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Приведена расчетная модель для определения высоты неровностей, образующихся на 
обработанной поверхности после фрезерования фрезой с волнистой режущей кром-
кой. Рассмотрено влияние радиального биения зубьев фрезы на высоту неровностей 
обработанной поверхности. Показано, что принятое упрощение расчетной схемы 
(замена кривых четвертого порядка окружностями) несущественно влияет на резуль-
таты расчета в диапазоне параметров фрезерования, характерном для реальной обра-
ботки. Проанализировано влияние подачи на зуб и геометрии режущей кромки — на 
шероховатость обработанной поверхности. Установлено, что высота неровностей 
снижается при увеличении радиуса гребня волны и количества зубьев фрезы и при 
уменьшении подачи на зуб и шага гребня. Диаметр фрезы практически не оказывает 
влияния на высоту неровностей. 
Ключевые слова: фрезерование, волнистая режущая кромка, шероховатость, обрабо-
танная поверхность, черновая фреза. 

A calculation model to determine the height of irregularities on the surface machined by a 
serrated end mill is presented. The effect of radial run-out on the peak-to-valley height of 
the machined surface is considered. It is shown that the simplification of the calculation 
schemes (replacement of fourth-order curves with circumferences) does not significantly 
affect the results of the calculation in the range of the milling parameters typical of actual 
machining. The influence of the feed per tooth and cutting edge parameters on the 
roughness of the machined surface is analyzed. It has been established that the peak-to-
valley height is reduced with the increase of the radius of the crest of the wave and the 
number of cutter teeth, and with the decrease of the feed per tooth and the pitch of the 
waveform. The cutter diameter has little impact on the peak-to-valley height. 
Keywords: milling, serrated cutting edge, surface roughness, machined surface, roughing mill.

В последнее время различные машинострои-
тельные предприятия стали активно использо-
вать так называемые «кукурузные», «черновые» 
или «серрейторные» (serrated) фрезы — фрезы с 

волнистой режущей кромкой (ВРК) [1]. Со-
гласно рекомендациям фирм-производителей 
таких фрез [2–4], их следует применять для 
черновой обработки карманов, полостей и 
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уступов. Однако в каталогах и справочниках 
отсутствуют данные о шероховатости поверх-
ности, обработанной фрезой с ВРК, хотя это 
важно для расчета параметров режима резания 
(подачи на зуб) такими фрезами и правильного 
проектирования технологического процесса 
обработки деталей. 

Анализ литературных источников показал, 
что этой теме уделено мало внимания. В част-
ности, не выявлено работ, посвященных расче-
ту высоты неровностей поверхностей, обрабо-
танных фрезами с ВРК. 

Известно [5, 6], что высота h неровностей на 
обработанной поверхности после фрезерования 
может быть определена по формулам 

   4 ;
2

zR Sh R     ,
8

zSh
R

 

где R — радиус фрезы, мм; Sz — подача на зуб, 
мм/зуб. 

Расчет высоты неровностей профиля фре-
зерованных поверхностей вращения и плоских 
поверхностей приведен в работе [7], причем 
для последних предложен расчет высоты обра-
зующихся неровностей с учетом биений зубьев 
фрезы. В работах [8, 9] представлена критика 
этого расчета и предложен расчет неровностей 
профиля обработанной наружной цилинд-
рической поверхности торцовой и цилиндри-
ческой фрезами. Определение координат 
гребней с учетом неточности размеров ра-
диусов зубьев фрезы с гладкой режущей кром-
кой приведено в работе [10], а формула для 
расчета высоты неровностей после обработки 
внутреннего цилиндра двузубой фрезой — в 
статье [11]. В работе [12] предложен расчет 
высоты неровностей, получаемой после обра-
ботки фрезами со стружкоделительными ка-
навками на цилиндрическом зубе. В работе 
[13] приведен алгоритм моделирования обра-
ботанной поверхности и стружки фрезой типа 
NR (ВРК) за один оборот фрезы, но нет анали-
за полученной поверхности. В работе [14] 
предложен более подробный алгоритм моде-
лирования обработанной поверхности фрезой 
с режущей кромкой того же типа и проведен 
ее анализ, но нет расчетов, позволяющих оце-
нить высоту геометрических неровностей.  
В работе [15] проведен расчет высоты неров-
ностей, остающихся на плоской и цилиндри-
ческой обработанных поверхностях после по-
путного и встречного фрезерования, с учетом 
трохоидальной траектории движения зубьев 

фрезы. Однако этот расчет выполнен в неяв-
ном виде. 

