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Аннотация. Представлены результаты  

экспериментальных исследований влияния 

режимов резания и износа инструмента на 

силу резания при фрезеровании концевыми 

фрезами из твердого сплава ВК8 корпусных 

деталей из стеклопластика ВПС-30 с не-

жесткими элементами. На основании полу-

ченных значений, характеризующих про-

цесс резания, построены регрессионные  

зависимости характеризующие силовые яв-

ления при фрезеровании. 

 

Annotation. The results of experimental studies of 

the effect of cutting modes and tool wear on the 

cutting force during milling with VK8 hard alloy 

end mills of VPS-30 fiberglass body parts with 

non-rigid elements are presented. Based on the ob-

tained values characterizing the cutting process, re-

gression dependences characterizing the force phe-

nomena during milling are constructed. 

Ключевые слова: ФРЕЗЕРОВАНИЕ СТЕК-

ЛОПЛАСТИКА, ИЗНОС ИНСТРУМЕНТА, 

СИЛА РЕЗАНИЯ, НЕЖЕСТКИЕ  

ЭЛЕМЕНТЫ ДЕТАЛЕЙ. 

 

Keywords: FIBERGLASS MILLING, TOOL 

WEAR, CUTTING FORCE, NON-RIGID PARTS 

ELEMENTS. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Для современного машиностроения одной из отличительных черт стало широкое приме-

нение в конструкциях машин и механизмов деталей из полимерных композиционных материа-

лов, в том числе, и из стеклопластиков. Особенностью этих материалов является уникальное 

сочетание физико-механических свойств, нехарактерное для металлов и сплавов: высокая проч-

ность сочетается с малым весом, стойкостью к коррозии, магнито- и радиопрозрачностью и др. 

[1]. В настоящее время механическая обработка полимерных композиционных материалов яв-

ляется одним из основных методов придания деталям требуемых параметров точности разме-

ров, формы, относительного расположения поверхностей и шероховатости. Значительный вклад 

в проработку вопроса лезвийной обработки композиционных материалов внесли исследователи 

Дударев А. С. [2], Егоров С. В. [3], Лобанов Д.В., [4], Макаров В. Ф. [5], Рычков, Д. А., Янюшкин 

А.С. [6], S. Ratchev, Becker [7], Chang Rao [8, 9], A. Mkaddem. [10] и др. [11-13]. Авторы, как 

правило, отмечают сложности обработки композитов, заключающиеся в его следующих особен-

ностях: низкая стойкость обрабатываемого материала к перегреву с образованием прижогов; 

сложность применения СОЖ из-за высокой гигроскопичности композита, деламинация слоёв 

наполнителя; разлохмачивание армирующих волокон на обработанной поверхности; образова-

ние скрытых трещин в связующем компоненте; повышенный абразивный износ инструмента и 

др. Также в работах [14, 15] отмечается, что свойства различных полимерных композиционных 

материалов могут сильно отличаться друг от друга и невозможно создать единого подхода, поз-

воляющего точно прогнозировать качество деталей при механической обработке.  

В изделиях машиностроения успешно внедряют детали из стеклопластика, среди кото-

рых можно выделить корпусные детали с достаточно высокими и длинными стенками, облада-

ющими низкой жесткостью и требующими особого подхода при механической обработке для 

обеспечения заданных показателей точности служебных поверхностей. Сила резания воздей-

ствуя на нежесткую стенку детали при обработке может вызывать значительные деформации и 

вибрации в зоне резания, что повышает риск получения брака [16, 17]. Большая податливость 

стенки приводит к её большому прогибу, вследствие чего фактическая глубина резания может 

быть значительно меньше изначально установленной на станке, вызывая погрешность обра-

ботки. При этом, учитывая разнообразие конструкций корпусных деталей в местах, где обраба-

тываемая стенка соединяется с поперечной стенкой или ребрами, её жесткость будет меняться, 
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а значит иметь разное значение на различных участках. На участках с меньшей жесткостью про-

гиб стенки будет больше, съем материала меньше. Для учета деформации обрабатываемой 

стенки детали и компенсации погрешности глубины резания можно ориентироваться на силу 

резания. Чем ближе сила резания к номинальному значению для заданной глубины резания, тем 

меньше погрешность обработки. Управляя силой резания путем изменения режимов резания, 

можно достичь стабильности глубины обработки. В связи с этим возникает возможность разра-

ботки технологических рекомендаций, позволяющих обеспечить требуемое качество изделий. 

Основой получения таких рекомендаций является проведение эксперимента. 

