
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 5   №
 3   2021 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 5   N

O
. 3   2021

83

УДК 629.78
DOI: 10.25206/2588-0373-2021-5-3-83-90

ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ 
ФРЕЗЕРОВАНИЯ ВАФЕЛЬНОГО ФОНА

Е. В. Кривонос 

Омский государственный технический университет
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В современных условиях при изготовлении вафельной обечайки для топливного бака обработ-
ка подкрепления выполняется фрезерованием на монолитной заготовке с применением специ-
ализированных станочных комплексов. При этом актуальным вопросом остается выбор схемы 
обработки вафельного фона: на плоской панели или на загнутой обечайке. Проблема выбора 
возникает из-за требований к точности изготовления вафельного фона. Важным является сохра-
нение допуска массы детали и геометрического совершенства формы ячейки. Все это в целом 
влияет на восприятие расчетных нагрузок и грузоподъемность ракеты. При этом методы и про- 
цессы обработки вафельного фона должны быть производительны и экономически целесо- 
образны. Цель работы: определить и обосновать схему фрезерования, при которой сохраняет-
ся геометрическая форма ячейки вафельного фона и обеспечивается допуск массы вафельной 
обечайки.
Предложенное обоснование позволит на старте проектирования новых перспективных изделий 
более точно определять технологические и производственные затраты, необходимые для произ-
водительного изготовления деталей с вафельным фоном с заданными параметрами и точностью.
   
Ключевые слова: вафельная панель, вафельная обечайка, фрезерование вафельного фона,  
топливный бак ракеты, сплав АМг6.

Введение

При изготовлении сухих и топливных отсеков [1]  
ракета-носителей (РН) обеспечение допуска массы 
является приоритетной задачей. На практике это 
обеспечивается внедрением облегченных матери-
алов [2–3] наряду с оптимальной конструкцией 
подкрепляющего набора ребер (вафельного фона) 
ортотропных оболочек и вафельных обечаек [4–7], 
технология изготовления которых носит трудоза-
тратный характер ввиду сложности обеспечения 
точности и совершенства формы ячейки вафельно-
го фона [8].

В ракетостроении возможны следующие методы 
получения вафельного фона в конструкции деталей 
(табл. 1):

— клепаное взаимно ортогональное исполне-
ние;

— химическое фрезерование;
— электроэрозионная и электрохимическая об-

работка (ЭЭО и ЭХО);
— обработка давлением (штамповка, раскатка);
— механическая лезвийная обработка (фрезе-

рование).
По каждому из методов, на определенных исто-

рических этапах, сложился опыт, определяющий 
его применение в производстве летательного аппа-
рата, исходя из габаритов, параметров и назначе-
ния детали в конструкции изделия. Электрофизи-
ческие методы трудоемки и энергоемки, особенно 
для крупногабаритных изделий. Химическое фре-
зерование применяют для формирования неглубо-
ких конструктивных элементов, для доработки де-
тали по массе или обеспечения точного значения 
толщины изделия. В материалах конференции [9] 

предложена схема изготовления подкрепления на 
обечайке штамповкой на ротационно-раскатном 
станке. К сожалению, описание процесса и описа-
ние установки в материалах конференции не изло-
жено, также не нашлось результатов практического 
применения данной технологии.

Для получения подкрепляющего набора на кор-
пусе топливных и сухих отсеков РН преимуще-
ственно применяется фрезерование вафельного 
фона на цельной заготовке [10], в ее плоском или 
отформованном в оболочку виде. Идентичной осо-
бенностью и проблемой, для двух случаев фрезеро-
вания подкрепления на панели, является отсутствие 
жестких условий базирования заготовки. Крепле-
ние ограничивается рассредоточенной системой 
гидравлических или пневматических прижимов по 
контуру детали, без жесткой фиксации в централь-
ной области обработки. В таких случаях требует-
ся дорогостоящее специальное технологическое 
оборудование с адаптивными системами контроля 
процесса резания [11] или реализация методов об-
работки на основе баланса сил резания [12–17], 
исключающих деформацию заготовки в не жестко 
закрепленных местах. К тому же важным требова-
нием остается сохранение допуска массы детали и 
совершенство геометрической формы обрабатыва-
емых конструктивных элементов. 

