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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðîèçâîäñòâå ñòîèò çà-
äà÷à íå òîëüêî îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü
ðàçìåðîâ äåòàëè è çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ êà÷å-
ñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íî è ïîâûñèòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Ñóùåñòâóåò
äâà ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì: óïðàâëåíèå
ðåæèìàìè ðåçàíèÿ â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè è îáåñïå÷åíèå òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ
ïîñëåäóþùèì âîçäåéñòâèåì íà äåòàëü [1]. Ïåð-
âûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ôèíèø-
íûõ îïåðàöèé è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì. Ðåæèì âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ
(ÂÑÔ), ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàþòñÿ íåîáõî-
äèìûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà îáðàáîòêè, ñòîé-
êîñòü èíñòðóìåíòà, íàèáîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Ïðè ýòîì äîëæ-
íà îáåñïå÷èâàòüñÿ äîñòàòî÷íàÿ æåñòêîñòü ñèñ-
òåìû ÑÏÈÄ è ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè ñòàíêà ïóòåì óâåëè-
÷åíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, áëèçêèõ ê ïðåäåëü-
íûì, ëèáî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíûõ ñïîñîáîâ ôðåçåðîâàíèÿ.

Ëîïàòêè öåíòðîáåæíîãî êîëåñà (ÖÁÊ) ÿâ-
ëÿþòñÿ òîíêîñòåííûìè äåòàëÿìè ñ óçêèì ìåæ-
ëîïàòî÷íûì ïðîñòðàíñòâîì, ôðåçû èìåþò
áîëüøîé âûëåò ïðè ìàëîì äèàìåòðå è ðàáîòà-
þò ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóþò îáúåêòèâíûå
ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðåæèìîâ ðåçàíèÿ äëÿ
êîíöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ èç òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ è îáåñïå÷èâàåìîå ïðè ýòîì êà÷åñòâî ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ. À âîïðîñ î ïðèìåíåíèè ïëóí-
æåðíîãî ôðåçåðîâàíèÿ äëÿ ÷åðíîâîé îáðàáîò-

êè ÖÁÊ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí, ÷òî äåëàåò ýòè
ïðîáëåìû âåñüìà àêòóàëüíûìè.

Öåëü ðàáîòû: ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ êà÷å-
ñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÖÁÊ èç òèòàíîâîãî
ñïëàâà ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðîâàíèè çà
ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ïðèìåíå-
íèÿ ïðîäóêòèâíîãî ñïîñîáà ôðåçåðîâàíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ: öåíòðîáåæíîå êîëåñî
êîìïðåññîðà äâèãàòåëÿ ÀÈ-450 èç òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ25-Ó.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ: ðåæèìû âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê ìîíîêîëåñà ïîñëå ôèíèø-
íîãî ÂÑÔ, ìåòîäû ÷åðíîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ãëàâíûì êðèòåðèåì îöåíêè êà÷åñòâà âûñî-
êîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè ÖÁÊ ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü
ãåîìåòðèè äåòàëè è õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñ ó÷åòîì ðàöèîíàëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ìîíîêîëåñ, ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ: èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ
âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè íà ôîðìèðîâàíèå
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, íà ñòåïåíü íà-
êëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íà ôîðìèðîâàíèå
îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðå-
äåëåíèå ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà ÂÑÎ è åãî
îïûòíàÿ ïðîâåðêà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë
âçÿò ñåêòîð ÖÁÊ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1
ñ 10 ëîïàòêàìè (5 áîëüøèõ è 5 ìàëåíüêèõ),
êîòîðûé èçãîòàâëèâàëñÿ ñîãëàñíî òåõíîëîãè-
÷åñêîìó ïðîöåññó èçãîòîâëåíèÿ ÖÁÊ (ðèñ. 1).
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Òàêîé ïîäõîä, çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðèè ëî-
ïàòêè è ñòóïèöû, ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü àäåê-
âàòíûå çàêîíîìåðíîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè è ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì.

Ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê
è ñòóïèöû ìîíîêîëåñà êîíòðîëèðîâàëè ïîñëå
÷èñòîâîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ
íà õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ëîïàòêè, îáðàçöû îáðàáàòûâàëèñü ïî
ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì (òàáë. 1).

Ïîñëå îáðàáîòêè ñåêòîðà ìîíîêîëåñà âûðåçà-
ëè îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ (ðèñ. 2). Âûðåçêó îáðàçöîâ èç ëîïàòîê
ïðîèçâîäèëè ýëåêòðîýðîçèîííûì ñïîñîáîì.

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà ñåêòîðà ÖÁÊ
ïðîèçâîäèëàñü íà óíèâåðñàëüíîì îáðàáàòûâàþ-
ùåì öåíòðå Starrag ZS-500/130 ôèðìû Starrag
Heckert.

Ïðè ÷åðíîâîì ôðåçåðîâàíèè ìåæëîïàòî÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà ìîíîêîëåñà èñïîëüçîâàëèñü êîíè-

÷åñêèå ôðåçû äèàìåòðîì D = 5 ìì è D = 4 ìì.
Ðåæèìû ðåçàíèÿ ñîñòàâèëè: ìèíóòíàÿ ïîäà÷à
S = 250 ìì/ìèí (Sz = 0,016 ìì/îá), ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ n = 4000 îá/ìèí
(V = 50,2...62,8 ì/ìèí). Ôèíèøíîå ôðåçåðîâà-
íèå âûïîëíÿëîñü êîíè÷åñêîé ôðåçîé ñî ñôåðè-
÷åñêèì çóáîì D = 3,2 ìì ïî ðåæèìàì ðåçàíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 1.