 

2 Материалы и методы  
 
Экспериментальное исследование выполнялось с использованием стенда на базе обра-

батывающего центра с системой ЧПУ (рис. 1). Образцы изготавливались в виде деталей ко-

робчатой формы, имеющих четыре стенки и дно. Размеры образцов по наружным поверхно-

стям составили (Д×Ш×В) – 200×80×100 мм, толщина стенок и дна – 10 мм. Материал образцов 

– стеклопластик, относящийся к конструкционной группе марки ВПС-30 (ТУ 1-595-10-919-

2007). Схема закрепления в станочных тисах реализована таким образом, чтобы высота про-

дольной стенки над верхней линией губок составляла 70 мм. 

Обработка выполнялась концевыми фрезами из твердого сплава ВК8 диаметром 10 мм, 

с 4 зубьями, с углами заточки – передним 5 градусов и задним 15 градусов. Угол наклона стру-

жечных канавок – 30 градусов. Геометрия была выбрана исходя из рекомендаций исследова-

ний, посвящённых обработке полимерных композитов [18]. Для того чтобы учесть влияние 

износа инструмента, фрезы использовались в двух состояниях: с радиусом округления режу-

щего клина 0,05 мм, что можно считать инструментом в состоянии нового (или заточенного), 

и радиусом округления 0,3 мм – в состоянии предельно изношенного [19]. 

Измерение силы резания выполнялось с помощью разработанного динамометра [20] (рис. 2).  

 

 

1 – обрабатывающий центр с системой ЧПУ; 2 – корпусная деталь из стеклопластика (образец);  

3 – динамометр; 4 – устройство сопряжения; 5 – компьютер 

Рисунок 1 – Экспериментальный стенд (общий вид) 
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Рисунок 2 – Общий вид динамометра 

 

Планирование эксперимента проводилось по методу дробного факторного экспери-

мента [21]. Этот метод дает достаточно точные результаты при небольших объемах экспери-

ментального исследования. В качестве входных изменяемых параметров были выбраны ско-

рость резания (V, м/мин), подача на зуб (Sz, мм/об) и глубина резания (t, мм). При использова-

нии оборудования с ЧПУ эти параметры легко менять без дополнительных затрат как в лабо-

раторных, так и в промышленных условиях, а значит методику можно будет достаточно про-

сто внедрить в производственный процесс. 

Разработанный динамометр позволяет измерять силы резания по трем ортогональным 

осям (рис. 3). Это позволяет определить силы резания по всем направлениям путем их вектор-

ного сложения. В исследовании значимым направлением силы резания является Py, так как 

именно она вызывает наибольшую деформацию стенки и приводит к появлению отклонения 

от прямолинейности обработанной стенки детали. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема сил, действующих на стенку образца при концевом фрезеровании 

 

Для проведения серии опытов фрезерования новым (заточенным) инструментом, каж-

дый раз использовалась новая фреза. В опытах фрезерования изношенным инструментом, 

фрезы доводились до требуемого состояния путем обработки образцов из стеклопластика, не 

участвующих далее в эксперименте. 

Для определения границ интервалов варьирования проводились пробные экспери-

менты. Границы минимальных значений (min) режимов обработки определялись из возможно-

сти сохранения требуемой производительности процесса фрезерования. Максимальные гра-

ницы (max) определялись появлением нежелательных дефектов обработки – прижогов, появ-

ляющихся вследствие температурных явлений. Полученные значения позволили сформиро-

вать матрицу планирования экспериментальных исследований. Значения варьируемых пара-

метров сведены в табл. 1. В разработанном экспериментальном стенде для определения силы 

резания напряжение на клеммах динамометра сопоставлялось по тарировочной зависимости, 

а также сигнал обрабатывался по методу скользящей средней с помощью ЭВМ. Для исключе-

ния влияния случайных погрешностей повторяемость каждого эксперимента составила три 

раза. Повторяемость определена по нижнему пределу дисперсии. 
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Таблица 1 – Матрица планирования дробного факторного эксперимента 

процесса фрезерования  

№ V, м/мин Sz, мм/зуб t, мм 

1 max 630 max 0,02 max 4 

2 max 630 min 0,1 min 1 

3 min 64 max 0,02 min 1 

4 min 64 min 0,1 max 4 

 

3 Результаты исследований 
 
Средние значения сил резания определялись на основе показаний динамометра. Резуль-

таты измерений сил резания при фрезеровании новым (острым) инструментом и достигшим 

предельного износа приведены в табл. 2 и 3 соответственно.  

