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Предложенная концепцш фрезерования реализует одновременно преимущества силового и скоро-
стного методов обработки резанием с целью достижения наибольшей производительности снятия 
материала. Исходя из условий максимальной загрузки станка по мощности и полного использования 
режущего инструмента по стойкости наибольшая проюводительность достигается при назначении 
максимально возможной подачи. Повышение производительности за счет увеличения скорости резания 
достигается применением режущего инструмента более высокого качества. Снятие припуска произво-
дится за несколько рабочих ходов инструмента. Повышение мощности привода главного движения стан-
ка до такого уровня, при котором параметры сечения срезаемого слоя возрастают до рекомендуемых 
значений при черновой обработке, позволяет увеличить производительность фрезерования. 

Введение. Актуальной задачей в области лезвийной обработки деталей является повышение про-
изводительности за счет сокращения машинного времени при удалении больших объемов металла [ 1 ]: 

- при выборке полостей, карманов и уступов в деталях пресс-форм и штампов; 
- при изготовлении деталей сложной формы в условиях единичного и мелкосерийного производ-

ства из заготовок простой формы, пол)'чаемых прокаткой; 
- при обработке заготовок с большим припуском, получаемых свободной ковкой (заготовки ва-

гонных осей) и др. методами. 
Для этих целей различными фирмами (в основном зарубежными) предлагаются высокопроизводи-

тельные режущие инструменты, а также справочно-методические материалы по назначению параметров 
режима резания [1]. Изложенные в них методики отличаются от методик, приведенных в отечественной 
справочной литературе, а именно: 

- рекомендуются высокие значения подач, а глубина резания не обязательно принимается макси-
мальной. Она выбирается в соответствии с величиной подачи и может быть меньше припуска, который 
снимается не за один рабочий ход инструмента, а за несколько; 

- снижается период стойкости режущего инструмента (для одного лезвия рекомендуется 15 мин 
и менее) за счет соответствующего повышения скорости резания. 

Для высокопроизводительной обработки деталей металлорежущий станок по силовой и скорост-
ной характеристикам должен соответствовать возможностям режущего инструмента, а сам инструмент -
обладать высокими эксплуатационными свойствами, т.е. обеспечивать требуемую допускаемую скорость 
резания при заданном периоде стойкости [2]. 

К сожалению, теоретические основы построения высокопроизводительных технологических про-
цессов обработки деталей в справочно-информационных изданиях фирм-производителей режущего ин-
стр^тмента не приводятся. Это создает сложности при использовании дорогостояп1его инструмента на 
отечественном оборудовании, которое по своим техническим параметрам не всегда соответствует тре-
буемому уровню. Поэтому технологи зачастую назначают режим резания не по каталогам производите-
лей инструмента, а по известным справочникам [3]. В результате потенциал инсгрумента по производи-
тельности обработки используется недостаточно. Отсутствие научно обоснованных требований к уровню 
технических параметров станков и инструментов также не способствует и развитию отечественной cian-
коинструментальной промышленности в целом. 

В связи с эткм рассмотрим концепщяо высокопроизводителыюго процесса обработки деталей на 
гфимере фрезерования, названного скоростным сюювым фрезерованием. Особенность концетщии в том, 
что она объединяет достоинства силового метода обработки, т.е. фрезерования с увеличенной подачей, и 
скоростного, т.е. с увеличенной скоростью резания. 

Математическое обоснование концепции скоростного силового фрезерования. Один из клю-
чевых моментов в предложенной котщепцни - выбор первого (начального) шага при назначении режима 
резания. Традиционно в отечественной справочной литературе рекомендуется вначале выбрать макси-
мальную глубину резания. Данное положение сформулировано еще в 30-е годы прошлого столетия про-
фессором С.Ф. Глебовым и др. [4; 5], остается неизменным до настоящего времени, хотя неоднократно 
тюдвергалось сомнению [6], и составляет основу второго закона резания, в соответствии с которым при 
заданной площади сечения срезаемого слоя следует по возможности увеличивать глубину резания t (мм) 
за счет подачи S^ (мм/об) (при фрезеровании - S^ (мм/зуб). Обоснование данного закона выполнено на 
основе анализа количества теплоты, отводимой от режущего лезвия инструмента, и оценки влияния тем-
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пературы резания на период стойкости инструмента. Поэтому для математического доказательства закона 
используется уравнение стойкости (7) или скорости резания (v, м/мин). допускаемой инструментом [5; 7], 
которое при точении имеет вид; 

С, 
V = ! . П ) 

где Су - постоянный коэффициент; л:,,, - показатели степени; т - показатель относительной стойкости. 