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà äàííûõ ðå-
æèìîâ ÿâëÿëèñü: îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, èñ-
ñëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øïèí-
äåëüíîãî óçëà è ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ìîùíîñòè ñòàíêà, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå [2].

Ãåîìåòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ îöåíèâàëè ïî øåðîõîâàòîñòè ïîâåð-
õíîñòè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ïðîôèëîìåò-
ðà Mahr Perthometer M3 êîíòàêòíûì ìåòîäîì.
Øåðîõîâàòîñòü èçìåðÿëè ïî ïåðó ëîïàòîê â âåð-
õíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-
íîì íàïðàâëåíèÿõ. Áàçà èçìåðåíèÿ 5,6 ìì. Âåëè-
÷èíû Ra, Rz ïîëó÷åíû àâòîìàòè÷åñêè.

Режимы чистового фрезерования № 
ло-
пат-
ки 

Технология обработки n, об/мин 
(V, м/мин) S, мм/мин (Sz, мм/об) 

Большие лопатки 
1 Черновое фрез.+п/чистовое фрезер.+ТО(отжиг) – – 
2 Черн. фрез.+ п/чист. фрезер. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 8000 (80,4) 1000 (0,031) 
3 Черн. фрез. + п/чист. фрезер. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 8000 (80,4) 1400 (0,043) 
4 Черн. фрез.+ ТО(отжиг)+п/чист. фрезер. + чист. фрез. 9500 (95,5) 1000 (0,026) 
5 Черн. фрез. + ТО(отжиг)+п/чист. фрезер. + чист. фрез. 9500 (95,5) 1400 (0,037) 

Маленькие лопатки 
1’ Черновое фрез.+п/чистовое фрезер.+ТО(отжиг) – – 
2’ Черн. фрез. + п/чист. фрез. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 8000 (80,4) 1000 (0,031) 
3’ Черн. фрез. + п/чист. фрез. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 8000 (80,4) 1400 (0,043) 
4’ Черн. фрез. + п/чист. фрез. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 9500 (95,5) 1000 (0,026) 
5’ Черн. фрез. + п/чист. фрез. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 9500 (95,5) 1400 (0,037) 

Межлопаточное пространство 
 Черн. фрез. + ТО(отжиг)+п/чист. фрез. + чист. фрез. 1000 (10) 120 (0,03) 
 

Òàáëèöà 1– Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû îáðàáîòêè è ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ ÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ
ñåêòîðà ÖÁÊ

Ðèñ. 1. Ñåêòîð ÖÁÊ

Ðèñ. 2. Ñõåìà âûðåçêè îáðàçöîâ èç ëîïàòîê ñåêòîðà ÖÁÊ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ: à – îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé ïåðâîãî ðîäà, á – îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

à á
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Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëè íà
ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3 âäàâëèâàíèåì èíäåí-
òîðà ïîä íàãðóçêîé Ð = 1Í ïî 10 îòïå÷àòêàì,
èìåþùèì ïðàâèëüíóþ ôîðìó. Â êà÷åñòâå èí-
äåíòîðà ïðèìåíåíà àëìàçíàÿ ïèðàìèäà ñ êâàä-
ðàòíûì îñíîâàíèåì è óãëîì ïðè âåðøèíå ìåæäó
ïðîòèâîëåæàùèìè ãðàíÿìè 136° [3]. Ñòåïåíü ïî-
âåðõíîñòíîãî íàêëåïà ïåðà ëîïàòîê ïîñëå ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îöåíèâàëè ïî èçìåíå-
íèþ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äî
è ïîñëå îáðàáîòêè.

Èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïåðå
ëîïàòîê ïðîèçâîäèëè ìåõàíè÷åñêèì ìåòîäîì, ðàç-
ðàáîòàííûì àêàä. Í. Í. Äàâèäåíêîâûì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóë èç ðàáîòû [4] äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ýïþð è ïðèáîðà ÏÈÎÍ-2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ
ðåçàíèÿ ÂÑÔ íà ôîðìèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÖÁÊ

1. Îöåíêà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà äåòàëåé. Ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêè øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñòðîãî íîðìèðóþòñÿ è ïîä-
âåðãàþòñÿ ïîñòîÿííîìó àíàëèçó â òåõíîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ è êîíòðîëþ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé øåðîõîâàòîñòè ëîïà-
òîê ïîñëå îáðàáîòêè íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ÷èñ-
òîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ (òàáë. 2) ïîêàçàëè, ÷òî øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê ïîñëå ÷èñòî-
âîãî ôðåçåðîâàíèÿ îêàçàëàñü ëó÷øå ó ÷åòâåðòîé
ëîïàòêè, îáðàáîòàííîé ïðè ðåæèìàõ ðåçàíèÿ:
n = 9500 îá/ìèí, S = 1000 ìì/ìèí (ðèñ. 3) è

