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АНАЛИЗ СИЛЫ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ 
ЗАКАЛЕННОЙ СТАЛИ
Микрофрезерование является широко используемым производственным ме-
тодом обработки. Основной целью данного исследования является анализ сил 
резания в коррозионно-стойкой, жаропрочной стали 14Х17Н2. Исследования 
полного факторного эксперимента по обработке стали 14Х17Н2 проводились 
с использованием микроконцевой фрезы с покрытием AlTiN. Были разрабо-
таны новые математические модели силы резания и осевой силы, которые 
адекватно способны прогнозировать и оптимизировать силы, действующие  
на режущий инструмент. Получены графики расчета минимально необходи-
мой подачи на зуб и глубины резания, при которых обеспечиваются  мак-
симальные силы резания и осевые силы, что позволяет повысить стойкость 
режущего инструмента при микрофильмировании. Полученные математиче-
ские модели описывают с 90 %-ной и более точностью полученные экспери-
ментальные данные.   

Ключевые слова: производство, фреза, силы резания, подача на зуб, страте-
гия фрезерования, встречное фрезерование, попутное фрезерование, кана-
вочное фрезерование.

Введение. Важность процессов микрообработ-
ки сильно возрастает, поскольку промышленность 
требует еще большего количества точных мини- 
атюрных компонентов деталей. Микрофрезерова-
ние является очень многообещающей технологией, 
поскольку оно способно производить даже слож-
ные 3D-геометрии с высокой точностью и отно-
сительно высокой скоростью съема материала [1]. 
Хотя кинематика процесса микрофрезерования 
аналогична кинематике обычного фрезерования, 
он обладает большим количеством проблем из-за 
уменьшенного размера режущего инструмента. Ха-
рактерный диапазон размеров на детали составляет  
от 1 до 999 мкм; поэтому размер применяемых ми-
кроинструментов обычно находится в этом же диа-
пазоне [2]. 

1. Постановка задачи. При микрофрезерова-
нии основными проблемами являются относитель-
но большое биение и деформация инструмента [3]. 
При этом необходимо учитывать величину подачи 
на зуб и глубину резания, сравнимые с радиусом 
фрезы, так как они оказывают существенное влия-
ние на силы резания и стойкость режущего инстру-
мента [4].

2. Теория. На основании последних научных 
работ отношение минимальной толщины стружки  
к радиусу округления режущей кромки составля-
ет от 0,22 до 0,36 [5]. Влияние сил резания имеет 
большое значение при микрофрезеровании, так 
как малогабаритный и легкий инструмент более 
чувствителен к силам, чем при обычном фрезеро-
вании. Относительно высокие силы резания могут 
привести к значительной деформации фрезы [6]. 
Как известно, силы зависят от параметров реза-
ния, причем в случае микроразмеров существенное 
влияние на эффективные углы резания оказывают 

геометрия инструмента и применяемые параметры 
резания [7]. 

В работе [8] представлена аналитическая модель 
силы резания и модель для оценки деформации ин-
струмента. В аналитической модели рекомендовали 
учитывать биение инструмента, радиус режущей 
кромки, скорость резания, угол наклона винтовой 
спирали и передний угол фрезы. Эта модель учиты-
вает эффект износа инструмента, который основан 
на ранее представленной трехмерной динамической 
аналитической модели оценки силы резания [9], ко-
торая также учитывает размерный эффект, упругое 
пружинение материала и износ инструмента. Как 
известно, возникновение неконтролируемой силы 
резания может привести к ухудшению качества по-
верхности, а также к выходу инструмента из строя 
из-за нестабильных режимов резания [10]. Учиты-
вая особые характеристики процесса микрофрезе-
рования, такие как относительно большое биение  
и деформация небольшого инструмента (диаметр  
< 1 мм), очень сложно смоделировать динамиче-
ское поведение процесса [11]. Наиболее распро-
страненной формой автоколебаний является реге-
неративная вибрация, вызывающая нестабильность 
в процессе резания [12]. Это одно из основных 
препятствий для повышения производительности 
и качества изготавливаемых микрофрезерованием 
деталей [13]. 