Производительность (Я) обработки деталей на металлорежущих станках можно оценить объемом 
снимаемого материала в единиц>' времени. При точении Я = t-s-v {t ~ глубина резания, мм; s - перемеще-
ние режущей кромки резца, мм, в движении подачи за 1 оборот заготовки, численно равное подаче на 
оборот S„, мм/об; V - скорость резания, м/мин) [7]. Тогда при .т„ = 0,35 и = 0,65 [5] из формулы (1) по-
лучим, что увеличение глубины резания в 2 раза дает снижение скорости резания на 22 % и рост произ-
водительности в 1,56 раза. При постоянной глубине резания увеличение подачи в 2 раза приводит к сни-
жению скорости резания на 37 % и росту производительности в 1,26 раза, что меньше, чем в первом слу-
чае. Отсюда делается вывод о преимуществе работы с максимальной глубиной резания [5; 7]. 

Однако анализ данного примера показывает, что для того, чтобы получить увеличение производи-
тельности, необходимо выполнение условия ,т„ < у.,,. В реальности же при обработке многих материалов 
1шеет место соотношение х,, > у„ [6], т.е. приведенное выше доказательство не является полностью кор-
ректным. Но главное, что в данном решении отсутствуют с ш о в ы е и другие характеристики процесса 
резания, а также технолог ические возможности станка [6]. В частности, для снятия определенного объема 
стружки 1ребуется соответствующая мощность главного привода станка, а формула (1) этого не учитывает 

Производительность любой технологической машины зависит в первую очередь от мощности дви-
гателя, приводящего в действие рабочий орган. В металлорежущем станке двигатель привода главного 
движения выполняет работу, затрачиваемую на снятие материала с заготовки. Объем материала, снятого 
в единицу времени, т.е. производительность обработки, определяется работой резания, произведенной за 
единицу времени, т.е. мощностью двигателя привода главного движения. Поэтому обеспечение .макси-
мальной загрузки станка по мощности является одним из основных условий повышения производитель-
ности обработки деталей. Особенно это актуально для современного высокопроизводительного режуще-
го инструмента, отличающегося высокими эксплуатационными свойствами. Полное использование по-
тенциала режущего инструмента предполагает также работу с заданным периодом стойкости. 

Следовательно, для достижения максимальной производительности обработки резанием необхо-
димо обеспечить одновременно полную загрузку станка и полное использование режущего инструмента по 
стойкости [2; 8]. Поэтому логичным является использование совместно с зависимостью (1) уравнения 
эффективной мощности резания и представление математической модели в виде системы уравнений, 
включив в нее в качестве целевой функции производительность обработки Я. 

Применительно к операции фрезерования получ!™; 

CD"' 

Р. 
D'-n"" 

Pv 
N = ( 2 ) 

61200 

lOOOv 
n ; 

%D 

„ В tS_zv П = = > max, 
nD 1000 

где N - эффективная мощность резания; Р- - тангенциальная составляющая силы резания; Г - период 
стойкости фрезы; В - ширина фрезерования; D az - диаметр и число зубьев фрезы; S, - подача на зуб; 
С,,, Ср - постоянные коэффициенты; х,„ .у,„ w,,, р,- хр, ур, up, qp, wp - показатели степени; т - показатель 
относительной стойкости; Я - объем снимаемого металла в единицу времени (cmVmhh), 

При заданных ограничениях N и Г решение модели (2) может быть получено путем варьирования 
с определенным шагом значениями S- и вычислением t и v. Для каждого шага определяется производи-
тельность обработки Я, а затем сочетание параметров режима резания, при котором П —» max. 
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Анализ результатов решения модели (2). Пример решения в соответствии с моделью (2) для 
торцевого фрезерования деталей из конструкционной стали (а^ = 750 МПа) приведен в таблице 1. 