ñîñòàâèëà 36,0=продRa  ìêì ( 33,2=продRz ìêì),

37,0=попRa  ìêì ( 3,2=попRz ìêì), áîëåå íèç-
êîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ
íà âòîðîé ëîïàòêå (n = 8000 îá/ìèí,
S = 1000 ìì/ìèí), ñàìàÿ âûñîêàÿ øåðîõîâàòîñòü
íà òðåòåé è ïÿòîé ëîïàòêàõ. Óâåëè÷åíèå ïîäà÷è
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ øåðîõîâàòîñòè êàê â ïðî-
äîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Òàê-
æå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè îò âõîäíîé ê âûõîäíîé êðîìêå. Óâåëè-
÷åíèå ÷èñåë îáîðîòîâ áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ
íà óìåíüøåíèè ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðî-
åíû óñðåäíåííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé
(ðèñ. 4), êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ
èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò ðå-
æèìîâ ðåçàíèÿ.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è
ôðåçû êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ óõóäøàåòñÿ,
à ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ,
ïðè ïîäà÷å S = 1000 ìì/ìèí, ìèêðîïðîôèëü ïî-
âåðõíîñòè óëó÷øàåòñÿ, ïðè S = 1400 ìì/ìèí –
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ øåðîõî-
âàòîñòè ëîïàòîê ïî cïèíêå â ïðîäîëüíîì è ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
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Ðèñ. 3. Èññëåäîâàíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âäîëü ïåðà ëîïàòîê â ïðîäîëüíîì (à) è ïîïåðå÷íîì (á)
íàïðàâëåíèÿõ

à á

2. Îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè è ñòåïåíè íà-
êëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê ÖÁÊ

Îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ âîçäåéñòâèÿ
íà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñ-
òè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé. Ìèêðîòâåðäîñòü ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ñèëîâî-
ãî, íî è îò òåïëîâîãî ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â
çîíå îáðàáîòêè [5].

Ïðè èññëåäîâàíèè íàêëåïà îïðåäåëÿëè ìèê-
ðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè ìàëûõ ëîïàòîê (òàáë. 3).

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñòåïåíè íàêëåïà íàáëþäàåòñÿ íà ÷åòâåðòîì îá-
ðàçöå è ñîñòàâëÿåò 30 %, íà âòîðîì è ïÿòîì îá-
ðàçöå îíè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû, à òðåòèé îáðàçåö
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîå-

íû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ìèêðîòâåðäîñòè ëî-
ïàòîê îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ (ðèñ. 6). Ñòåïåíü íà-
êëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê óìåíüøàåò-
ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è è óìåíüøåíèåì ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ.

3. Ôîðìèðîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ëîïàòêàõ ÖÁÊ

Èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ âûïîëíÿëè íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç ëîïà-
òîê ÖÁÊ, îáðàáîòàííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå ðåæèìîâ
ðåçàíèÿ íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ; èññëåäî-
âàòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ôîðìèðóþò-
ñÿ ïîñëå ÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ, à òàêæå èçó÷èòü
âëèÿíèå íàñëåäñòâåííîñòè íà ôîðìèðîâàíèå îêîí-
÷àòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ïîñëå ïîëó÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ: à – îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
øïèíäåëÿ, á – îò ïîäà÷è ðåçàíèÿ

à á
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Òàáëèöà 3 – Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè íà ñïèíêå ëîïàòîê

Режимы резания при чистовом 
фрезеровании №

 
ло
па
тк
и 

Технология обработки 
n, об/мин S, мм/мин 

Среднее значение 
микротвердости 

µH , МПа 

Степень 
наклепа, 

нS % 
1’ Черн+п/чист+ТО – – 2862 Исходн. 
2’ 8000 1000 3445 20 
3’ 8000 1400 3320 16 
4’ 9500 1000 3728 30 
5’ 

Черн+п/чист+ТО+чист 

9500 1400 3450 20,5 
 

Ðèñ. 5. Èññëåäîâàíèå ñòåïåíè íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïåðà ëîïàòîê

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ:
à – îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, á – îò ïîäà÷è ðåçàíèÿ

à á

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýïþð îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå ñïîñîá-
ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê
áëàãîïðèÿòíûõ ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé. Â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ íàâîäÿòñÿ îñòà-
òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ñ ãëóáèíîé ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ äî 50 ìêì. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü òåïëà ïå-
ðåõîäèò â ñòðóæêó, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ òðà-
äèöèîííîãî ôðåçåðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, äåéñòâèå
óïðî÷íÿþùåãî ñèëîâîãî ôàêòîðà ïðåâîñõîäèò
äåéñòâèå òåïëîâîãî – ðàçóïðî÷íÿþùåãî, è â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ôîðìèðóþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå
ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ [6].

Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ëî-
ïàòêè ïîñëå ÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ, ãäå
òðåòüÿ ëîïàòêà èìååò íàèáîëüøóþ âåëè÷è-
íó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè
äî 168 ÌÏà. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðîñò âåëè-
÷èíû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñ 106 ÌÏà äî
168 ÌÏà ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è ðåçàíèÿ ñ
1000 ìì/ìèí äî 1400 ìì/ìèí.

Ýïþðû (ðèñ. 7, á) ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ëîïàò-
êè ïîñëå ïîëó÷èñòîâîãî è ÷èñòîâîãî ôðåçåðîâà-
íèÿ. Íàáëþäàåòñÿ ðîñò âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ñ 79,4 ÌÏà äî 95 ÌÏà ïðè óâåëè÷åíèè
ïîäà÷è ðåçàíèÿ ñ 1000 ìì/ìèí äî 1400 ìì/ìèí, à
ãëóáèíà èõ çàëåãàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.
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Ïðè ñðàâíåíèè ýïþð ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëîïàòîê îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî äâóì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷åíèå
ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïîñëå ïîëó÷èñòîâîãî è
÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå ãëóáè-
íû çàëåãàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé áëàãî-
ïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ, ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ äåòàëè è ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èñòîâîãî è ÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ëîïàòêàõ, îáðàáîòàííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì:

à – ÷åðí.ôð.+ï/÷èñò.ôð.+ÒÎ+÷èñò.ôð.;
á – ÷åðí.ôð.+ÒÎ+ï/÷èñò.ôð.+÷èñò.ôð.