Во всех перечисленных работах предложены 
формулы, которые нельзя применять для рас-
чета высоты неровностей после обработки фре-
зами с ВРК, так как они образуют на обрабо-
танной поверхности заготовки ячеистый рель-
еф [14]. Вследствие этого шероховатости 
поверхностей обработанных фрезами с криво-
линейными и гладкими режущими кромками, 
имеют различия. 

Цель работы — установление аналитической 
зависимости для определения шероховатости 
поверхности, обработанной фрезой с ВРК, и 
исследование зависимости шероховатости от 
размеров ВРК и параметров режима резания 
без учета податливости и динамических харак-
теристик технологической системы. 

 
Расчетная модель. Фреза с ВРК (рис. 1) образу-
ет на поверхности ямки — шестиугольные 
ячейки (рис. 2, 3), у которых центры (точки 7 и 
10) являются самыми низкорасположенными, а 
вершины (точки 1–6) — самыми высокораспо-
ложенными точками. 

В первом приближении можно считать, что 
каждая ячейка является частью поверхности 
тора [13]. Диаметр тора равен диаметру фрезы, 
а радиус образующей окружности — радиусу 
гребня волны режущей кромки r. Дно ячейки 
изогнуто в двух направлениях: вдоль направле-
ния подачи Sо в сечении А – А (см. рис. 2) и 
вдоль оси фрезы в сечении Б – Б. Высота про-
филя, оставшегося на обработанной поверхно-
сти, равна глубине ячейки — расстоянию по 
вертикали между самыми высокорасположен-
ными и низкорасположенными точками, кото-
рое определяют как сумму высот неровностей, 
образованных в направлении подачи (hS) и 
вдоль оси фрезы (hpr): 

   max .S prh h h   (1) 

Высота неровностей в направлении подачи 
может быть рассчитана как разница вертикаль-

 
Рис. 1. Профиль зуба фрезы с ВРК типа NR 



#7 [676] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 21 

ных координат точек 7 и 7, что видно из рис. 4, 
на котором представлено сечение ячейки по 
направлению подачи через самые низкораспо-
ложенные ее точки 7 и 10 (см. рис. 2). 

Высота неровностей, образующихся вдоль 
направления подачи, может быть рассчитана по 
формуле 

      
2
о2

7 7 ,
4S
Sh h h R R  (2) 

где R — радиус фрезы, мм; Sо — подача на обо-
рот, мм/об. 

Высота неровностей обработанной поверх-
ности, образующихся вдоль оси фрезы, опреде-

 
Рис. 2. Поверхность, образованная двумя соседними зубьями за два оборота фрезы 

 
Рис. 3. Изометрическое изображение ячеек поверхности, образованных двумя соседними зубьями  

за два оборота 
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ляется линиями пересечения следов зуба фрезы 
на j-м и ( j + 1)-м обороте фрезы (см. рис. 2, ли-
ния 3–4) и следов i-го и (i + 1)-го зубьев (см. 
рис. 2, линия 4–9). 

Для получения схемы расчета высоты hpr не-
ровностей обработанной поверхности вдоль 
оси фрезы выполнено сечение ячеистой по-
верхности вертикальной плоскостью (см. рис. 2, 
сечение Б – Б). Линии пересечения секущей 
плоскости с торами заменены окружностями с 
радиусами, равными радиусу r образующей 
окружности (рис. 5). 