Таблица 1 

Значения параметров режима резания и производительность снятия материала в соответствии с моделью (2) 
при торцевом фрезеровании деталей из конструкционной стали фрезой из твердого сплава Т15К6 

N'-= 10 кВт /V=20 кВт 
Г = 180 МИН ! Г = 9 0 м и н 7'= 180 мин Г = 90 мин 

М М ' З у б t. 
мм 

V, 

м/мин см'/мин 
t. 

мм 
V, 

Л 1 / М И Н 

П. 
см'/мин 

I 1. 
мм 

1 
V , 

м/мин 
Я, 

см'/мин мм J 
V, 

м/мин 
Я, 

см/мин 
0 , 1 1,81 291 134 1.60 338 139 3,83 270 2 6 3 3 , 4 0 ' 3 1 4 2 7 1 i 

0,2 1,31 228 151 1,16 265 156 2,77 211 298 2,46 246 307 

П х Г ^ 0,94 178 172 0.84 207 1 177 2,01 165 338 1,78 192 348 

1 0,6 i 0,78 155 184 0,69 180 j 190 1,66 143 363 1.47 167 374 
\ 

1 0,8 i 140 194 0.61 1 6 2 j 2 0 0 1,45 129 383 1.29 151 394 

1 . 0 0.62 129 202 0,55 150 208 T l , 3 1 120 398 1,16 139 4 !0 

! , 2 0,57 121 209 0,5 141 215 ! 1,20 112 411 1,06 130 424 

1,4 0.53 1 115 215 0,47 133 221 1,12 106 423 0,99 124 436 

1.6 0,49 109 220 0.44 127 227 1.05 101 433 0.93 118 446 

1.8 ; 0.47 105 i 225 0,41 122 231 0,99 97 442 0,88 !13 456 

1 2,0 : 0.45 101 j 229 0,39 117 236 0,95 94 451 0.84 109 465 

2,5 0,40 93 238 0,36 109 246 0,85 8 7 469 0 , 7 6 1 0 1 484 

3,0 0,37 88 246 0,33 102 254 0,78 1 81 j 485 i 0,70 , 94 500 j 

Материал режущей части фрезы - твердый сплав Т15К6; диаметр фрезы D = 125 мм; число зубьев 
Z ^ 10; ширина фрезерования В -- /)/1,25 == 100 мм. Исходные параметры системы (3) [3]: С,. = 8250; 
л> - 1,0; 1> = 0,75; мр = 1,1; = 1,3; н^ = 0,2; С,, = 332; д:,. = 0,1; v„ - 0,4; = 0,2; г/,. = 0,2; р, - 0; да = 0,2. 

Из aHajm3a полученных результатов следует, что при условии максимальной загрузки станка по 
мощносгп и полного использования фрезы по стойкости: 

- увеличение глубины резашя, например, при Л = 10 кВт и 180 NHffl от 0,37 до 1,8] мм. т.е. в 4,9 раза, 
сопровождается увеличением скорости резания от 88 до 291 м/мин, т.е. в 3,3 раза, уменьшением подачи от 
3,0 до 0,1 мм'зуб, т.е. в 30 раз, и снижением производительности от 246 до 134 см"/мин. т.е. в 1,84 раза, 

- увел1мение подачи, напропт , хотя и сопровождается снижением глубины и скорости резания, 
но в итоге приводиг к увеличению производительности обработки. 

Таким образом, максимум производительности при фрезеровании (как и при точении [9]) достига-
ется при назначении наибольшей подачи, но не глубины резания. Это подтверждает вывод ряда исследо-
вателей (Г.И. Те.мчииа [6] и др.). занимавшихся моделированием процессов резания, о том, что законы, 
сформулированные С.Ф. Глебовым, недостаточно обоснованны. 

Пол>'ченнын вывод хорошо также согласуется с результатами исследований по силовому резанию, 
т.е. резанию с большими подачами. 