à

á

4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ íà
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÖÁÊ

Çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ëîïàòîê ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè ÂÑÔ ìîãóò
áûòü óñòàíîâëåíû ïóòåì ðàçðàáîòêè è ðåàëèçà-
öèè ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [6]. Äëÿ
ëîïàòîê ñåêòîðà ÖÁÊ áûë ðåàëèçîâàí ïîëíîôàê-
òîðíûé ýêñïåðèìåíò ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè, âàðüè-
ðóåìûìè íà äâóõ óðîâíÿõ. Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ
èñïîëüçîâàëèñü ïåðåìåííûå, êîòîðûå îêàçûâàþò
íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïà-
ðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ: Õ1 –
÷èñëî îáîðîòîâ øïèíäåëÿ ñòàíêà, îá/ìèí, Õ2 –
ìèíóòíàÿ ïîäà÷à ôðåçû, ìì/ìèí.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè (çàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ) èñïîëüçîâàëàñü: øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïåðâîãî ðîäà â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå, ñòåïåíü íàêëåïà. Ôóíêöèè îòêëèêîâ
èìåþò âèä:

2211021 ),( XbXbbXXY ++= . (1)

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðàìè ïðèâåäåíû
â òàáë. 4. Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðàìè
íàçíà÷åíû èñõîäÿ èç èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ äèà-
ïàçîíîâ ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñòàíêà è ðå-
êîìåíäóåìûõ ðåæèìîâ ôðåçåðîâàíèÿ òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ.

Ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè äëÿ
ëîïàòîê ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Фактор 
Интервал 
варьиро-
вания 

Уровень 
-1 

Уровень 
0 

Уровень 
+1 

n, об/мин (X1) 750 8000 8750 9500 
S, мм/мин (X2) 200 1000 1200 1400 

Òàáëèöà 4 – Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ íåçàâèñè-
ìûìè ïåðåìåííûìè

t = 0,25 ìì

Òàáëèöà 5 – Ôóíêöèè îòêëèêà, ïîëó÷åííûå ïðè ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà

Кодиро-
ванный 
масштаб 
факторов 

Натурный масштаб 
факторов 

Параметры 
продольной 
шероховатости 
лопаток, мкм 

Параметры 
поперечной 

шероховатости 
лопаток, мкм 

№
 р
еж
им
а 

Х1 Х 2 
Х 1, 

об/мин 
Х 2, 

мм/мин Ra Rz Ra Rz 

Степень 
наклепа 
лопаток, % 

Распределение 
остаточных 
напряжений 
на лопатках, 

МПа 

1 +1 +1 9500 1400 0,895 5,025 0,925 4,63 20,55 -95,1 
2 -1 +1 8000 1400 0,785 4,89 0,885 5,56 16 -168 
3 +1 -1 9500 1000 0,355 2,33 0,365 2,295 30,26 -79,4 
4 -1 -1 8000 1000 0,685 4,215 0,555 2,945 20,37 -106 
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Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìàòðèöå
ïëàíèðîâàíèÿ ôóíêöèè îòêëèêîâ èìåþò âèä:

1) ïî ïðîäîëüíîé øåðîõîâàòîñòè ëîïàòîê:
   ïî Ra: Y = 0,68 + 0,055X1  - 0,16X2

ïî Rz:Y = 4,115 + 0,438X1 - 0,843X2; (2)

ïî ïîïåðå÷íîé øåðîõîâàòîñòè ëîïàòîê:

  ïî  Ra: Y = 0,683 + 0,038X1  -    0,223X2

  ïî Rz:Y = 3,8575 + 0,395X1 - 1,238X2;    (3)
2) ïî ñòåïåíè íàêëåïà ëîïàòîê:

Y = 21,795-3,61X1+3,52X2; (4)

3) ïî îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì äëÿ ëîïàòîê:

  Y= -112,125-24,875X1+19,425X2 . (5)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÂÑÔ ÖÁÊ
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

5. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ôèíèøíîãî âûñî-
êîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ

 Ïðè óïðàâëåíèè õàðàêòåðîì ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ñëîæíóþ çàäà÷ó
îïòèìèçàöèè, ó÷èòûâàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû –
ýêîíîìè÷åñêèå êðèòåðèè, ñ äðóãîé – ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåññ
îáðàáîòêè [1].

Ïîä îïòèìàëüíûì ðåæèìîì âûñîêîñêîðî-
ñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïîíèìàþò ðåæèì, ïðè

êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ïðè óñëîâèè íàèáîëü-
øåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàí-
íîãî ïîäõîäà íà ïðîöåññ ÂÑÔ íàêëàäûâàþòñÿ
òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ â âèäå ëèíåéíûõ ôóí-
êöèé. Ê äàííîìó âèäó ôóíêöèé, ïóòåì ëîãàðèô-
ìèðîâàíèÿ, ìîæíî ïðèâåñòè ñòåïåííûå ôîðìóëû,
êîòîðûìè âûðàæàþòñÿ îáû÷íî ðåæèìû ðåçàíèÿ.