Высота hpr неровностей в осевом направле-
нии — это разница высот точек 4 и 7. Из рис. 5 
следует система уравнений, позволяющая рас-
считать координату y для точки 4: 
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Здесь Р — шаг волны; z — количество режущих 
зубьев, а h определяют из расчетной схемы, 
приведенной на рис. 4: 
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Решение данных уравнений позволяет запи-
сать следующее выражение для определения 
высоты неровностей вдоль оси фрезы: 
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После преобразований с учетом выражений 
(1) и (2) формула для расчета максимальной 
высоты неровностей поверхности, образован-
ной фрезой с ВРК, приобретает вид 
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при соблюдении условия 
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Влияние принятого допущения на расчетное 
значение высоты неровностей. Как указано 
выше, для определения высоты hpr неровностей 
поверхности вдоль оси фрезы в расчетной схеме 
(см. рис. 5) кривая второго порядка в сечении 
тора была заменена на окружность радиусом r. 
Вследствие такой замены возникает погреш-
ность Δ, которая может быть определена по 
компьютерной модели обработанной поверхно-
сти как кратчайшее расстояние между точкой 
пересечения полученных в модели поверхностей 

 
Рис. 4. Схема расчета высоты неровностей  

вдоль направления подачи 

 
Рис. 5. Схема расчета высоты неровностей  

в осевом направлении 

 
Рис. 6. Схема образования погрешности: 

1 — принимаемая поверхность; 2 — реальная поверхность 
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второго порядка и точкой пересечения постро-
енных окружностей радиусом r (рис. 6). 

Анализ компьютерных моделей ячеистой 
поверхности позволил установить, что погреш-
ность Δ растет при увеличении подачи на зуб, 
шага волны, количества режущих зубьев и при 
уменьшении радиуса волны и диаметра фрезы. 
В качестве примера на рис. 7 показана зависи-
мостью Δ от расстояния l между секущей плос-
костью Б – Б и осью тора для трехзубой фрезы 
диаметром D = 6 мм с шагом волны P = 1,0 мм и 
радиусом волны r = 0,2 мм при подаче на зуб 
Sz = 0,03 мм/зуб. 

Для расстояний, соизмеримых с длиной 
ячейки, равной значению подачи на оборот, 
суммарная ошибка, как правило, составляет не 
более 1 %. Поэтому применение рассмотренно-
го упрощения допустимо. 

 
Влияние параметров фрезерования и геомет-
рии режущей кромки на шероховатость обра-
ботанной поверхности. Для исследования вли-
яния различных параметров режущей кромки и 
фрезерования (Sz, D, z, P, r) на высоту неровно-
стей обработанной поверхности проведено мо-
делирование обработанной поверхности в сле-
дующем диапазоне параметров: диаметр фрезы 
D = 4…30 мм, количество режущих зубьев z = 
= 3...6, шаг волны P = 0,3…2,4 мм, радиус гребня 
волны r = 0,3…2,4, подача на зуб Sz = 0,02... 
0,16 мм/зуб. 

На рис. 8–11 для двух различных случаев по-
казаны зависимости максимальной высоты не-
ровностей на обработанной поверхности от ко-
личества режущих зубьев, радиуса фрезы, шага 
и радиуса волны, подачи на зуб. 

Из рис. 8–11 видно, что высота неровностей 
снижается  при  увеличении  радиуса  r  гребня 

 
Рис. 8. Зависимость максимальной высоты  

hmax неровностей от количества z режущих зубьев: 
1 — R = 5 мм, Sz = 0,03 мм/зуб, r = 0,4 мм, Р = 1 мм;  
2 — R = 14 мм, Sz = 0,07 мм/зуб, r = 1,0 мм, Р = 3 мм 

 
Рис. 9. Зависимость максимальной высоты  

hmax неровностей от радиуса R фрезы: 
1 — z = 3, Sz = 0,03 мм/зуб, r = 0,4 мм, Р = 1 мм;  
2 — z = 4, Sz = 0,05 мм/зуб, r = 1,0 мм, Р = 3 мм 

 
Рис. 10. Зависимость максимальной высоты  

hmax неровностей от радиуса r и шага P волны: 
1 — R = 5 мм, z = 3, Sz = 0,05 мм/зуб, Р = 1 мм;  