Силовое резание. Инициатором силового резания был токарь-новаюр В.А. Колесов [10]. С целью 
повышения производительности обработки он работал с подачами до 10... 15 мм/об при точении. Идеи 
силового резания в дальнейшем получили развитие в ряде исследований [11], в том числе и при фрезеро-
вании, но широкого распространения в практике не получили, поскольку не вписывались в рамки кон-
цепции, сформулированной С.Ф. Глебовым. В настоящее время для обработки деталей с большими по-
дачами применяются в основном режущие инструменты, производимые зарубежными фирмами [1] и 
фактически представляющие собой усовершенствованною конструкцию резца В.А. Колесова. 

Таким образом, увеличение подачи является общим в концепциях силового и скоростного силово-
го резания. Отличие же их в том. что последняя устанавливает взаимосвязь скорости, глубины резания и 
подачи через систему уравнений модели (2). Глубина резания при этом може! быть меньше припуска, 
т.е. снятие прит'ска производится за несколько рабочих ходов HHCTp̂ TvieHTa. Во-вторых, данная концеп-
ция решает задачу повышения производительности (объема снимаемого в единицу времени материала) 
также и за счет увеличения скорости резания (см. ниже), т.е. в ней объединены основные достоинства как 
силового, так и скоростного резания. 

Табличные же методы назначения параметров режима резания, изложенные в справочшгках [3; 5 и др.]. 
реализуют в основном концепцию глубинного резания, поскольку рекомендуют назначение максималь-
ной глубины резания. 
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Скоростное резание. Одним из основоположников метода скоростного резания был немецкий 
ут1еный М. Кроненберг [12]. Для достижения максимальной производительности он предлагал yeejutHH-
вать скорость резания, в том числе и за счет уменьшения площади сечения срезаемого слоя, поэтому ме-
тод назван «скоростным». Взяв за основной параметр площадь сечения срезаемого слоя, автор не учиты-
вал разную степень влияния подачи и глубины резания на силу резания (мощность) и допускаемую ско-
рость резания. Под загрузкой станка и режущего инструмента М. Кроненберг понимал работу с опреде-
ленной площадью срезаемого слоя. В отечественных справочных пособиях практически отсутствуют 
зависимости скорости и силы резания от площади среза. Более привычными и широко используемыми 
являются стоикостные и силовые зависимости, приведенные в модели (2). 

Отличительной особенностью изложенной ниже концепщн! скоростного силового резания являет-
ся то, что для достижения наибольшей производительности обработки необходимо обеспечить полную 
загрузку станка по мощности и использование режущего инструмента по стойкости, подача и глубина 
резания в модели (2) представлены как независимые переменные, а под использованием режущего инст-
румента понимается обеспечение заданного периода стойкости Г. 

Узеличенпе скорости резания может быть достигнуто двумя основными методами [7]: 
- за счет увеличения скорости, допускаемой инструментом при заданном периоде стойкости Т, 

г.е путем повышения его качества (улучшения инструментального материала и его структуры, примене-
ния износостойких покрытий, совершенствования конструкции и геометрии инструмента и т.д.); 

- за счет снижения периода стойкости Г режущего инструмента. 
Моделирование влияния допускаемой инструментом скорости резания на производительность об-

работю! и соотношение параметров ре.жима резания выполнялось путем изменения параметра С,, посколь-
ку именно С, в модели (2) характеризует качество инструмента [7; 9; 12]. Рост С,, соответствует увеличе-
нию допускаемой инструменто.м скорости резания при том же значении заданного периода стойкости Т. 

Один из методов повышения эксплуатационных свойств режущих инструментов - применение из-
носостойких покрытий (однослойных и многослойных). Коэффициент ^ [13] повышения допускаемой 
скорости резания зависит от марки покрьшю и, по сути, является поправочным коэффициентом для С, 
в формуле допускаемой скорости резания (значения коэффициента к приведены в таблице 2), т.е. 

r't'-S^'B' 
(3) 

Таблица 2 

Коэффициент к повышения скорости резания 
для твердых сплавов при применении покрытий 

Вид покрытия Коэффициент к 
Без покрытия 1,00 
TiN 1,15 
Ni - Р + TiN 1,20 
T i e 1,25 
TiN + A U O j + TiCC, N) 1,30 
Ni - P + TiC 1,45 
Комбинированные покрытия 1,55 
Ni - P + Ti(C. N) 1,60 
Ni - P -r комбинированные покрытия 1,75 