Îñíîâîé äëÿ çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåæèìîâ
ÂÑÔ ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü (ñèñòåìà) ïðîöåñ-
ñîâ îáðàçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñ-
òíîãî ñëîÿ äåòàëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì
áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, óñòàíàâëèâàþùèå
ñâÿçü ìåæäó ðåæèìàìè ðåçàíèÿ è ïàðàìåòðàìè
âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè (øåðîõîâàòîñòü, ñòå-
ïåíü íàêëåïà, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ).

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü, ðàññìîòðåííóþ â ðàáîòå [7],
îñîáåííîñòè ÂÑÎ, òðåáóåìûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå íà ïðîöåññ ôèíèøíîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî
ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ áûëè íàëîæåíû îãðàíè-
÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 6.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ÂÑÔ äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ÿâëÿëèñü:

1) Äèàìåòð ôðåçû D = 3,2 ìì;
2) ×èñëî çóáüåâ ôðåçû z = 4;
3) Ñòîéêîñòü ôðåçû Ò = 240 ìèí;
4) Ãëóáèíà ôðåçåðîâàíèÿ t = 0,25 ìì;
5) Øèðèíà ôðåçåðîâàíèÿ Â = 0,19 ìì;

Òàáëèöà 6 – Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ÂÑÔ

Ограничение Математическая модель в общем виде Математическая модель для 
данной технологич. системы 

1. По скорости резания 
uxm

pyq

BtT

zDС
yxxy

π
≤+−

−−
ν

1

21
1000

ln)1(  74,826,074,0 21 ≤+− xx  

2. По мощности гл. привода 
станка ux

p

y
дв

q

BtС

zND
yxxyw

π

η⋅⋅
≤+−−

−−

10

1000601020
ln)1(

11

21
 49,1775,038,0 21 ≤+ xx  

3. По наибольшей частоте 
вращения шпинделя )ln( max

1 шпnx ≤  16,91 ≤x  

4. По наименьшей частоте 
вращения шпинделя )ln( min

1 шпnx ≥  99,81 ≥x  

5. По наибольшей подаче )ln( max
2 стSx ≤  59,102 ≤x  

6. По наименьшей подаче )ln( min
2 Sx ≥  70,52 ≥x  

7. По наибольшей подаче на 
зуб )ln( max

21 zzSxx ≤+−  36,121 −≤+− xx  

8. По наименьшей подаче на 
зуб )ln( min

21 zzSxx ≥+−  75,221 −≥+− xx  

9. По величине прод. 
шероховатости 

продRzxx ≤−+ 21 84,044,016,4  82,184,044,0 21 −≤− xx  

10. По минимальным 
остаточным напряжениям 

min
21 43,1988,2413,112 остxx σ≤+−−  13,1243,1988,24 21 ≤+− xx  

11. По степени наклепа пов. 
слоя 

max
21 52,361,379,21 нSxx ≤+−  21,852,361,3 21 ≤+− xx  

12. По жесткости системы 
СПИД 3

143

21
][5,2812

ln)(
опр

ux
p

y
опр

lBtC

zdDf
yxxyw

−

≤+−−  43,875,062,0 21 ≤+− xx  
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6) Ìîùíîñòü ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ
Näâ = 30 êÂò;

7) ÊÏÄ ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ η = 0,95;
8) Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäå-

ëÿ 9500max =шпn  îá/ìèí;

9) Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäå-

ëÿ 8000min =шпn îá/ìèí;

10) Íàèáîëüøàÿ ïîäà÷à, äîïóñòèìàÿ ïðèâî-

äàìè ñòàíêà max
стS = 40000 ìì/ìèí;

11) Íàèìåíüøàÿ ïîäà÷à äëÿ òðóäíîîáðàáà-

òûâàåìîãî ìàòåðèàëà 300min =S ìì/ìèí;

12) Ïîêàçàòåëè â ôîðìóëå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ
m = 0,37; x = 0,24; y = 0,26; u = 0,1; p = 0,13;
q = 0,44; Cv = 145;

13) Ïîêàçàòåëè â ôîðìóëå ñèëû ðåçàíèÿ
x = 0,85; y = 0,75; u = 1; q = 0,73; w = -0,13;
Cp = 12,5;

14) Äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïðîãèáà
02,0][ =f  ìì;

15) Äëèíà îïðàâêè опрl =100 ìì;

16) Äèàìåòð îïðàâêè опрd =40 ìì;
17) Ìàêñèìàëüíàÿ ïîäà÷à íà çóá äëÿ òðóäíî-

îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ 064,0max =zS  ìì/îá;

18) Ìèíèìàëüíàÿ ïîäà÷à íà çóá äëÿ òðóäíî-

îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ 016,0min =zS  ìì/îá;

19) Âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé øåðîõîâàòîñòè

îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 4,0=продRa  ìêì

( 3,2=продRz  ìêì);
20) Ìèíèìàëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà

ïîâåðõíîñòè äåòàëè 100min −=σост  ÌÏà;

21) Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü íàêëåïà ïîâåð-

õíîñòíîãî ñëîÿ %30max =нS .