Постановка задачи

При изготовлении сухих и топливных отсеков 
актуальным вопросом, с точки зрения снижения 
массы; повышения производительности и сниже-
ния стоимости фрезерования подкрепления; соот-
ветствия требованиям конструкторской документа-
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ции; совершенства формы и качества поверхности 
ячеек; повышения стабильности процесса резания, 
остается выбор варианта исполнения ячеек подкре-
пления. Рассмотрим условно вырезанные ячейки 
вафельного фона в двух их представлениях (рис. 1): 

1) на плоской образующей (фрезеровать на пло-
ской панели → формовать в обечайку);

2) на цилиндрической образующей (формовать 
панель в обечайку → фрезеровать на обечайке).

Вариант «а» представляет собой стандарт-
ный конструктивный элемент в виде квадратного 
плоского кармана с взаимно перпендикулярным 
расположением стенок и параллельными дном  
и торцевой поверхностью. Обработка возможна на 
стандартном трехосевом оборудовании, пальцевы-
ми фрезами, стратегиями плоского фрезерования. 
Вариант «б» представляет собой конструктивный 
элемент с фасонной поверхностью дна радиусом R 
и отклоненными от него стенками на угол 88,75 °, 
тем самым формируют поднутрения (теневая зона 
обработки). Причем поднутрения формируются 
только на двух стенках в одной проекции вида. Об-
работка кармана в таком представлении, с сохра-
нением конструкторских параметров, возможна на 
многокоординатном оборудовании, инструментом 
для объемного фрезерования, стратегиями наклон-
ного и фасонного фрезерования. Любое упрощение 
формы ячейки «б», с целью сокращения затрат на 
специальное оборудование или сокращения време-
ни обработки, приведет или к нарушению допуска 
массы изделия наряду с несовершенством формы 

ячейки или критическому выходу за поле допуска 
размеров.

Теория

Для обоснования варианта исполнения вафель-
ного фона, с учетом реальных размеров и допусков 
ячеек «а» и «б», произведен анализ по двум пара-
метрам:

— критерий оценки S расчетной массы пане-
ли M к совершенству фактической формы ячейки 
φ

ФАКТ
 после обработки, в эквиваленте ее объема V;

— критерий производительности.
С точки зрения обеспечения размеров при фре-

зеровании, обработка ячейки «а» — стандартный 
случай. Невыполнение размеров и несоблюдение 
допусков приведет к нерасчетным критическим 
параметрам. Принципиально критерий S актуален 
только для варианта исполнения «б», когда с целью 
сокращения времени и стоимости обработки жерт-
вуют ее формой, размерами и массой, косвенно 
принимая отклонения от конструкторской докумен-
тации, в последующем согласовывая их.

Если деталь с вафельным фоном представить как 
набор разделенных элементов, то ячейки занимают 
≈ 95 % покрытия площади, в этом случае остальными 
конструктивными элементами допускается прене-
бречь или рассматривать отдельно. Например, для 
вафельной обечайки из сплава АМг6 для первой 
ступени ракеты «Ангара» массой M и числом ячеек 
n

Я
 масса одной ячейки, в вырезанном представле-

Рис. 1. Варианты исполнения ячеек детали с вафельным фоном: 
а — на плоскости; б — на цилиндре

Fig. 1. Versions of part cells with waffle background: 
a — on the plane; b — on the cylinder

Таблица 1. Метод изготовления подкрепляющего набора в обечайках
Table 1. Method of production of reinforcing set in shells

№ Метод ≈ IT, 
мм 

Ключевые недостатки 

1 Клепка ± 1  низкая производительность 
 низкая точность 

2 Хим. фрезерование ± 1ч2 

 низкая производительность 
 низкая точность 
 сложность реализации процесса 
 низкая экологичность 