В работе [14] проанализировали возникновение 
осевой силы и силы резания, основываясь на харак-
терном узоре, оставленном на поверхности микро-
фрезой, и на основе частотноспектрального анализа 
сил резания. Подобные наблюдения  анализа сил 
резания имеет большое значение при изучении ме-
ханики и динамики процесса микрофрезерования, 
поскольку имеет тесную взаимосвязь с вибрациями 
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[15]. На основании ранее полученных исследований 
[16] регенеративные эффекты сильнее в случае об-
работки микроразмеров, чем в случае при обработ-
ке макроразмеров. Причину этого явления можно 
найти и во влиянии на стружкообразование неболь-
шой теоретической толщины стружки, и во влиянии 
относительно большого радиуса режущей кромки. 

В последнее время в секторе научных разрабо-
ток, посвященных микрофрезерованию, недоста-
точно работ, посвященных выбору режима резания 
для обработки различных материалов. Основываясь 
на упомянутых выше пробелах в исследованиях, 
основной целью данной статьи является исследова-
ние влияния параметров резания на силу резания 
и осевую силу в коррозионностойкой закаленной 
стали. Еще одна цель состоит в том, чтобы про-
анализировать влияние стратегий фрезерования  
на характеристики выходных параметров получа- 
емых при обработке. 

3. Проведение эксперимента и его результа-
ты. Для анализа сил резания использовался станок  
с ЧПУ Mazak серии VARIAXIS j-500. Этот ЧПУ при-
менялся для двух различных стратегий обработ-
ки — линейного и трохоидального фрезерования. 
Станок серии VARIAXIS j-500 представляет собой 
вертикальный обрабатывающий центр с функцией 
отображения сил резания, оказывающих влияние  
на шпиндель. 

Образец для испытаний имеет прямоугольную 
форму размером 5012050 мм из легированной, 

коррозионностойкой, жаропрочной стали 14Х17Н2. 
Сталь 14Х17Н2 содержит углерода 0,14 %, Х17 — 
указывает на 17 % содержания хрома, Н2 — указы-
вает на 2 % содержания в стали никеля.

Нержавеющая сталь 14Х17Н2 применяется для 
изготовления деталей, работающих в агрессивных 
средах и при пониженных температурах. Наиболь-
шей коррозионностойкостью обладает после за-
калки с высоким отпуском. Из нержавеющей стали 
14Х17Н2 изготовляют диски, валы, втулки, фланцы, 
крепеж и другие детали для топливно-регулирую-
щей аппаратуры авиационного назначения. 

Обработка велась двузубыми фрезами диаме-
тром 500 мкм с покрытием AlTiN и радиусом при 
вершине 50 мкм с передним углом фрезы 3 , за-
дний угол фрезы 7  и угол наклона винтовой канав-
ки фрезы 15 . 

Эксперименты были спланированы методом 
полного факторного эксперимента с изменениями 
глубины резания, подачи на зуб и стратегии фре-
зерования. Факторы и их уровни были выбраны  
на основе  экспериментальной работы [16] и пред-
ложений производителя инструмента. Скорость ре-
зания была установлена на 90 м/мин, а радиальная 
глубина резания была установлена на 50 % от диа-
метра режущего инструмента (в случае встречного 
и попутного фрезерования). Независимые перемен-
ные и их уровни перечислены в табл. 1. 

Одной из важнейших характеристик процессов 
резания является сила резания [17], так как она 

Таблица 1 

Факторы и уровни эксперимента 

Фактор Уровень Значение

Глубина резания t (μm) 3 25, 50, 100

Подача на зуб fz (μm) 7 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12

Стратегия фрезерования 3 Встречное фрезерование, Попутное фрезерование, Канавочное фрезерование

