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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПРОЕКТИРОВАНИЯ РАБОЧЕЙ ЧАСТИ  

ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ФРЕЗОТОЧЕНИЯ 
 

Предложен метод проектирования дисковой 
фрезы с наклонной режущей кромкой для обработ-
ки наружных поверхностей тел вращения методом 
фрезоточения. Показано преимущество этого мето-
да обработки. Представлены формулы для расчета 

толщины среза, остаточных микронеровностей и 
радиуса кривизны главной режущей кромки инст-
румента, используемого при фрезоточении. 
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DEVELOPMENT OF METHOD FOR DESIGN OF WORKING TOOL PART FOR 

MILLING  
 

In the paper there is shown a theoretical analysis 
of machining patterns of revolution solids with milling 
cutters. The purpose of this analysis is a study of the 
well-known methods of rotation solids with machining 
and their unification into an efficient method for rota-
tion solid machining.   

Formulae are presented for the computation of a 
cutoff thickness and residual irregularities. A method is 
shown for the computation of a tool tip working part 
for milling.  

Theoretical investigations and a computer simu-
lation carried out have shown a possibility to use a de-
veloped method of cutter working part computation.  

Design data agree completely with simulation 
ones. The method offered allows calculating a radius of 
curvature of a cutting edge located at different angles 
of slope to the rotational axis of a tool intended for 
machining external and internal cylindrical surfaces by 
a milling method.  

Key words: metal cutting, cutter, disk milling 
cutter, milling. 

 
Подавляющее большинство наруж-

ных поверхностей тел вращения обрабаты-
ваются однолезвийным режущим инстру-
ментом – призматическими вершинными 
резцами. Вследствие того что обработка 
заготовки ведется вершиной резца, этот 
метод имеет ряд ограничений по скорости 
резания, производительности и формооб-
разованию поверхности. В ряде случаев 
применяют косоугольное безвершинное 
точение, так называемое «бреющее» точе-
ние, при котором на обработанной поверх-
ности не образуется винтовая линия, что 
делает возможным использование данного 
метода при финишной обработке. Отсут-
ствие вершины - потенциально слабого 
места режущей пластины - обеспечивает 
плавность врезания. Также нет жестких 
требований по регулировке инструмента 
относительно оси вращения заготовки. 

Однако особенности кинематики косо-
угольного точения, как правило, не позво-
ляют проводить обработку ступенчатых 
валов [4]. При этом методе, так же как и 
при обработке вершинными резцами, об-
работка ведется одним участком режущей 
кромки режущей пластины, что не позво-
ляет увеличивать скорость резания. 

Для повышения производительности 
необходим метод обработки, при котором 
происходит смена активного участка ре-
жущей кромки режущей пластины инст-
румента. Таким методом является ротаци-
онное точение. Суть метода заключается в 
замене традиционного трения скольжения 
между рабочими поверхностями режущего 
элемента и обрабатываемым материалом 
трением качения. Это достигается оснаще-
нием ротационного инструмента вращаю-
щейся чашкой, у которой режущая кромка 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 5 (66) 2018 
 

 

5 
 

имеет форму окружности, что позволяет 
осуществить ее непрерывное дополни-
тельное вращение вокруг собственной оси. 
Благодаря большой длине круговой режу-
щей кромки лезвия, непрерывному враще-
нию его во время работы, обеспечиваю-
щему прерывистость и кратковременность 
работы каждого его участка, хорошим ус-
ловиям охлаждения лезвия за время холо-
стого пробега и значительно меньшей  ис-
тинной скорости резания по сравнению со 
скоростью главного движения температура 
в зоне резания при обработке ротацион-
ным инструментом по сравнению с тради-
ционным инструментом снижается до 40% 
[5]. 

Однако этот метод, несмотря на уве-
личение скорости резания и повышение 
производительности, не решает проблему 
образования сливной стружки и не позво-
ляет обрабатывать ступенчатые валы. 

Одним из эффективных методов по-
вышения производительности являются 
операции фрезоточения. Среди достоинств 
данного метода обработки следует отме-
тить следующее: 

- наличие нескольких режущих пла-
стин способствует более низкой темпера-
туре резания и лучшему отводу тепла, что 
позволяет вести обработку детали на более 
высоких скоростях резания; 

- фреза более устойчива к условиям 
циклического ударного воздействия при 
обработке прерывистых поверхностей 
вращения, а это увеличивает стойкость ин-
струмента и снижает шероховатость по-
верхности; 

- при фрезоточении не происходит 
образования сливной стружки, которая не 
только ухудшает качество обработки и не-
гативно влияет на режущий инструмент, 
но и опасна для оператора. 

Известны различные схемы обработ-
ки тел вращения торцевыми, концевыми и 
дисковыми фрезами. Основной вклад в 
изучение кинематики фрезоточения и его 
классификацию внесли С.С. Четвериков, 
Г.И. Грановский, И.И. Семенченко, А.О. 
Этин, П.Р. Родин и др. 

Способ обработки, когда сочетаются 
два вращательных движения по часовой 
стрелке с взаимно параллельными осями, 
известен уже давно, но мало изучен и на 
практике применяется крайне редко. В ка-
честве инструмента используют дисковые 
фрезы с прямолинейными режущими пла-
стинами или вставными зубьями. 

В процессе теоретического исследо-
вания был проведен анализ схем обработ-
ки тел вращения фрезами. Целью этого 
анализа было изучение известных спосо-
бов обработки и объединение их в про-
грессивный метод для обработки тел вра-
щения. 