3 ЭЭО и ЭХО ± 0,05 
 низкая производительность 
 относительная высокая стоимость 
 сложность реализации процесса 

4 Штамповка, раскатка ± 2  сложная, дорогостоящая оснастка 
 сложность реализации процесса 

5 Фрезерование ± 0,2  сложная, дорогостоящая оснастка 
 трудно обеспечить сбалансированный процесс резания 
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нии по контуру по оси симметрии ребра, составля-
ет MΔ0

. При условии сохранения расчетного объема 
VΔ0

 = φΔ0
 критерий S имеет вид:

                                          (1)

В дальнейшем уменьшение значения критерия 
будет значить повышение массы обечайки за счет 
остаточного необработанного объема VΔ с сохра-
нением совершенства фактической формы ячейки 
φ

ФАКТ
 и ее номинальных размеров. А увеличение 

значения критерия будет значить также повышение 
массы обечайки, но при критическом изменении 
формы ячейки φ

ФАКТ
 и ее номинальных размеров.

Анализ результатов экспериментов

1. Расчет критерия S.
По представленной схеме (рис. 2) определе-

но влияние остаточного необработанного объема 
материала на изменение начальной массы ячейки  
и, следовательно, обечайки. Для случая, когда после 
обработки остается объем VΔ1

 и VΔ2
 , несовершен-

ство формы φΔ1,2
 и критерий S, имеет вид:

                (2)

Используя выражения (1) и (2) и решая пропор-
циональное отношение, получаем выражения уве-
личения массы на |mΔ1,2

|=MΔ0
–XΔ1,2

 и массу ячейки 
MΔ1,2

=MΔ0
+|mΔ1,2

| с формой φΔ1,2
:

          

.                 (3)

С учетом добавляемого объема VΔ1
 и VΔ2

 масса 
одной обечайки увеличивается на ≈ 4,3 кг. В таком 
случае, с учетом приведенного количества обечаек, 
на первую ступень РН «Ангара-1.2» и вторую сту-
пень РН «Ангара-5» произойдет увеличение массы 
на 103,2 кг. Для первой ступени РН «Ангара-5» уве-
личение массы на 412,8 кг.

Варианты с удалением VΔ3
, при остаточном VΔ1

, 
стоит рассматривать в том случае, если допускается 
допущение в изменениях конструкторских параме-
тров, определяющих прочность и несущую способ-

ность баков. Для выполнения формы φΔ1,3
, удаления 

объема VΔ3
 фактически приводит к выходу за поле 

допуска толщины ребра A±0,15, при этом объем VΔ1
 

остается неизменным. В случае корректировки па-
раметра Δ1 в отрицательном направлении параметр 
Δ2 будет только увеличиваться.

2. Расчет производительности.
Для расчета производительности фрезерования 

вафельного фона на цилиндрической и плоской об-
разующих смоделирован процесс обработки ячеек 
на плоской панели и на обечайке R

Н
=1451 мм сек-

цией ⌒180 °, с общим количеством ячеек в обоих 
случаях по n

ЯЧ
.

При моделировании процесса обработки в 
CAM-системе PowerMILL режимы резания для фре-
зы «HAM8185 18,0/15,0/80,0» принимались реаль-
ными, соответствующими действительным: V

C
= 

=1583 м/мин (n=28 000 об/мин), F
Z
=0,18 мм 

(F
МИН

=10 000 мм/мин), A
E
=3 мм, A

P
=11,8 мм. И на-

значались одинаковыми для стратегий обработки 
контура ячейки концентричными и эквидистантны-
ми проходами из центра. Эти же режимы назнача-
лись для дополнительной сферической фрезы Ø6R3, 
необходимой для полноты расчета времени цикла 
стратегии фасонного фрезерования с наклоном оси 
инструмента для обработки поднутрения стенки. 
Время наклонного врезания на уровень обработ-
ки и время переходов не учитывалось, допускает-
ся принять его одинаковым для всех обсуждаемых 
случаев. Учитывалось только время рабочего хода 
обработки ячейки в один чистовой цикл. Параме-
тры технологичности системы станок–приспосо-
бление–инструмент–деталь и динамические осо-
бенности оборудования условно упрощались.