Таблица 2

Матрица эксперимента и полученные результаты испытаний

Изменяемое значение
Силы

при встречном 
фрезеровании

Силы
при канавочном 
фрезеровании

Силы
при попутном фрезеровании

fz (мm) t (мm) Fc, Н Fz, Н Fc, Н Fz, Н Fc, Н Fz, Н

1 1 25 0,6 1,7 0,4 1,3 0,5 1,7

2 2 25 1,1 2,3 0,7 1,5 0,8 1,9

3 4 25 2 1,8 1,4 1,8 1,4 2

4 7 25 2,3 2 2,1 2,8 2 2,3

5 9 50 1,4 1,9 2,2 1,6 2,4 3

6 10 50 1,6 2 3,0 1,9 2,6 3

7 11 50 1,7 2,3 2,4 2,2 2,9 3,6

8 12 50 1,9 2,6 2,8 2,8 3,3 3,6

9 2 50 0,6 0,4 1,3 0,7 1,2 2,7

10 3 100 3,7 3,1 5,0 1,4 3,4 3

11 5 100 3,9 3,2 5,3 1,9 3,8 3,2

12 6 100 4,6 3,4 5,8 2 4,4 3,6

13 8 100 5,2 3,5 6,1 2,8 5,4 3,7

14 9 100 5,6 3,7 6,9 2,9 5,8 3,8
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дает актуальную информацию о механизме съема 
материала, вибрации, деформации инструмента  
и его биении. В рамках этого исследования были 
проанализированы равнодействующая сила реза-
ния (Fc) и осевая сила (Fz). Fc была рассчитана на 
основе следующего уравнения: 

Fc=(Fx2 +Fy2 )1/2                      (1)

Таблица плана эксперимента и полученные ре-
зультаты испытаний представлены в табл. 2. Опре-
деление зависимости Fc = f(t, fz) и Fz = f(t, fz) вы-
полнялось в программе для статистического анализа 
и визуализации данных Statistica. 

Сила резания Fc в основном увеличивается  
с увеличением глубины резания t при встречном, 
канавочном и попутном фрезеровании. Силы Fc 
при встречном фрезеровании выше, чем при ка-
навочном фрезеровании. Однако это явление име-
ет ограниченное увеличение до подачи на зуб при 
половине диаметра (fz >6 мкм) или равна радиусу 
при вершине инструмента. Возможная причина  
в явлениях утончения стружки, вызванных мень-
шим главным углом режущей кромки из-за угло-
вого радиуса и малых значений глубины резания.  
В этом случае условия резания приводят к более вы-
соким осевым усилиям, что хорошо видно в таблице 
полученных экспериментальных значений Fz (табл. 
3). При всех стратегиях фрезерования осевая сила 
Fz увеличивается с увеличением fz. Самые большие 
силы Fz и Fc наблюдались при фрезеровании ка-
навок с t =100 мкм и fz =9 мкм, что можно объ-
яснить удвоенным сечением стружки по сравнению 
со стратегиями фрезерования по кромке заготовки.

Максимальные полученные значения Fc при 
встречном фрезеровании и попутном фрезерова-
нии отличаются не более чем на 23 %. Максималь-
ные полученные значения Fz при встречном фре-
зеровании и попутном фрезеровании отличаются  
не более чем на 3 %.

Минимальные полученные значения Fc при всех 
трех стратегиях фрезерования отличаются не более 
чем на 30 %. Минимальные полученные значения Fz 
при всех трех стратегиях фрезерования отличаются 
не более чем на 3 %. 

4. Разработка математических моделей зави-
симости силы резания и осевой силы резания от 
подачи на зуб и глубины резания для встречного, 
канавочного и попутного фрезерования. Определе-
ние зависимости Fc = f(t, fz) и Fz = f(t, fz) для трех 
стратегий фрезерования выполнялось в программе 
для статистического анализа и визуализации дан-
ных Statistica. Полученные характеристики матема-
тических значений представлены в табл. 3 и табл. 
4. Коэффициент детерминации у всех полученных 
моделей выше 0,95, т.е. 95 % и более колебаний 
изучаемых значений Fc и Fz описывается данны-

Таблица 3 

Полученные значения математических моделей

Значение для 
зависимости

Уравнение 1 Уравнение 4 Уравнение 2 Уравнение 5 Уравнение 3 Уравнение 6

Множество R 0,983421 0,95268 0,991528 0,958547 0,984669 0,977358

Множество R2 0,96711 0,90761 0,98312 0,918814 0,969573 0,955230

F(3,10) 98,03620 32,74871 194,24038 37,72471 106,21963 71,12147

p 0,00000010264 0,0000175 0,00000000368 0,00000922 0,0000000697 0,00000047771
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ми моделями. Значение F-критерий Фишера выше 
табличного у всех разработанных математических 
моделей, поэтому все модели статистически зна-
чимы и объясняют общую дисперсию полученных 
данных при эксперименте (табл. 2). Коэффициенты 
регрессии глубины резания (t), глубины резания (t), 
возведенной во вторую степень, и подачи на зуб 
(fz) являются статистически значимыми у моделей, 
описывающих изменение сил резания (Fc) и осевых 
сил (Fz) от глубины резания (t) и подачи на зуб (fz) 
(табл. 3). Уровень значимости (р) у всех уравнений 
меньше 0,05, поэтому данные модели пригодны для 
использования (табл. 4).