В 60-х годах ХХ века был проведен 
ряд исследований фрезоточения - фрезами 
с прямыми и винтовыми зубьями, при раз-
личных скоростях вращения заготовки и 
фрезы. Были выведены формулы для опре-
деления максимальных и средних величин 
толщины среза при различных параметрах 
обработки. 

Максимальную толщину среза вы-
числяют по формуле 

,          (1) 

где 
.           (2) 

В зависимости от отношения угло-
вых скоростей инструмента и заготовки 
происходит огранка цилиндрической по-
верхности детали, высоту которой можно 
вычислить по формуле 

 

   (3) 

где 

 .     (4) 

На основании изученных материалов 
[1] в программе SolidWorks была спроек-

тирована дисковая фреза с наклонной ре-
жущей кромкой для обработки наружных 
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поверхностей тел вращения. Фрезы с ре-
жущими пластинами, расположенными 
под некоторым углом ω, обладают рядом 
преимуществ по сравнению с прямозубы-
ми фрезами. Режущие пластины под углом 
отводят стружку в сторону, благодаря че-
му она не попадает под следующую режу-
щую пластину, тем самым предохраняя 
режущую кромку от излишнего износа. 
Плавность работы способствует уменьше-
нию вибраций фрезы и улучшению чисто-
ты обрабатываемой поверхности. Угол на-
клона оказывает большое влияние на на-
правление отвода стружки, равномерность 
фрезерования, производительность и стой-
кость фрезы. Фрезы с большим углом на-
клона режущих пластин обладают целым 
рядом преимуществ, особенно в отноше-
нии более легкого резания, лучшего отвода 
стружки из зоны резания, большей произ-
водительности и стойкости [3]. 

1

2

3

4

 
Рис. 1. Дисковая фреза 

 
Конструкция фрезы (рис. 1) содержит 

корпус (1) с круговой наружной рабочей 
поверхностью, расположенной вокруг оси 
вращения, в котором под углом выполне-
ны гнезда трапецеидальной формы для ус-
тановки режущих пластин (2). При этом 
каждое гнездо имеет опорную базовую по-
верхность и отверстие под штифт для фик-
сации режущей пластины, установленной в 
каждом гнезде и закрепленной распорным 
трапецеидальным прижимом (3), закреп-
ленным винтами (4). Режущая пластина 
имеет сложную геометрическую форму и 
может быть выполнена с различными кон-
структивными параметрами, обеспечи-
вающими повышение работоспособности 

фрезы. Для осуществления эффективного 
формообразования при фрезоточении 
главная режущая кромка режущей пласти-
ны должна быть выполнена криволиней-
ной. Известно, что пересечением диска и 
плоскости под некоторым углом является 
эллипс. Для определения величины радиу-
са кривизны главной режущей кромки ре-
жущей пластины использовались аналити-
ческая геометрия и материалы проф. С.С. 
Четверикова [2]. 

 
Рис. 2. Расчет радиуса кривизны эллипса 

 
На рис. 2 видно, что радиус кривизны 

главной режущей кромки режущей пла-
стины равен радиусу кривизны эллипса 
(показан в сечении нормали (плоскость 
NN) к плоскости режущей пластины). По-
этому для расчета радиуса в плоскости ре-
жущей пластины будем записывать угол 
наклона кромки режущей пластины ω как 
90°- ω. 

Известно, что радиус кривизны эл-
липса 

 . 

Здесь а - большая полуось эллипса, 
которая рассчитывается как угол между 
большой осью эллипса и направлением 
диаметра:  

 
где D - диаметр фрезы. 

b - малая полуось эллипса - остается 
без изменений: 

 . 

Подставляя величины a и b в форму-
лу эллипса, получаем 
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. 

После преобразований получаем 
окончательное уравнение: 

.            (5) 

Так как cos2(90-ω) = sin2ω, то уравне-
ние 

                  (6) 

также тождественно верно. Расчет радиуса 
кривизны главной режущей кромки можно 
производить по одному из уравнений (5) 
или (6). 

Ri
O

w

А

 
 

Рис. 3. Схема проектирования 
 

На рис. 3 показана схема проектиро-
вания рабочей части инструмента. 

То, что центр радиуса кривизны сег-
мента находится на перпендикуляре хорды 
сегмента, совпадающем с биссектрисой 
угла сегмента, проходящем через ось вра-
щения диска, является обязательным усло-
вием при проектировании профиля режу-
щей кромки. 

Данный расчет был проверен при 3D-
проектировании в программе SolidWorks. 
Были спроектированы дисковые и цилинд-
рические фрезы разного диаметра с раз-
ными значениями угла наклона режущей 
пластины. Расчетные данные полностью 
совпали с моделируемыми. 

Предложенный метод позволяет рас-
считывать радиус кривизны режущей 
кромки, расположенной под различными 
углами наклона к оси вращения инстру-
мента, предназначенного для обработки 
наружных и внутренних цилиндрических 
поверхностей методом фрезоточения. 

При моделировании было установле-
но, что для получения качественной по-
верхности с минимальными отклонениями 
по форме необходимо проводить обработ-
ку данной фрезой в три этапа (черновая, 
получистовая и чистовая) путем снижения 
скорости вращения фрезы. Причем по-
следний, чистовой этап следует проводить 
на минимальных скоростях вращения фре-
зы одной режущей пластиной, что позво-
ляет полностью снять огранку с обрабаты-
ваемой детали. 

В ближайшее время планируется из-
готовить опытный образец фрезы с на-
клонной режущей кромкой для проведения 
экспериментов с целью получения практи-
ческих данных, а также разработать и из-
готовить приспособление для использова-
ния в качестве независимого привода дан-
ной фрезы на универсальных токарных 
станках.
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