С учетом выше приведенных обоснований ана-
лиз проводился для четырех схем фрезерования ва-
фельного фона (табл. 2) с соответствующими пред-
ставлениями формы ячейки:

— «а» (рис. 3) — трехкоординатная обработка 
плоской формы;

— «б/VΔ0
» (рис. 3) — многоосевая обработка 

формы объемом VΔ0
;

— «б/VΔ0,1,2
» (рис. 3) — многоосевая обработка 

формы с остаточным избыточным объемом матери-
ала VΔ1

 и VΔ2
;

— «б/VΔ0,1,3
» (рис. 3) — многоосевая обработка 

формы с остаточным избыточным объемом матери-
ала VΔ1

 и удаляемым объемом VΔ3
.

Для схем «б/VΔ0,1,2
» и «б/VΔ0,1,3

» время цикла обра-
ботки будет совпадать со случаем «а» ввиду схоже-
сти геометрических параметров формы получаемой 
ячейки, но с использованием многокоординатного 
станка для зеркального фрезерования.

Рис. 2. Схема распределения объемов после фрезерования одной ячейки
Fig. 2. Volume distribution scheme after milling one cell
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Из полученных значений расчетного времени 
(рис. 3), очевидно, что для схемы фрезерования  
«б/VΔ0

» обработка фасонной поверхности дна ячей-
ки, даже с остаточным гребешком ≈0,25÷0,3 мм, 
приводит к увеличению времени цикла в 2,2 раза. 
Именно по этой причине подобная схема фрезе-
рования не применяется на предприятиях отрасли 
даже при наличии на нем многокоординатного обо-
рудования для зеркального фрезерования.

Из условий повышения производительности об-
работки стоит рассматривать схемы фрезерования 
«а», «б/VΔ0,1,2

» и «б/VΔ0,1,3
» и обязательно связывать 

с сокращением времени на слесарную операцию. 
Сведение к нулю слесарной обработки возможно 

только при автоматической механической обра-
ботке притупления кромок и устранения дефектов  
необрабатываемых поверхностей на станке. Причем 
успешно объединить обработку ячейки и ее приту-
пления по контуру, соблюдая допуск, можно, исклю-
чив фактор влияния погрешности заготовки (пред- 
усмотренная стандартом разнотолщинность) [18].

Классические подходы механической обработ-
ки в обеспечении точности (номинальных разме-
ров, их допусков), технический требований КД, 
снижения систематических и случайных погреш-
ностей предусматривают обработку за один уста-
нов группы связанных конструктивных элементов. 
Следовательно, необходимо ликвидировать разно-

 Ячейка «а» Ячейка «б/VΔ0» 

С
та

н
ок

 трехкоординатный станок 
портального типа 

многокоординатный станок 
портального типа для зеркального 

фрезерования 

И
н
ст

р
ум

ен
т 

 

1 
единица 

 

 

2 единицы  

 пальцевая фреза с 
радиусом скругления 
режущей кромки R3 мм 

 пальцевая фреза с радиусом 
скругления режущей кромки 
R3 мм 
 сферическая фреза R3 мм 

Т
р
ае

к
то

р
и
я 

 

I переход: стратегия 
контурного фрезерования 
концентричными 
эквидистантными проходами 

 ↔ I переход: 
II переход: стратегия фасонного 
фрезерования с наклонном оси 
инструмента для обработки 
поднутрения стенки 

   

В
р
ем

я 
ц
и
к
ла

 

 
 

 

Таблица 2. Цикл фрезерной обработки для ячеек вафельного фона
Table 2. Waffle background cell milling cycle

Рис. 3. Расчетное время обработки вафельного фона 
Fig. 3. Estimated waffle background processing time
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толщинность параллельной обработкой торцевых 
плоскостей заготовки с двух сторон и после выпол-
нить обработку ячейки с ее притуплением за один 
технологический установ.