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ïåðå÷èñëåííûõ îãðàíè-
÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïðîöåññ ðåçàíèÿ, îïðå-
äåëÿåò îáëàñòü äîïóñêàåìûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè.
Öåëåâîé ôóíêöèåé äëÿ ìîäåëè îïòèìèçàöèè ðå-
æèìîâ ðåçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò. å.
îïòèìàëüíûé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ:

max→⋅= nSF . (6)

Ïîñêîëüêó nx ln1 = , Sx ln2 = , òî öåëåâàÿ ôóí-
êöèÿ èìååò âèä:

max21 →+= xxF . (7)

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óêàçàííûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8, ãäå
îáëàñòüþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèãóðà ÀÁÂÃ.
Ïðè ÂÑÔ ÖÁÊ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè ãëóáè-
íå ðåçàíèÿ t = 0,25 ìì îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèå, óêàçàííîå íà ðèñóíêå òî÷êîé Â, êîòî-
ðîé ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ðåæèìû ðåçàíèÿ:
n = 9500 îá/ìèí (V = 95,5ì/ìèí); S = 1002,71 ìì/ìèí
(Sz = 0,026 ìì/çóá).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñ-
òíîãî ñëîÿ ïîëó÷åíà ìîäåëü îïòèìèçàöèè ðåæè-
ìîâ ðåçàíèÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðîâà-
íèè ÖÁÊ, ó÷èòûâàþùàÿ íàèáîëåå âàæíûå ôàê-
òîðû, âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ðèñ. 8. Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ïðîöåññà ÂÑÔ
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Îöåíêà ìåòîäîâ ÷åðíîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ

Öåëüþ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ óäàëå-
íèå íàèáîëüøåé ÷àñòè ïðèïóñêà è ïðèáëèæå-
íèå ôîðìû çàãîòîâêè ê ãåîìåòðèè èçäåëèÿ. Ïðè
ýòîì ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà è ñîêðàùåíèå âðå-
ìåíè îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè.

Áûñòðîå è ýôôåêòèâíîå óäàëåíèå îñíîâ-
íîãî îáúåìà ìàòåðèàëà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíêîâ
ñ ×ÏÓ. Íà ñåãîäíÿ èçâåñòíî äâà ìåòîäà ÷åðíî-
âîé îáðàáîòêè ÖÁÊ: ñòðî÷íîå è ïëóíæåðíîå
ôðåçåðîâàíèå.

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ýôôåêòèâíåå óäàëÿòü
èçáûòî÷íûé ìàòåðèàë ïîñëîéíî. Ôðåçåðîâàíèå
ñëîæíîïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ÖÁÊ ìîæíî
îñóùåñòâèòü ìåòîäîì ñòðî÷íîãî âûñîêîñêîðîñò-
íîãî ôðåçåðîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
ïðîôèëü îáðàçóþò ïóòåì ìíîãîïðîõîäíîãî îãè-
áàíèÿ ëîïàòêè ôðåçîé ñ ïîñòîÿííûì ïåðåìåùå-
íèåì ïî åå âûñîòå. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ôðå-
çåðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òî÷å÷íûé êîíòàêò
èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
ëîïàòêè [8]. Ìåòîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü óñòó-
ïîâ íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè è îáåñïå÷èâàåò
ðàâíîìåðíûé ñúåì ìàòåðèàëà ïî âûñîòå.

Èñïîëüçîâàíèå ïëóíæåðíîãî ôðåçåðîâàíèÿ äëÿ
÷åðíîâîé îáðàáîòêè ÖÁÊ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîèç-
âîäèòåëüíûì, ïîñêîëüêó îñíîâíîå óñèëèå ðåçàíèÿ
íàïðàâëåíî âäîëü îñè èíñòðóìåíòà, à ðàáî÷àÿ ïî-
äà÷à ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî
äëÿ ñòàíêà çíà÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíî
ñîêðàùàòü âðåìÿ îáðàáîòêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòðî÷íûì ôðåçåðîâàíèåì, ïîâûøåííàÿ æåñòêîñòü
ïðè äâèæåíèè ïî îñè Z ïîçâîëÿåò èíñòðóìåíòó
ñðåçàòü áîëüøå ìàòåðèàëà ïðè òîé æå ïîäà÷å, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà. Íåáîëüøîå
ðàäèàëüíîå óñèëèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òîí-
êèå è äëèííûå èíñòðóìåíòû, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
âûñîêóþ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ â ÑÀÌ-ñèñòå-
ìàõ áûëè çàäàíû ñòðî÷íîå è ïëóíæåðíîå ôðå-
çåðîâàíèå, ñ íàõîæäåíèåì îáùåãî âðåìåíè
îáðàáîòêè ÖÁÊ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà
ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà (òàáë. 7).

Còðî÷íîå ôðåçåðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîóðîâ-
íåâîé, ìíîãîîñåâîé îáðàáîòêîé. Ìåòîä íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé â îáðàáîòêå äåòàëåé òèïà èì-
ïåëëåð, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíûé ñúåì
ìåòàëëà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè.

Â ñèñòåìå Unigraphics NX7.5 áûëà çàäàíà
ñòðî÷íàÿ îáðàáîòêà ñòóïèöû ìîíîêîëåñà. Èñõîä-
íûå äàííûå: òèï îïåðàöèè – mill multi blade
rough (÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà èìïåëëåðîâ), ïðèïóñê
íà äåòàëü 1 ìì, ãëóáèíà ðåçàíèÿ 1 ìì.

