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Рассмотрена конструкция режущей части сложнопрофильных фрез с высокими про-
изводительностью и качеством поверхности. Проведены численные эксперименты с 
использованием метода конечных элементов, позволяющие определять напряжения 
и деформации в слое срезаемого материала при обработке многогранными фрезами 
нового типа и косвенно оценивать удельные нагрузки во время фрезерования. Требу-
емые размеры и форма режущего выступа установлены с учетом различных геомет-
рических параметров режущей части, свойств материала заготовки и условий реза-
ния. Это позволило построить трехмерную модель концевой фрезы с зубом в форме 
трапеции и числом режущих кромок в количестве 70. Экспериментальные исследова-
ния также показали изменение морфологии стружки размером около 2 мкм, что хо-
рошо согласуется с результатами предварительных оценок методом конечных эле-
ментов. Производительность обработки фрезами новой конструкции может быть по-
вышена путем увеличения количества единичных циклов резания до 4000…6000 с–1. 
Ключевые слова: высокоскоростное микрофрезерование, конечно-элементный ана-
лиз, шероховатость поверхности, геометрия режущей части, композиционные мате-
риалы, алюминиевые сплавы 

The paper deals with the design of the cutting part of complex-profile cutters with high 
productivity and surface quality. Numerical experiments carried out using the finite element 
method made it possible to determine the stresses and strains in the layer of the cut material 
when machining with multifaceted milling cutters of a new type and indirectly estimate the 
specific cutting forces. The required dimensions and shape of the cutting wedge are set with 
account for various geometric parameters of the cutting part, properties of the workpiece 
material, and cutting conditions. This made it possible to obtain a three-dimensional model 
of an end mill with a trapezoidal tooth and 700 cutting edges. Experimental studies also 
showed a change in the morphology of chips with a size of about 2 microns, which is in 
good agreement with the results of preliminary estimates by the finite element method. The 
productivity of processing with milling cutters of a new design can be improved by increas-
ing the number of single cutting cycles up to 4000–6000 s–1. 
Keywords: micromilling, finite element method, surface roughness, geometry of the cutting 
part of the mill, composites, aluminum alloys 
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Многоцелевые станки с высокоскоростным 
шпинделем обеспечивают повышенные точ-
ность и производительность обработки слож-
нопрофильных деталей. Требуемый профиль 
также можно получить, управляя геометрией 
режущей кромки и углами концевой фрезы, что 
обеспечивает уменьшение высоты микроне-
ровностей и улучшает шероховатость поверх-
ности [1]. 

Микрофрезерование сложнопрофильным 
режущим инструментом позволяет уменьшить 
объем срезаемого слоя (размеры стружки) и 
силы резания, а также выполнить трехмерные 
микрокомпоненты из широкого спектра метал-
лических и неметаллических материалов, в том 
числе композиционных (КМ). Кроме того, про-
дольную токарную обработку с использованием 
вершинного режущего инструмента можно за-
менить фрезоточением [2]. 

При уменьшении объема стружки толщина 
срезаемого слоя может быть сопоставима с ра-
диусом кромки режущего инструмента, а при 
высокоскоростном фрезеровании изменяются 
механизмы разрушения материала заготовки: 
разрушение происходит преимущественно в 
упругой зоне без существенной пластической 
деформации. 

Эти механизмы формирования стружки от-
ражают так называемый размерный эффект — 
явление, характеризуемое значительным уве-
личением удельной силы резания при малой 
толщине резания, т. е. повышением напряже-
ний сдвига вследствие уменьшения зоны реза-
ния [3]. 

На практике активное применение получила 
фреза-роутер, объединяющая в себе принципы 
фрезерования и дробления. Для оценки про-
цесса обработки фрезой-роутером многие ис-
следователи используют удельную силу резания 
без учета других параметров. Такой подход 
оправдан, так как несмотря на одинаковые ре-
жимы резания и сечение cреза доля удельной 
силы резания при микрофрезеровании увели-
чивается на 90 % по сравнению с таковой при 
макрофрезеровании. 

Это указывает на то, что при изменении 
геометрии сечения срезаемого слоя (т. е. формы 
зуба фрезы) и формы стружки возникают раз-
личные удельные силы резания. Анализ зави-
симостей подачи на зуб и глубины резания от 
удельной силы резания позволяет заключить, 
что их влияние несущественно для микрофре-
зерования. 

