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Аннотация. В рамках решения актуальной проблемы формирования качества поверх-
ности детали при фрезеровании предлагается обеспечение требуемого температур-
ного режима в зоне резания осуществлять исходя из информации по электрическим 
параметрам привода главного движения станка. Обоснован выбор схемы фрезерова-
ния, обеспечивающей возможность регулирования показателей качества поверхности 
детали при фрезеровании. Определена связь массы нагреваемого тела при фрезеро-
вании с параметрами режима резания. 
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Фрезерование является широко распро-
страненным процессом резания металлов, 
применяемым для обработки плоских и фа-
сонных поверхностей, оно является более 
производительным способом обработки, 
чем точение и строгание [1]. 

Однако, при фрезеровании для обеспе-
чения максимальной  производительности 
необходима высокая стойкость инструмен-
та. В работе [2] для повышения стойкости 
инструмента необходимо процесс резания 
производить при оптимальной температуре 
в зоне резания.  

Обеспечить заданную температуру в 
зоне резания при фрезеровании является 
проблемным, т.к. в настоящее время нет 
средств, определяющих температуру в зоне 
резания, применимых в промышленных 
условиях. 

В настоящее время на кафедре автома-
тизации технологических процессов УГА-
ТУ выполнена научная работа [3], в которой 
температуру в зоне резания предлагается 
измерять по расходу электроэнергии приво-
да главного движения станка. Способ [4] 
определения температуры в зоне резания 
рассмотрен на примере процесса точения. 

Авторами данной работы выдвигается 
гипотеза о возможности применения спосо-
ба [4] при фрезеровании. 

Существуют схемы встречного (рис. 1, а) 
и попутного (рис. 1, б) фрезерования. 

 

 
Рис. 1. Схемы фрезерования:  

а – встречного; б – попутного 
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При встречном фрезеровании (рис. 1, а) 
зуб врезается в холодную массу θmin  по-
верхности будущей детали. При дальней-
шем движении срезаемая масса нагревается, 
и зуб выходит из заготовки при максималь-
ной температуре θmax срезаемого слоя, ко-
торая не может оказывать влияние на обра-
ботанную поверхность детали. 

При попутном фрезеровании (рис. 1, б)  
зуб фрезы врезается в холодную массу об-
рабатываемого металла θmin. При дальней-
шем движении зуба фрезы происходит де-
формация срезаемого слоя и его отделение. 
Температура массы срезаемого слоя на вы-
ходе зуба из зоны резания будет макси-
мальной θmax, соответствующей температуре 
на обработанной поверхности детали. 

Исходя из цели обеспечения заданных 
показателей качества обработанной поверх-
ности путем стабилизации соответствующе-
го температурного режима, наиболее выгод-
ной является схема попутного фрезерования, 
т.к. максимальная температура срезаемого 
слоя образуется при выходе зуба фрезы на 
обработанную поверхность детали. 

Масса срезаемого слоя представляет со-
бой нагреваемое тело (рис. 2). Масса нагре-
ваемого тела определяется параметрами 
процесса резания. 

Линейная скорость v движения режущей 
кромки фрезы определяется по выражению: 

rv ⋅ω= , где ω – угловая частота вращения 
фрезы; r – радиус фрезы, r = D/2, D – диа-
метр фрезы. 

Заданное значение глубины резания 
определяется: 

 )cos1( ψ−⋅= rt . (1) 

Начало отсчета угла ψ – от нормали оси 
фрезы к обработанной поверхности. 

Угол ψ определяется из формулы (1): 

r
tr −

=ψcos . 

Время τр прохождения режущей кром-
кой фрезы угла ψ определяется по выраже-

нию: 
ω
ψ

=τ р  . 

Длина резания lр режущей кромки от 
момента вхождения в заготовку до нормали 

оси фрезы к обработанной поверхности со-
ставляет: рр τ⋅= vl . 

 
Рис. 2. Схема формирования нагреваемого тела 

при попутном фрезеровании: 
ω – угловая скорость резания; r – радиус фрезы; 

v – скорость резания; s – подача; sz − подача на зуб; 
P1 – осевая сила резания; t – глубина резания; 

B – ширина фрезерования 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Схема для расчета площади срезаемого слоя 

Общая длина резания l составляет 

(рис. 3, а): 
2р
zsll += . 
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Площадь срезаемого слоя F можно ап-
проксимировать треугольником (рис. 3, б). 
Для определения площади треугольника 
необходимо найти толщину срезаемого слоя 
a. Ее величина изменяется пропорциональ-
но углу ψ. Градиент изменения составляет 

sz/90. Следовательно, °ψ⋅=
90

zsа . 