2 — R = 10 мм, z = 4, Sz = 0,05 мм/зуб, Р = 3 мм;  
3 — R = 10 мм, z = 4, Sz = 0,07 мм/зуб, r = 0,6 мм;  
4 — R = 5 мм, z = 3, Sz = 0,05 мм/зуб, r = 0,6 мм 

 
Рис. 11. Зависимость максимальной высоты  

hmax неровностей от подачи Sz на зуб: 
1 — R = 5 мм, z = 3, r = 0,6 мм, Р = 1 мм;  
2 — R = 10 мм, z = 4, r = 1,0 мм, Р = 3 мм 

 
Рис. 7. Зависимость погрешности , образованной 
заменой кривых второго порядка на окружности,  

от расстояния l: 
1 — , мкм; 2 — , % 
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волны и количества z зубьев и при уменьшении 
подачи Sz на зуб и шага P волны. Диаметр D 
фрезы практически не оказывает влияния на 
высоту неровностей. 

 
Влияние радиальных биений на расчетную 
модель. Как было показано в работе [14], если у 
зубьев фрезы есть радиальное биение, то раз-
меры ячейки изменяются. Это объясняется тем, 
что радиальные биения изменяют фактический 
радиус зуба: к номинальному радиусу следует 
прибавить значение биения. При этом состав-
ляющая высоты неровностей, определяемая в 
направлении подачи, не изменяется (так как 
она формируется одним и тем же зубом), а со-
ставляющая высоты неровностей в осевом 

направлении изменяется, поскольку вследствие 
радиального биения изменяется глубина сосед-
них ячеек, обработанных разными зубьями 
(рис. 12). 

Следовательно, изменяется значение h (см. 
рис. 5), и уравнение (3) приобретает вид 

 
             
   

2 2
o o2 2

1 , 
2 2z i i
S Sh R S R  

где Δi — радиальное биение i-го зуба; Δi+1 — ра-
диальное биение (i + 1)-го зуба; (Δi+1 – Δi) — ра-
диальное биение зуба относительно соседнего. 

Следует отметить, что при наличии ради-
альных биений зубьев фрезы высота неровно-
стей на обработанной поверхности в разных 

 
Рис. 12. Модель поверхности, образованной трехзубой фрезой с ВРК, с учетом биений Δ 
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ячейках будет неодинаковой, так как она зави-
сит от разницы биений двух соседних зубьев, 
образующих границу ячейки. 

Рассмотрим пример моделирования обрабо-
танной поверхности фрезой со следующими па-
раметрами (см. рис. 12): диаметр D = 12 мм, ко-
личество зубьев z = 3, шаг волны P = 2,307 мм, 
радиус гребня волны r = 0,79 мм, высота волны 
h = 0,5 мм, подача на зуб Sz = = 0,11 мм/об. Бие-
ние первого зуба Δ1 = 0 мкм, второго Δ2 = 
= 37 мкм, третьего Δ3 = 70 мкм. На рис. 12 отме-
чены наиболее высоко- и низкорасположенные 
точки для каждой ячейки. Установлено, что мак-
симальная высота неровностей hmax = 0,1397 мм 
возникает при пересечении ячеек, образованных 
третьим и первым зубьями. 

Сравнение данных компьютерной модели и 
расчета по формуле (4) показало, что погреш-
ность расчета не превышает 3 %. Это подтвер-
ждает допустимость принятых упрощений и 
правильность полученных выражений. 

Выводы 

1. Получена математическая модель, позво-
ляющая оценить теоретическую высоту неров-
ностей, оставшихся на поверхности, обрабо-
танной фрезой с ВРК. 

2. При проектировании фрезы и назначе-
нии параметров режима резания с точки зре-
ния уменьшения шероховатости обработанной 
поверхности необходимо отдать предпочтение 
фрезам с большим количеством зубьев, менее 
крупным шагом и большим радиусом волны, 
т. е. тому случаю, когда высота волны умень-
шается и профиль режущей кромки стремится 
к гладкому. Диаметр фрезы оказывает незна-
чительное влияние на формирование высоты 
неровностей поверхности. Увеличение подачи 
на зуб приводит к некоторому увеличению 
шероховатости. 
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