Результаты расчета при Л' = 10 кВт, S.- = 0,8 мм/зуб и Г= 90 мин представлены в виде графиков на 
рисунке 1. Увеличение С,, от 300 до 450 позволяет увеличить скорость резания в 1,6 раза, при одновре-
менном снижении глубины резания (и площади сечения срезаемого слоя) в 1,4 раза. Благодаря тому, что 
возрастание скорости резания происходит в большей степени, чем снижение глубины, объем снимаемого 
в единицу времени материала увелгиивается. 

В результате в дополнение к концепции силового резания повышение производительности обес-
печивается также и за счет роста скорости резания в соответствии с концепцией скоростного резания 
С точки зрения снижения сил резания и нагрузок на приводы станка увеличение объема удаляемого ма-
териала при меньшей площади среза является предпочтительным. 

Наиболее эффективный метод повышения скорости резания, допускаемой инструментом, - это 
использование современных твердых сплавов. Например, при фрезеровании деталей из конструкционной 
нелегированной стали (код стали 01.1 по Sandvik Coromant, группа обрабатываемости по ISO Р). яв-
ляющейся аналогом стали 45, применяются фрезы с ромбической пластиной твердого сплава GC4020 
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(«Sandvik C o r o m a n t » ) с т р е х с л о й н ы м C V D п о к р ы т и е м T iCN - АЦОз - T i N [1] (рис. 2). Д а н н ы й твердый 
сплав обладает более в ы с о к и м и э к с п л у а т а ц и о н н ы м и с в о й с т в а м и по с р а в н е н и ю со с п л а в о м Т15К6 . 

215 -

210 -

х205 -S 
S 

С 200 -

195 -

190 -

240 -

220 -

200 -

180 -

160 -

140 -

0 , 6 8 -
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0 , 6 -

5 0 56 

0,52 -

0,48 - -

0 44 

280 320 360 400 
С„ 
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Рис, 1, Зависимость v. П п t от коэффициента С,, при полной загрузке станка по мощности {N= 10 кВт) 
и фрезы по стойкости ( Т = 90 мин) для твердого сплава Т15К6 при S. = 0,8 мм/зуб 

TiN -

а) б) 

Рис. 2, Пластина R245-12 ТЗ M-PL из сплава GC4020 (а) 
с износостойким CVD покрытием TiCN - АЬОз - TiN (б) [1] 

П а р а м е т р ы м о д е л и (2) для сплава G C 4 0 2 0 с л е д у ю щ и е : С,, = 510; х,, = 0,1; v, = 0,4; q, = 0.2; г/, = 0,2; 
у, = О, т = 0.2; Q - 8250 : xj, = 1 , 0 ; » = 0,75; up = 1,1; Яр = 1,3; м'р = 0,2, 

Р е ш е н и е м о д е л и (2) для т в е р д ы х сгшавов Т 1 5 К 6 и G C 4 0 2 0 п р и в е д е н о в т а б л и ц е 3 при D = 125 мм: 
z = 10; В = 1 0 0 MM:7V = 2 0 кВт; Г = 6 0 мин. 

Таблица 3 

Значения параметров режима резания и производительность снятия материала в соответствии с моделью (2) 
при торцевом фрезеровании деталей из конструкционной стали фрезами из твердых сплавов Т15К6 и GC4020 

5., мм./зуб 
Марка твердого сплава | 

5., мм./зуб Т15К6 GC4020 5., мм./зуб 
г, мм V, м/мин Я, см^/мин t, мм V, м/мин П. см'/мин 

0,05 4,38 438 244 3.02 698 268 
0,10 3,17 343 276 2,18 546 303 
0,20 2,29 268 313 1,58 428 344 
0,30 1,90 232 337 1.31 371 369 
0.40 1,66 210 354 1,14 335 389 
0,50 1,49 194 369 1,03 309 405 
0,60 1,37 182 381 0,94 290 418 
0.80 1,20 164 401 0,83 262 441 
1,00 1,08 152 418 0,74 242 458 
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Полученные результаты также подтверждают положение о том, что в соответствии с концепцией 
скоростного силового фрезерования, возрастание скорости резания и производительности обработки при 
одновременном снижении глубины резания (площади срезаемого слоя) достигается за счет увеличения 
допускаемой инструментом скорости в соответствии с увеличением параметра С-, в модели (2). 

