превышала 2 диаметра фрезы. 

Для предотвращения вытягивания фрезы из-за невоз-

можности компенсировать осевую силу резания ско-

рость резания была снижена на 25–30 %. Примененные 

режимы резания показаны в таблице 2. 

В процессе обработки фиксировалось состояние 

технологической системы: температуры, однородность 

стружки (размер и цвет), износ покрытия и геометрии 

фрезы. Для данного исследования было принято поло-

жение, справедливое для ВСФ при обработке данной 

группы сталей, о нежелательности использования сма-

зочно-охлаждающих технологических средств (СОТС), 

которые могут привести к сокращению стойкости инст-

румента [20]. Во время резания были зафиксированы 

колебания температуры в зоне резания, а также темпе-

ратура инструмента и заготовки после резания. Измере-

ния осуществлялись инфракрасным пирометром СЕМ 

DT-8863 481691.  

Для каждого исследуемого материала фиксирова-

лось машинное время, далее был рассчитан удаленный 

объем металла и вычислена объемная производитель-

ность резания. 
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Таблица 1. Параметры элементов технологической системы во время исследования 

 

Элементы технологической 

системы 
Характеристики 

Станок 

Модель  AWEA AF-1000  

Система ЧПУ Fanuc 0i 

Тип шпинделя Шпиндель с прямым приводом 

Тип конуса шпинделя ВТ40 

Мощность шпинделя 7,5/11 кВт 

Максимальная скорость вращения шпинделя 10 000 об/мин 

Инструмент 

Диаметр фрезы 12 мм 

Количество зубьев  6 

Длина режущей части 26 мм 

Угол подъема стружечной канавки 41 град. 

Материал фрезы Твердый сплав 

Покрытие Ti-NAMITE-X 

Патрон не специальный, цанговый, с нормальной точностью 

Заготовка 1 

Материал Сталь 40Х 

Предел прочности на растяжение, σв 655 МПа 

Габариты Лист 260×70×95 мм 

Закрепление Тиски станочные 

Глубина закрепления 10 мм 

Заготовка 2 

Материал Сталь 10 

Предел прочности на растяжение, σв  429 МПа 

Габариты Круг ф130×50 мм 

Закрепление Патрон 3-кулачковый 

Глубина закрепления 15 мм 

  

 

Таблица 2. Принятые режимы резания 

 

Название параметра Сталь 40Х Сталь 10 

Глубина резания, мм 26 26 

Толщина стружки, мм 0,063 0,058 

Угол контакта 
max 30 38 

min 15 22 

Скорость резания, м/мин 148 168 

Среднее значение скорости вращения шпинделя, об/мин 3 900 4 500 

Среднее значение подачи, мм/мин 2 500 2 100 

 

 

Таблица 3. Количественные результаты исследования 

 

Название параметра Сталь 40Х Сталь 10 

Удаленный объем материала, мм3 473 365 

Затраченное машинное время, сек 1 170 732 

Объемная производительность резания, мм3/сек 0,4 0,5 

Средняя  

Температура, °C 

в зоне резания 150 195 

инструмента 30 30 

заготовки 40 60 

 

 

Р Е ЗУЛ ЬТАТ Ы  И С СЛ Е Д О ВА Н И Я  И  И Х  

О Б С У Ж Д Е Н И Е  

Количественные результаты исследования, а также 

зафиксированные температуры приведены в таблице 3. 

Для оценки объемной производительности резания 

ВПФ был проведен ее расчет для традиционной фре-

зерной обработки, характерной для данной неспециали-

зированной технологической системы. При расчете 

времени обработки с параметрами из таблицы 2 для 

традиционной фрезерной траектории с постоянным 

значением глубины резания и рекомендуемыми по-

ставщиком инструмента режимами резания для стали 10 

были получены значения для объемной производитель-

ности резания (таблица 4). 

Расчетное значение затраченного на траекторию 

машинного времени получено из САМ-системы. Таким 

образом, можно прогнозировать снижение объемной 

производительности резания для стандартной техноло-
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гии фрезерования, где подача и глубина/ширина реза-

ния остаются постоянными для всех проходов, практи-

чески в 2 раза. 

 

 

Таблица 4. Расчет параметров для стандартной 

траектории 

 

Название параметра Сталь 10 

Глубина резания, мм 6 (0,5D*) 

ширина резания, мм 4,8 (0,4D) 

Скорость резания, м/мин 160 

Значение подачи, мм/мин 900 

Удаленный объем материала, мм3 365 

Затраченное машинное время, сек 1 380 

Объемная производительность  

резания, мм3/сек 
0,26 

*D – диаметр фрезы. 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Высокопроизводительное фрезерование, в отличие 

от ВСФ, можно успешно применять на неспециализи-

рованном оборудовании, достигая существенного со-

кращения машинного времени. При этом экономиче-

ская эффективность достигается в том числе и за счет 

снижений требований к элементам технологической 

системы. Возможность сократить использование СОТС 

представляет экономический и экологический интерес: 

как показало исследование, для рассматриваемой груп-

пы сталей было достигнуто постоянство температуры  

в зоне резания, что благоприятно сказывается на со-

стоянии кромки фрезы и, как следствие, износе. Про-

веденные измерения температуры в зоне резания, 

инструмента и заготовки после резания указывают на 

схожесть механизма теплопередачи и теплового ба-

ланса ВПФ и ВСФ. Эффективное использование фре-

зы по всей длине ее режущей части также можно от-

нести к условиям, благоприятным для повышения  

стойкости инструмента. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одним из ключевых элементов и в то же время одним 

из ограничителей процесса внедрения ВПФ являются 

специфические требования к режущему инструменту. 

Для ВПФ используются цельные твердосплавные фрезы 

с диаметром, меньшим или равным 20 мм. Для удаления 

действительно больших объемов металла большая про-

изводительность достигается применением корпусных 

фрез с пластинками. Поэтому при подготовке технологи-

ческого процесса сегодня следует проанализировать как 

возможности имеющегося оборудования, так и геомет-

рию изделия с точки зрения применения той или иной 

технологии резания, а возможно, и их комбинации.  
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Abstract: The implementation of high-speed machining (HSM) allows minimizing the processing time, raising the spe-

cific volume cutting efficiency, and achieving the range of advantages having a positive effect on the economic efficiency 

of this method. However, to implement this technology in practice, it is necessary to follow the set of measures and re-

quirements to the manufacturing system. In particular, the wide use of HSM negates the necessity of having the expensive 

equipment – specialized CNC machines (computerized numerical control machines). 

The research of HSM in practice resulted in the modifications of this type of processing – high-performance machining 

(HPM). The distinctive features of HPM are the reduced (as compared with HSM) spindle rotational speed (cutting speed) 

and the increased volumes of removed material (the depth and width of cutting). The goal of the research is the study of 

feasibility to apply HPM for cutting of structural steel using undedicated CNC machines widely used for traditional mill-

ing. When preparing and carrying out the research, the author took into account the mechanical properties of process mate-

rial; MDTP (machine-device-tool-part) system stiffness; machine technical data; material, coating, and geometry of a cut-

ting tool. The temperature in the cutting area and the work material and cutting tool temperature were recorded as well. 

The study determined the following mandatory parameters of the process: smooth, tangentially costate trajectories of  

a tool; angle of cutter spiral; cutter engagement angle. The calculation of cutting time and cutting specific volume showed 

the advantage of HPM as compared to the traditional CNC milling. The process parameters having a positive impact on 

tool wear are determined and the parameters constraining the process of HPM implementation are considered. 

Вектор науки ТГУ. 2017. № 3 (41) 39