Для схем «б/VΔ0,1,2
» и «б/VΔ0,1,3

» выполнение та-
кого аргумента затруднено ввиду уже присутству-
ющей кривизны поверхностей R

Н
 и R

В
 (наружный  

и внутренний радиус обечайки) или потребует пред-
варительной операции обработки плоскостей перед 
формообразованием в обечайку. Еще одним недо-
статком является сложность обработки компенсато-
ра на загнутой обечайке, его фасонная поверхность 
концентрична R

Н
 и R

В
 и по типу обработки совпада-

ет со схемой «б/VΔ0
». В цилиндрическом виде обра-

ботка указанных поверхностей, заодно с ячейками, 
не представляется действительной.

Принимая вышеприведенные аргументы, опти-
мальное исполнение вафельного фона возможно по 
оптимизированной схеме «а» с учетом рассчитан-
ного надбавочного времени (рис. 4), включающая 
обработку торцевой поверхности и притупления 
(табл. 3).

Выводы и заключение

Таким образом, с целью сохранения совершен-
ства геометрической формы ячейки вафельного 
фона и обеспечение допуска массы детали, рацио-
нально фрезеровать подкрепление на плоской заго-
товке и после этого производить формообразование 
в обечайку или оболочку. При этом возможно ис-
пользовать стандартное недорогое трехкоординат-
ное фрезерное оборудование. Что позволит снизить 
себестоимость изготовления вафельных обечаек.

С другой стороны существуют проблемы в ста- 
бильности резания при обработке вафельного 
фона на крупногабаритных плоских панелях. На 
практике решение подобных проблем сводится к 
применению дорогостоящих станков с програм-
мируемым адаптивным упором. Но в некоторых 
случаях возможно вычислить диапазон параметров 
резания и геометрию режущего инструмента, с ко-
торыми можно реализовать стабильную фрезер-
ную обработку как на плоской, так и на загнутой  
заготовке.

Таблица 3. Оптимизация цикла фрезерной обработки вафельного фона
Table 3. Optimization of the wafer background milling cycle

Рис. 4. Расчетное время схемы «а» с надбавочным временем
Fig. 4. Estimated time of the scheme «а» with overtime

 Ячейка «а» 

С
та

н
ок

 3-ех координатный станок портального типа 

И
н
ст

р
ум

ен
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3 единицы  

 пальцевая фреза 
 пальцевая фреза с радиусом скругления режущей 
кромки R3 мм 
 угловая фреза 

Т
р
ае

к
то

р
и
я 

 

I переход: стратегия плоского фрезерования торцевой поверхности 
II переход: стратегия контурного фрезерования концентричными               
эквидистантными проходами 
III переход: стратегия обработки притупления эквидистантным 
проходом 
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JUSTIFICATION SCHEME FOR MILLING WAFFLE BACKGROUND

E. V. Krivonos 

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

In the manufacture of dry and fuel compartments of missiles ensuring weight tolerance is a priority. In 
practice, this is ensured by the introduction of lightweight materials together with the optimal design of 
the supporting set of ribs (waffle background) of orthotropic shells and waffle shells. The manufacturing 
technology of which is difficult and costly in view of the difficulty of ensuring the accuracy and perfection 
of the shape of the waffle background cell.
In modern conditions, when manufacturing a waffle shell for a fuel tank, reinforcement processing 
is carried out by milling on a monolithic blank using specialized machine systems. At the same time, 
the choice of the waffle background processing scheme remains an urgent issue: on a flat panel or 
on a bent shell. The problem of selection arises due to the requirements for the accuracy of the 
waffle background. It is important to maintain the part mass tolerance and geometric perfection of the 
cell shape. All this generally affects the perception of design loads and the carrying capacity of the 
rocket. At the same time, the methods and processes of processing the waffle background should be 
productive and economically feasible.
The proposed justification will make it possible at the start of the design of new promising products to 
more accurately determine the technological and production costs necessary for the production of parts 
with a waffle background with given parameters and accuracy.
   
Keywords: waffle panel, waffle shell, waffle background milling, missile fuel tank, AMg6 alloy.
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