Поскольку расчет производительности фрезерования в рассмотренных примерах (рис. 1, табл. 1) 
выполнен при постоянной мощности, то повыщение П с ростом С^ на первый взгляд кажется незначи-
тельным. Ниже будет показано, что основной резерв увеличения производительности связан с возмож-
ностью увеличения предельной мощности главного привода станка до такого уровня, при котором па-
раметры сечения срезаемого слоя возрастают до рекомендуемых значений при черновой обработке. 
Такая возможность появляется благодаря уменьшению глубины t при увеличении скорости резания v 
(см. табл. 1 и табл. 3). 

Влияние мощности привода главного движения станка на производительность фрезерования. 
Приведенные в таблице 1 результаты показывают, что увеличение мощности двигателя привода главного 
движения станка приводит к увеличению объема снимаемой стружки в единицу времени. Но обращает 
на себя внимание тот факт, что для конкретного инструментального материала (материала фрезы) рост 
производительности П при увеличении N происходит главным образом за счет увеличения глубины 
резания t, поскольку скорость резания ограничена режущим инструментом в соответствии с уравнени-
ем v = f{T) модели (2). В результате возможности увеличения мощности главного привода станка огра-
ничены параметрами качества режущего инструмента. При завышенной мощности расчетная величина t 
может превысить рекомендуемые для практического применения пределы [2; 14], т.е. возрасти до вели-
чин, которые невозможно реализовать на практике. 

В то же время из приведенных выше результатов моделирования следует, что с повышением эм-
пирического коэффициента С^ в формуле скорости (2) происходит снижение t. Это в свою очередь от-
крывает возможности для повышения мощности привода станка. Используя модель (2), выразим связь 
мощности N с параметром Cv, решив для этого систему уравнений относительно N\ 

1020-60 1000"' 
(4) 

где t„0M и - номинальные (расчетные) значения глубины резания и подачи на зуб, соответствующие 
предельным значениям параметров сечения срезаемого слоя при черновом фрезеровании. 

Формула (4) позволяет определить предельное значение мощности главного привода фрезерного 
станка для выбранного инструмента (для заданной величины С ) . Рекомендуемые [ 14] величины t и S, 
для черновой обработки приведены в таблице 4 в виде некоторого диапазона значений. 

Таблица 4 

Подачи при черновом фрезеровании твердосплавными торцовыми фрезами 

Обрабатываемый материал Главный угол в плане ф,° 

Марка 
твердого сплава 

о 60 45 1 30 1 15 Марка 
твердого сплава механические свойства 

Глубина резания t, мм 
Марка 

твердого сплава " i 
1 " 

механические свойства 
1. . .12 1 1. . .8 1 1. , .5 1 1...3 

а Подача на один зуб фрезы S., мм/зуб 
а, < 600 МПа 0,24.. .0,35 0,28...0,42 0,40...0,60 0,70...1,10 

Т5К6 
а в = 6 1 0 - 8 0 0 МПа 0,16.. . 0,24 0,19...0,28 0,28...0,40 0,54...0,80 

Т5К6 
а = 8 1 0 - 1 0 0 0 МПа 0,12.. .0,18 0,15...0,22 0,21...0,32 0,38...0,58 

л 
й а , = 1 0 1 0 - 1200 МПа 0,09.. .0,14 0,12...0,18 0,17...0,25 0,32 ...0,48 

5 о , < 600 М П а 0,15...0,23 0,1 В...0,27 0,25...0,38 0,48...0,72 

Т15К6 
а , = 6 1 0 - 8 0 0 МПа 0,12...0,18 0,15...0,22 0,18...0,26 0,32...0,48 

Т15К6 
а , = 8 1 0 - 1000 МПа 0,10...0,13 0,12...0,16 0,15...0,22 0,25...0,38 

о„= 1 0 1 0 - 1200 МПа 0,07...0,10 0,08...0,12 0,12...0,17 0,22...0,38 
Я 5 < 180 0,46...0,70 0,52...0,80 0,70 ...1,2 1,20 -2 ,20 