 

Таблица 2 – Значения сил резания при радиусе округления режущего клина 0,05 мм 

№ 
Параметры режимов резания 

Сила резания P (Н) 

(среднее значение по трем экспериментам) 

V, м/мин Sz, мм/зуб t, мм Pх Py Pz 

1 630 0,1 4 467,8 275,3 934,7 

2 630 0,02 1 149,6 91,2 298,3 

3 64 0,1 1 238,1 141,4 474,2 

4 64 0,02 4 171,9 94,5 338,5 

 

Таблица 3 – Значения сил резания при радиусе округления режущего клина 0,3 мм 

№ 
Параметры режимов резания 

Сила резания P (Н) 

(среднее значение по трем экспериментам) 

V, м/мин Sz, мм/зуб t, мм Pх Py Pz 

1 630 0,1 4 1154,2 684,2 2334,2 

2 630 0,02 1 273,7 164,0 549,3 

3 64 0,1 1 438,6 262,3 879,1 

4 64 0,02 4 332,5 195,6 663,0 

 

По результатам экспериментов можно отметить рост сил резания по всем направлениям 

с увеличением подачи и глубины резания, что в целом очевидно и объясняется увеличением 

площади срезаемого материала. Повышение скорости резания также показывает рост сил ре-

зания для заданного диапазона, что является результатом увеличения сопротивления разруше-

нию обрабатываемого материала с ростом скорости, проявляющего высокие упругие свойства. 

В целом, стеклопластик в процессе лезвийной обработки показывает преимущественно упру-

гую деформацию с последующим хрупким разрушением. Такое поведение материала можно 

объяснить физико-механическими свойствами его компонентов. И стеклянные волокна, и по-

лимерная смола в нормальных условиях не проявляют пластичные свойства. Также отмечается 

слабая выраженность изменения силы резания при прохождении режущего клина инструмента 

через слоистую структуру стеклопластика. Несмотря на анизотропные свойства обрабатывае-

мого материала, сила резания показывает отсутствие значительных высокочастотных скачков 

при фрезеровании стенки детали. 

Результатом обработки значений силы резания стало получение следующих соотношений: 

 

𝑃𝑧 = 815 ∙ 𝑉0,12 ∙ 𝑆𝑧
0,45 ∙ 𝑡0,25,   радиус округления режущего клина 0,05 мм; 
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𝑃𝑧 = 1497 ∙ 𝑉0,17 ∙ 𝑆𝑧0,53 ∙ 𝑡0,37, радиус округления режущего клина 0,3 мм; 

𝑃𝑥 = 407 ∙ 𝑉0,12 ∙ 𝑆𝑧
0,45 ∙ 𝑡0,25, ̶  0,05 мм; 

𝑃𝑥 = 748 ∙ 𝑉0,17 ∙ 𝑆𝑧0,53 ∙ 𝑡0,37,  ̶  0,3 мм; 

𝑃𝑦 = 244,7 ∙ 𝑉0,12 ∙ 𝑆𝑧
0,45 ∙ 𝑡0,25,  ̶  0,05 мм; 

𝑃𝑦 = 449 ∙ 𝑉0,17 ∙ 𝑆𝑧0,53 ∙ 𝑡0,37,  ̶  0,3 мм. 

 

Для того чтобы определить наиболее подходящий тип зависимостей для описания ре-

зультатов эксперимента, оценивались линейные и степенные зависимости. В основе оценки 

использовался метод наименьших квадратов. Проверка показала, что наилучшим образом под-

ходят степенные зависимости, показывающие наибольшую адекватность. При проверке одно-

родности дисперсий разных опытов критерий Кохрена при уровне значимости α = 0,05 соста-

вил G = 0,57 и не превысил табличного значения Gтабл. = 0,77. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В экспериментальном исследовании было проанализировано влияние различных В ре-

зультате проведения экспериментального исследования процесса фрезерования образцов в 

виде заготовок коробчатой формы из стеклопластика ВПС-30, имеющих нежесткие стенки, 

были получены зависимости, характеризующие влияние режимов резания на составляющие 

силы резания измеренных во взаимно перпендикулярных направлениях. В эксперименталь-

ных исследованиях жесткость стенки изменялась от 50 до 200 н/мм, в зависимости от положе-

ния точки приложения силы резания вдоль стенки, относительно поперечных стенок. 

Полученные соотношения позволяют осуществить выбор режимов резания для опера-

ции фрезерования при обработке корпусных деталей с нежесткими стенками из стеклопла-

стика. Это, в свою очередь, позволяет путем прогнозирования силы резания и величины воз-

можной деформации стенки детали в ходе обработки исключить отклонение формы обрабо-

танной поверхности, превышающее допустимое значение. Возможные сценарии обработки 

могут состоять в снижении режимов резания, изменении траектории движения инструмента, 

использовании устройства с обратной связью на основе динамометра для коррекции условий 

обработки и т.п. 

Результаты эксперимента использованы при разработке методики управления показа-

телями точности при фрезеровании нежестких элементов корпусных деталей, изготавливае-

мых из стеклопластика. 
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