Можно считать, что при высокоскоростном 
микрофрезеровании удельная сила резания яв-
ляется наиболее важным параметром, влияю-
щим на рабочий процесс и качество поверхно-
сти детали. Применение многолезвийного 
сложнопрофильного инструмента позволяет 
снизить удельную силу резания и повысить эф-
фективность и качество обработки. 

Однако использование известных аналити-
ческих методов расчета на основе геометриче-
ских и стереологических моделей [4] ограниче-
но или непригодно при проектировании высо-
коскоростных фрез и разработке технологии 
обработки, так как они не учитывают повы-
шенную интенсивность и скорость деформаци-
онных процессов. 

По этим причинам предпочтительным яв-
ляется совместное применение аналитических 
и численных подходов, основанных на методах 
конечно-элементного анализа. Например, в 
работе [5] с помощью модели, разработанной  
в статье [6], определена минимальная толщина 
срезаемого слоя конструкционных сталей,  
оцениваемая в зависимости от радиуса режу-
щей кромки er  соотношением minh   
 0,14... ,0, 43 er  что обеспечивает требуемое 

качество обработки. 
Близкие значения минимальной толщины 

срезаемого слоя получены в эксперименталь-
ных исследованиях, посвященных изучению 
размерных эффектов и особенностям образо-
вания стружки при микрофрезеровании [7]. 

В работе [8] приведены результаты исследо-
вания процессов высокоскоростного мик-
рофрезерования поверхностей концевой фре-
зой с винтовыми зубьями для минимизации 
микронеровностей поверхностного слоя. Пока-
зано, что сила резания уменьшается с увеличе-
нием скорости резания вследствие изменения 
механизма формирования стружки. При этом 
(несмотря на повышение температуры в зоне 
резания) с ростом скорости резания износ ин-
струмента сводится к минимуму, снижается 
шероховатость поверхности. 

Особое значение процессы и режущий ин-
струмент высокоскоростного микрофрезерова-
ния приобретают при обработке КМ и алюми-
ниевых сплавов для аэрокосмической отрасли, 
которые объединяют в себе высокие показатели 
удельной прочности и жесткости. В то же время 
к деталям из этих материалов предъявляются 
повышенные требования по точности размеров 
и шероховатости поверхностей. 
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К основным проблемам, возникающим при 
обработке различных КМ, относятся деламина-
ция, вытягивание, непрорезание и сколы воло-
кон КМ [9]. В какой-то степени предотвратить 
процессы деламинации и вытягивания волокон 
КМ можно путем наложения ультразвуковых 
вибраций при высокоскоростном фрезерова-
нии пластиков, армированных углеродным во-
локном [10]. В результате снижается сила реза-
ния, но стойкость инструмента падает, что ска-
зывается на качестве обработки. 

В работе [11] показано, что качество обра-
ботки углепластика можно повысить оптими-
зацией режимов резания. В статье [12] даны 
рекомендации по геометрии режущей части и 
конструкции инструмента как одного из спо-
собов повышения эффективности обработ-
ки КМ. 

Подробный анализ способов и технологи-
ческих приемов обработки КМ выполнен в 
работе [13], а результаты исследований [14] 
позволили определить механизмы взаимодей-
ствия режущего инструмента с обрабатывае-
мым материалом, в том числе и с КМ. Эти 
данные, а также результаты математического 
моделирования [15], описывающего поведение 
КМ при обработке, расширяют представление 
об особенностях микрофрезерования таких 
материалов. 

В работе [16] приведены результаты экспе-
риментов, позволившие определить наиболее 
эффективную траекторию режущего инстру-
мента при обработке поверхностей деталей из 
алюминиевого сплава Д16. Авторами статьи 
[17] исследован процесс обработки этого же 
сплава и даны рекомендации по назначению 
рациональных режимов резания. 

Возможным вариантом повышения произ-
водительности обработки алюминиевых спла-
вов может быть сочетание микрофрезерова-
ния и электрофизических методов [18]. Стой-
кость режущего инструмента и качество 
обработки можно повысить нанесением за-
щитного покрытия на его поверхность [19] 
или оптимизацией его геометрических пара-
метров [20]. 

Приведенные данные свидетельствуют как о 
достоинствах высокоскоростного фрезерова-
ния, так и о проблемах описания процессов 
формообразования и проектирования сложно-
профильного инструмента для их реализации, 
особенно при обработке деталей из КМ и алю-
миниевых сплавов. 

Однако использование аналитических под-
ходов в сочетании с методами конечно-эле-
ментного анализа дает возможность определять 
минимальную толщину срезаемого материала, 
размеры стружки и обосновывать рациональ-
ные режимы резания и геометрию инструмента. 
Поэтому разработка новых конструкций фрез и 
методов численной оценки деформационных 
процессов в срезаемом слое на основе метода 
конечных элементов (МКЭ) является актуаль-
ной и практически значимой задачей. 