ВК8 
Я В = 1 8 1 - 2 0 0 0,42...0,65 0,50...0,75 0,65...1,10 1,20...2,00 

ВК8 
Я 5 = 2 0 1 - 2 2 0 0,36...0,60 0,45...0,70 0,60... 1,00 1,00...1,80 

я 
i: Я 5 = 2 2 5 - 2 4 0 0,30...0,48 0,38...0,60 0,55...0,85 0,90...1,50 

О' нв<т 0,30...0,46 0,36...0,58 0,52...0,80 0,90...1,50 

ВК6 
Я 5 = 1 8 1 - 2 0 0 0,28...0,42 0,34...0,53 0,45...0,75 0,80... 1,30 

ВК6 
Я £ = 201 - 2 2 0 0,24...0,38 0,30...0,48 0,40...0,70 0,30...1,10 
Я 5 = 2 2 5 - 2 4 0 0,20...0,32 0,27...0,42 0,35...0,55 0,55...0,90 
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На рисунке 3 приведены значения параметров режима резания и производительности снятия мате-
риала тя фрез, оснащенных пластинами твердого сплава Т15К6 и GC4020 с покрытием TiCN - Al^Oj - TiN. 
При 20 кВт в диапазоне подач 5; = 0,1... 1,0 мм/зуб расчетная глубина резания снизилась для GC4020 
по сравнению с Т15К6 от 3,17... 1,08 до 2,18...0,74 мм (рис. 3, а). Поэтому для твердого сплава GC4020 
мощность привода главного движения может быть увеличена до 29,0 кВт. Глубина резания в этом случае 
возрастает до значений 3,27... 1,11 м.\г, что соответствует параметрам сечения срезаемого слоя для Т15К6. 

Вследствие увеличения С,, до величины С,. = 510 для сплава GC4020 скорость резания возрастает 
от 343... 152 до 525.. .233 м/мин (рис. 3, б). В результате производительность обработки увеличивается от 
276. ,.418 до 436. . 659 см'/мин, т.е. в 1,6 раза (рис. 3, а). 

— ф ~ Т15К6 при 20 кВт 
GC4020 ntin 20 кВт 

-А GC4020 при 29 кВт 

а) б) 
700 

Ф - Т15К6-ipiOO кВт 
• GC4020 при 20 кВт 

GC402CJ при Z9 кВт 

0 4 С.5 0 6 0 7 

el 

Piic. 3. Расчетные значения г {а), v (б), и П (в) для твердых, сплавов Т15К6 и GC4020 
при мощности резания 20 и 29 кВт 

Таким образом, в соответствии с концепцией скоростного силового резания увеличение допускае-
мой инструменто.м скорости резания (\'величение С,) при использовании более качественного iiHCipy-
мента, сопровождающееся снижением глубины резания, позволяет увеличить производительность обра-
ботки за счет повышения мощности привода главного движения станка до такого уровня, при котором 
пара.метры сечения срезаемого слоя возрастают до рекомендуемых значений при черновой обработке-

Влияние стойкости Г на производительность. Увеличение скорости резанга может быть достиг-
нуто также путем снижения заданного периода стойкости Г режущего инструмента. Анализ результатов 
расчета, приведенных в таблице 1, показывает, что рост скорости при снижении Г приходится компенси-
ровать уменьшением t для обеспечения полной загрузки станка по мощности. В результате объем сни-
маемого материала в единиц>^ времени практически не изменяется. В то же вре.мя съем материала прп 
большей скорости резания и меньшей площади сечения срезаемого слоя является предпочтительным с 
точки зрения снижения сил резания и нагрузок на приводы металлорежущего станка. В этом заключается 
полож1ггельньп1 результат от снижения Т с позгщии концепции скоростного силового резания. Кроме того, 
снижение глубины резания при уменьшении Т также является резервом повышения мощности главного 
привода станка и производигельности обработки в соответствии с изложенной выше концепцией. 
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Практическая реализация концепции скоростного силового фрезерования. Выбор величины 
подачи при скоростном силовом резании определяется конструкцией и геометрическими параметрами 
режущего инструмента, а также требованиями к качеству обработанной поверхности. 