Сила резания (Fc) может быть рассчитана  
на основе уравнения (1) для встречного фрезерова-
ния, уравнения (2) для канавочного фрезерования 
и уравнения (3) для стратегии попутного фрезеро-
вания. Соответствующие R2 значения составляют 
96,71 %, 98,31 % и 96,95 % соответственно. 

Fc = 0,001583ap2 – 0,163736t +

+ 0,201126fz+3,900313;                (1)

Fc = 0,001023ap2 – 0,073017t + 

+0,207810fz+1,605086,                 (2)

Fc = –0,000226ap2 + 0,044495t – 

–0,097280fz+0,663133.                  (3)

Сила резания (Fz) может быть рассчитана  
на основе уравнения (4) для встречного фрезерова-
ния, уравнения (5) для канавочного фрезерования 
и уравнения (6) для стратегии попутного фрезеро-
вания. Соответствующие R2 значения составляют 
90,76 %, 91,88 % и 95,52 % соответственно. 

Fz = 0,000993ap2 – 0,110420t + 

+0,148780fz + 3,569106,                (4)

Fz = 0,000856ap2 – 0,109987t+

+0,214259fz + 3,315072,                (5)

Fz = 0,000856ap2 – 0,109987t + 

+0,214259fz + 3,315072.               (6)

Методом наименьших квадратов получены гра-
фические представления полученных математиче-
ских уравнений 1-6. Полученные графики позволя-

                                           а)                                                                                       б)
Рис. 1. Графики зависимости силы резания (а) и осевой силы (б) от подачи на зуб 

и глубины резания при встречном фрезеровании

                                           а)                                                                                       б)
Рис. 2. Графики зависимости силы резания (а) и осевой силы (б) от подачи на зуб 

и глубины резания при канавочном фрезеровании
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ют подобрать подачу на зуб и глубину резания для 
ограничения действующей силы резания и осевой 
силы, действующей на режущей инструмент для 
встречного (рис. 1), канавочного (рис. 2) и попутно-
го фрезерования (рис. 3).

Выводы. В рамках данного исследования были 
разработаны и проведены эксперименты по микро-
фрезерованию коррозионностойкой закаленной 
нержавеющей стали 14Х17Н2 с целью анализа вли-
яния подачи на зуб, глубины резания и стратегий 
фрезерования на силы резания. Для экспериментов 
использовался имеющийся в свободной продаже 
микрофрезерный инструмент с покрытием и двумя 
канавками. 

Экспериментальные результаты показывают, 
что составляющие силы резания увеличиваются  
с увеличением анализируемых параметров про-
цесса. Максимальные полученные значения Fc при 
встречном фрезеровании и попутном фрезерова-
нии отличаются не более чем на 23%. Максималь-
ные полученные значения Fz при встречном фре-
зеровании и попутном фрезеровании отличаются  
не более чем на 3 %. Разработанная эксперимен-
тальная модель силы резания адекватно предсказы-
вает значения силы резания (R2 > 98,93 %). 

Получены математические модели и графики за-
висимостей для расчета минимально необходимой 
подачи на зуб и глубины резания, при которых обе-
спечиваются максимальные силы резания и осевые 
силы, что позволяет повысить стойкость режущего 
инструмента. Полученные математические модели 
описывают с 90-процентной и более точностью по-
лученные экспериментальные данные.  
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THE ANALYSIS OF CUTTING FORCES 
FOR HARDENED STEEL MILLING
Micro milling is a widely used manufacturing method. The main purpose of this study 
is to analyze the cutting forces in corrosion-resistant, heat-resistant steel 14Kh17N2. 
Studies of the full factorial experiment on the processing of steel 14Kh17N2 are 
carried out using a micro end mill with AlTiN coating. New mathematical models 
of cutting force and axial force have been developed that are adequately able 
to predict and optimize the forces acting on the cutting tool. Graphs have been 
obtained for calculating the minimum required feed per tooth and depth of cut, 
at which maximum cutting forces and axial forces are provided, which makes it 
possible to increase the durability of the cutting tool during microfilming. The 
obtained mathematical models describe the obtained experimental data with 90% 
or more accuracy. 

Keywords: production, cutter, cutting forces, feed per tooth, milling strategy, 
counter milling, helical milling, groove milling.
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