Â óñëîâèÿõ íåæåñòêîé ñèñòåìû è áîëüøèõ
âûëåòîâ èíñòðóìåíòà ïëóíæåðíîå ôðåçåðîâàíèå
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì. Ñóòü ìåòîäà çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíñòðóìåíò äâèãàåòñÿ â ïëîñ-

êîñòÿõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñòóïèöå ìîíîêîëåñà
ïî äâóì íàïðàâëÿþùèì êðèâûì ñ ïëàâíûì îò-
õîäîì è ïåðåõîäîì íà ñëåäóþùèé ñåãìåíò. Âåëè-
÷èíà ñëåäóþùåãî ïðîõîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà è
çàäàííîé âåëè÷èíû øàãà. Ïðè îáðàáîòêå äåòàëü
ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü äîñòóï èíñòðóìåíòà â çîíó îáðàáîò-
êè. Ìåòîä íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðè áîëüøèõ
âûëåòàõ èíñòðóìåíòà èëè äëÿ ìàëîìîùíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðî÷íûì ôðåçå-
ðîâàíèåì, ïîâûøåííàÿ æåñòêîñòü ïðè äâèæå-
íèè ïî îñè Z ïîçâîëÿåò èíñòðóìåíòó ñðåçàòü
áîëüøå ìàòåðèàëà ïðè òîé æå ïîäà÷å, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà.

Â ñèñòåìå ÃåÌÌà-3D áûëà çàäàíà ïëóíæåð-
íàÿ îáðàáîòêà ìîíîêîëåñà. Èñõîäíûå äàííûå: òèï
îïåðàöèè – 5D îáðàáîòêà ïî äâóì íàïðàâëÿþ-
ùèì ïëóíæåð, øàã âäîëü êðèâûõ: äëÿ 1 è 2 ïðî-
õîäà – 1 ìì, 3 ïðîõîäà – 0,25 ìì; ïðèïóñê íà
äåòàëü 1 ìì.

Íà óíèâåðñàëüíîì îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå
Starrag ZS-500/130 áûëî ïîëó÷åíî ìåæëîïàòî÷-
íîå ïðîñòðàíñòâî èç öåëüíîé çàãîòîâêè äâóìÿ
ìåòîäàìè (ðèñ. 9), ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåâûõ
òâåðäîñïëàâíûõ ôðåç (ðèñ. 10).

Ðèñ. 9. ×åðíîâîå ôðåçåðîâàíèå ìåæëîïàòî÷íîãî
 ïðîñòðàíñòâà ÖÁÊ äâóìÿ ìåòîäàìè

Ðèñ. 10. Èíñòðóìåíò äëÿ ïëóíæåðíîãî (à) è ñòðî÷íîãî
(á) ôðåçåðîâàíèÿ

   à á
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïëóíæåðíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ áûëî ðàñ-
ñ÷èòàíî øòó÷íîå âðåìÿ îáðàáîòêè ïî ìåòîäèêå
[8] è ñîñòàâèëî:

äëÿ ñòðî÷íîé îáðàáîòêè: Òøò1 = 4557,32 ìèí;
äëÿ ïëóíæåðíîé îáðàáîòêè: Òøò2 = 1254,89 ìèí.
Îáùèå çàòðàòû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå:

грнЕРАИНЗС ,+++++= , (8)

ãäå З  – çàðàáîòíàÿ ïëàòà îïåðàòîðà, ãðí.;

Н  – íà÷èñëåíèÿ íà çàðàáîòàííóþ ïëàòó, ãðí.;
И  – àìîðòèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà îäíó äå-

òàëü, ãðí.;
А  – ñòîèìîñòü èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè

îäíîé äåòàëè â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîãî
êîëè÷åñòâà ôðåç, ãðí.;

Р  – ðàñõîäû íà íàñòðîéêó ñòàíêà, ãðí.;
Е  – ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ îáðàáîò-

êè îäíîé äåòàëè, ãðí.
Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòàâëÿåò:

грнNССЭ ,)( 21 ⋅−= , (9)

ãäå N  – ãîäîâàÿ ïðîãðàììà âûïóñêà äåòàëåé.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïëóíæåðíîãî

ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì,
÷åì ñòðî÷íîãî ôðåçåðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñîêðà-
ùàåò øòó÷íîå âðåìÿ â 3,6 ðàçà è òåì ñàìûì ïî-
âûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè. Íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà â 1,5
ðàçà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî óñèëèÿ ðåçà-
íèÿ âäîëü îñè èíñòðóìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, óâå-
ëè÷åíèå æåñòêîñòè è óìåíüøåíèÿ âèáðàöèé ïðè
ðåçàíèè. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò íà 500 äåòàëåé
ñîñòàâëÿåò 61,9 ìëí. ãðí.

Âûâîäû

1. Äëÿ ÷èñòîâîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçå-
ðîâàíèÿ ÖÁÊ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðå-
æèì ðåçàíèÿ: n = 9500 îá/ìèí (V = 95,5ì/ìèí);
S = 102,7 ìì/ìèí (Sz = 0,026 ìì/çóá) ïðè ãëó-
áèíå ðåçàíèÿ t = 0,25 ìì, îáåñïå÷èâàþùèé áëà-
ãîïðèÿòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ:
øåðîõîâàòîñòü Ra 0,36 ìêì, ñòåïåíü íàêëåïà äî
Sí = 30 %, âåëè÷èíó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
ñæàòèÿ äî 200 ÌÏà. Äèàìåòð êîíè÷åñêîé ôðåçû
3,2 ìì, ÷èñëî çóáüåâ 4, óãîë êîíóñà 3°.

2. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÖÁÊ
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðåäóñìàòðèâàåò âûñîêî-
ñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå: ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà –
ïëóíæåðíûì ìåòîäîì, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ñî-

êðàùàåò âðåìÿ îáðàáîòêè, à ÷èñòîâàÿ – ñòðî÷-
íûì, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíûé ñúåì
ìàòåðèàëà è ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé ãåîìåòðèè
äåòàëè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Êèðþøèí È. Å. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà âû-
ñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè çàêàëåííûõ ñòà-
ëåé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ôîðìîîáðàçîâà-
íèÿ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî òåðìîïëàñòè÷åñêî-
ãî ñäâèãà / Êèðþøèí È. Å., Êèðþøèí Ä. Å.,
Íàñàä Ò. Ã. // Èçâåñòèÿ ×åëÿáèíñêîãî íàó÷-
íîãî öåíòðà. – 2008. – ¹ 2. – ã. ×åëÿáèíñê,
èçä. «×ÍÖ». – 200 ñ.

2. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîñêîðîñò-
íîãî ôðåçåðîâàíèÿ öåíòðîáåæíûõ êîëåñ /
[Ãðà÷åâ Þ. Â., Ïóõàëüñêàÿ Ã. Â., Êðèò÷èí Ñ. Â.,
Ïàí÷åíêî Ò. À.] // Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîå-
íèÿ. – 2011. – ¹ 1. – Ñ. 95–100.

3. ÃÎÑÒ 9450-76 «Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè
âäàâëèâàíèåì àëìàçíûì íàêîíå÷íèêîì».

4. Áèðãåð È. À. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ / Áèð-
ãåð È. À. – Ì. : Ìàøãèç, 1963. – 232 ñ.

5. Áîãóñëàåâ Â. À. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé
ÃÒÄ / [Áîãóñëàåâ Â. À., Ìóðàâ÷åíêî Ô. Ì.,
Æåìàíþê Ï. Ä.]. – Çàïîðîæüå, èçä. ÎÀÎ «Ìî-
òîð Ñè÷», 2003. – 610 ñ.

6. Îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé
ÃÒÄ. / [Áîãóñëàåâ Â. À., ßöåíêî Â. Ê., Æåìà-
íþê Ï. Ä. è äð.] – Çàïîðîæüå, èçä. ÎÀÎ «Ìî-
òîð Ñè÷», 2005. – 559 ñ.

7. Ãàâðèëåíêî ß. Í. Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ âû-
ñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ äåòàëåé èç òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ. / Ãàâðèëåíêî ß. Í., Ìîçãî-
âîé Ñ. Â., Ïàâëåíêî Ä. Â. // Âåñòíèê äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ. – 2006. – ¹ 1. – Ñ. 82–88.

8. Ñàõíþê Í. Â. Îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè ïåðå-
ìåùåíèÿ çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà äëÿ ïÿ-
òèêîîðäèíàòíîé âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîò-
êè ïîâåðõíîñòåé ëîïàòêè êîìïðåññîðà /
Ñàõíþê Í. Â., Ãðà÷åâ Þ. Â., Êà÷àí À. ß. // Íîâ³
ìàòåð³àëè i òåõíîëîãi¿ â ìåòàëóðã³¿ òà ìàøè-
íîáóäóâàíí³. – 2007. – ¹ 2 . – Ñ. 71–74.

9. Ìîèñååâà Ð. Í. Íîðìàòèâû âðåìåíè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êàòåãîðèé ðàáîòàþùèõ â ÃÏÑ (îïå-
ðàòîðîâ è íàëàä÷èêîâ ÃÏÌ è ÐÒÊ ïðè ìå-
õàíîîáðàáîòêå) / Ìîèñååâà Ð. Í., Âèíîãðà-
äîâà Ã. À. // Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èí-
ñòèòóò àâèàöèîííîé òåõíîëîãèèè îðãàíèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà, èçä. «ÍÈÀÒ», 1990. –
146 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.06.2011



Технология производства и ремонта

– 114 –

Êîíäðàòþê Å.Â., Ïóõàëüñüêà Ã.Â., Æàðèê Â.Ã., Ïàí÷åíêî Ò.Î., Êðèò÷èí Ñ.Â. Ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó ÂØÔ â³äöåíòðîâèõ êîëåñ çà ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â
ð³çàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ìåòîä³â îáðîáêè

Äîñë³äæåíèé âïëèâ ðåæèì³â ð³çàííÿ íà ïàðàìåòðè ÿêîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðè âèñî-
êîøâèäê³ñíîìó ôðåçåðóâàíí³ â³äöåíòðîâèõ êîë³ñ ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â, çàïðîïîíîâàíèé îï-
òèìàëüíèé ðåæèì äëÿ ÷èñòîâîãî ôðåçåðóâàííÿ. Â ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿííÿ äâîõ ìåòîä³â
÷îðíîâî¿ îáðîáêè â³äöåíòðîâèõ êîë³ñ ïîêàçàíà åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ïëóíæåðíîãî ôðåçåðóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äöåíòðîâå êîëåñî, âèñîêîøâèäê³ñíå ôðåçåðóâàííÿ, ïëóíæåðíå ôðåçåðó-
âàííÿ, ÿê³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó.

Kondratyuk E., Pukhal’skaya G., Zharik V., Panchenko T., Kritchin S. Increase of
efficiency of process of HSM (High Speed Machining) of multi blades for account of optimization
of modes of cutting and use of high-performance methods of treatment

Influence of the cutting modes is investigational on quality parameters of superficial layer at
the high-speed milling of multi blades from titanic alloys, the optimal mode is offered for the
finish milling. A comparison of two methods roughing multi blades shown cost-effectiveness of
using the plunger milling.

Key words: multi blade, high-speed milling, plunger milling, quality of superficial layer.