В последнее время в технической литературе появляются примеры технологий, в большой степени 
соответствующие концепции скоростного силового резания. Например, фирма Sandvik Coromant [IJ 
предлагает твердосплавные пластины для фрез, работающих с подачей 4 мм/зуб, что намного превышает 
традиционные подачи. Особенно эффективным является фрезерование с большой подачей при обработке 
карманов в сплошном материале (рис. 4). 

Рис 4. Высокопроизводительное фрезерование с большой подачей кармана 
в сплошном материале с врезанием по трем осям [1] 

Несмотря на снижение глубины резания до 1,2...2 мм при торцевом фрезеровании достигается 
снятие очень большого объема стружки - 1400 см"'/мин. Для удаления всего припуска применяется фре-
зерование с врезанием по abjivi или трем осям, а также прерывистое врезание и фрезерование с предвари-
тельным засверливанием. 

Выводы. Основные положения концепции скоростного силового фрезерования могут быть сфор-
мулированы следующим образом: 

1) скоростное сиповое фрезерование это метод обработки деталей, при котором одновременно 
используются преимущества силового и скоростного методов с целью достижения наибольшей произ-
водительности, характеризуемой объемом удаляемого материала в единицу времени; 

2) в соответствии с предлагаемой концепцией связь между параметрами режима резания опреде-
ляется математической моделью, включающей уравнения: эффективной мощности резания: 

61200-D"'' - п " 

и доп>'Скаемой режущим инстру ментом скорости резания: 

к-С^ D"' 

а также уравнение целевой функции в виде производительности обработки: 

1000 

3) наибольшая производительность фрезерования достигается при максимальной заг^^узке станка 
по мощности и полном использовании фрезы по стойкости, а также при назначении максимально воз-
можной подачи; 

4) данная концепция решает и задачу повышения производительности (объема снимаемого в еди-
ницу времени материала) за счет увеличения скорости резания. Это достигается применением режущего 
инструмента более высокого качества, характеризуемого в предложенной математической модели пара-
метром Су. Повышение С„. кроме того, дает возможность производить обработку детален при меньшей 
глубине резания и площади сечения срезаемого слоя, что является благоприятным фактором с точки зре-
ния снижения нагрузок на приводь! станка. Глубина резания при этом может быть меньше припуска, 
т.е. снят ие припуска производится за несколько рабочих ходов инструмента; 

5) увеличение скорости резания при снижении заданного периода стойкости Т режущего инстру-
мента приходится компенсировать уменьшением глубины резания t для обеспечения полной загрузки 
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станка по мощности. В результате объем снимаемого материала в единицу времени практически не из-
меняется. В то же время съем материала при большей скорости резания и меньшей площади сечения сре-
заемого слоя является предпочтительным; 

6) в соответствии с концепцией скоростного силового резания увеличение параметра Су, сопрово-
ждающееся снижением глубины резания, позволяет увеличить производительность обработки за счет 
повышения мощности привода главного движения станка до такого уровня, при котором параметры се-
чения срезаемого слоя возрастают до рекомендуемых значений при черновой обработке. 

Снижение глубины резания при уменьшении Т также является резервом повышения мощности 
главного привода станка и производительности обработки. 
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HIGH SPEED POWER MILLING 

V. TUROMSHA 

The proposed concept of milling realizes the advantages of both high speed and power cutting to get the 
largest stock removal capacity. Proceeding from the conditions of the maximum capacity of the machine tool and 
the full application of the cutting tool by durability, the maximum capacity is achieved when setting the maxi-
mum possible feed. The increase in the capacity by raising the cutting speed is achieved by using the cutting tool 
of a higher quality. Stock removal is carried out in several cutting passes of a tool. Increasing the main motion 
drive power of a machine tool to the level when the cross-section parameters of the layer being removed grow to 
the recommended values in roughing permits the milling capacity to be increased. 
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