Площадь срезаемого слоя F определяет-
ся по выражению 2/alF ⋅= .  

Объем срезаемого слоя определяется 
произведением BFQ ⋅= .  

Масса нагреваемого тела при фрезеро-
вании определяется: ρ⋅= Qm , где ρ – плот-
ность материала заготовки. 

Связь массы нагреваемого тела с пара-
метрами режима резания имеет вид: 
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Для определения температуры в зоне 
резания, согласно [3], воспользуемся 
законом сохранения энергии, который для 
процесса резания можно представить в 
следующем виде:  

 τ⋅λ⋅⋅+λ⋅⋅=τ⋅ dKFdmcdNe TT , (3) 

где Ne·dτ представляет собой механическую 
энергию, поступающую в зону резания от 
привода главного движения; c·m·dλ – тепло-
вая энергия, нагревающая массу m; m –
 нагревающаяся масса части обрабатывае-
мого материала, подвергающегося дефор-
мации и превращающегося в стружку под 
действием окружной силы резания Р1, при 
резании зубьями zр, одновременно находя-
щимися в работе; с – удельная теплоемкость 
нагревающейся массы; λ – разность темпе-
ратур нагревающейся массы и охлаждаю-
щей среды (среднее значение), определяется 
по выражению ОСθ−θ=λ , θ – температура 
в зоне резания металла; θОС – температура 
охлаждающей среды (охлаждающей средой 
являются стружка, деталь, инструмент, воз-
дух или СОЖ); FT·KT·λ·dτ – тепловая энер-

гия, отдаваемая нагревающейся массой в 
охлаждающую среду; FT – площадь тепло-
отдачи нагревающейся массы; КТ – коэффи-
циент теплоотдачи нагревающейся массы в 
охлаждающую среду. 

Для определения температуры в зоне 
резания одного зуба необходимо опреде-
лить нагревающуюся массу m1, срезаемую 
одним зубом. Кроме того, необходимо 
определить мощность, расходуемую на ре-
зание одним зубом. Для этого общую массу 
m (2) разделим на число одновременно ра-

ботающих зубьев zp: 
pz

mm =1 , 

Мощность Ne1, затрачиваемая на фрезе-
рование одним зубом, определяется по вы-

ражению: .
1000601 ⋅⋅
⋅

=
p

e z
vPN  

Температуру в зоне резания θ1 одного 
зуба можно определить из выражения (4):  

 τ⋅λ⋅⋅+λ⋅⋅=τ⋅ dKFdmcdN TTe 11 .  (4) 

Воспользовавшись операторной формой 
(5) представления уравнения (4), определим 
разность температур λ1, соответствующей 
зоне резания одного зуба (6). 
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Максимальная температура нагреваемо-
го тела при выходе зуба из зоны резания: 

 ОС11 θ+λ=θ .  (7) 
В соответствии с методикой [5] опреде-

ления температуры лезвия фрезы в любой 
его точке в любой момент времени, позво-
ляющей исследовать его тепловое состояние 
в зависимости от условий обработки, ис-
точник теплоты, возникающий на передней 
поверхности лезвия инструмента, может 
быть представлен  двумерным прямоуголь-
ным c равномерным распределением плот-
ности тепловыделения, что позволяет дать 
рекомендации по выбору рациональных па-
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раметров процесса резания, обеспечиваю-
щих заданное значение температуры лезвия 
инструмента при прерывистом резании. 

ВЫВОДЫ 

1. Для повышения производительности 
и качества поверхности детали при фрезе-
ровании целесообразно процесс резания 
производить при оптимальной температуре 
в зоне резания. 

2. Определена масса нагреваемого тела 
в процессе фрезерования, что позволяет 
определить температуру в зоне резания.  

3. В настоящее время имеется возмож-
ность судить о температуре в зоне резания 
металла по расходу электроэнергии на про-
цесс резания при фрезеровании на основе 
определения температуры массы нагревае-
мого тела. 

4. Установлена связь между мощностью 
фрезерования и температурой в зоне реза-
ния с использованием закона сохранения 
энергии, применительно к процессу фрезе-
рования, т. е. измеряя мощность фрезерова-
ния, можно судить о температуре в зоне ре-
зания. 
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