Цель работы — оптимизация геометрии 
многолезвийных фрез для повышения произ-
водительности и качества обработки поверхно-
сти детали. 

 
Аналитическое обоснование конструкции 
многолезвийной фрезы. На основании резуль-
татов анализа проблем высокоскоростного 
микрофрезерования труднообрабатываемых 
КМ (стеклопластиков) и алюминиевого сплава 
Д16 определены перспективные конструкции 
сложнопрофильных концевых фрез с увели-
ченным числом режущих кромок. 

Предполагалось, что по сравнению с анало-
гами новая конструкция будет иметь увеличен-
ное количество единичных циклов резания, а 
сечение и объем срезаемого слоя материала 
уменьшается. Следовательно, и удельная сила 
резания на каждой кромке зуба будет миними-
зирована, а шероховатость профиля обрабаты-
ваемой поверхности уменьшена. 

С помощью традиционных аналитических 
расчетных моделей [4] оптимизированы гео-
метрические параметры режущей части и раз-
работаны трехмерные модели фрез (рис. 1). 
При этом учтены результаты предварительно 
проведенных численных экспериментов на ос-
нове МКЭ. 

Исходными данными для расчета являлись 
следующие параметры: скорость резания v = 
100…200 м/мин; подача fv   0,01…0,02 мм/об; 
глубина резания pa   8 мм; ширина резания 

ea   9,5 мм; частота вращения шпинделя n = 
= 4000 мин–1. 

При расчете искомых параметров использо-
ваны следующие аналитические формулы: 

• для объема срезаемого материала 

  1 ,000p e fa vQ a  см3/мин;  (1) 

• для подачи 

  ,f z nv nf z  мм/мин;  (2) 
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• для количества единичных циклов резания 

  / 60,N nz   (3) 

где zf  — подача на зуб, мм/зуб; nz  — количе-
ство зубьев; z  — количество режущих кромок 
на высоте 9,5 мм. 

Результаты расчета по формулам (1)–(3) в 
виде графических зависимостей объема срезае-
мого материала и количества единичных цик-
лов резания от скорости резания новой фрезы 
приведены на рис. 2. Там же показаны анало-
гичные зависимости для фрез-роутеров произ-
водства компаний ISCAR и Sandvik. 

Анализ полученных данных показал, что ин-
тенсивность деформаций при обработке по-
верхности фрезой с новой геометрией можно 
значительно увеличить по сравнению с таковой 
для известных аналогов. 

Согласно результатам расчета для разных 
режимов резания, количество единичных цик-
лов резания новой фрезой составило 4000… 
6000 с–1, а фрез-роутеров компаний Sandvik и 
ISCAR 2500…4000 с–1 и 800…1500 с–1 соответ-
ственно. При этом возрастает (до 2 раз) объем 
срезаемого материала, а значит, и производи-
тельность обработки. 

Расчеты проводили в программном пакете 
ANSYS Workbench версии 2019 R1 с использо-
ванием модуля Explicit Dynamics для моделиро-
вания скоростных процессов. Заданное время 
обработки/моделирования процесса составляло 
0,00007 с. В программe расчета была включена 
опция On Material Failure в окне «Details of 
Analysis Settings», которая разрушает элементы, 
деформации которых превысили определенное 
значение (по умолчанию 1,5). Это позволило 

    
Рис. 1. Результаты моделирования многолезвийной фрезы: 

а — трехмерная модель и контур режущих кромок; б — схема перекрытия режущих кромок 

                    
Рис. 2. Зависимости объема срезаемого материала Q (а) и количества единичных циклов резания N (б)  

от скорости резания v новой фрезы ( ) и стандартных фрез-роутеров производства компаний  
Sandvik ( ) и ISCAR ( ) 
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моделировать процессы образования и отвода 
стружки из зоны резания. 

Сравнительные расчеты МКЭ проводили 
для трех конфигураций фрез диаметром 
D = 10 мм при следующих режимах резания: 
скорость резания 125  м/мин;v   частота вра-
щения шпинделя 14000 мин ;n   подача на 
оборот 0,15 мм/об;nf   глубина резания 

8  мм;pa   ширина резания 9,5  ммea  . 
Численные эксперименты с использованием 

МКЭ позволили определить напряжения и де-
формации в слое срезаемого материала при об-
работке многолезвийными фрезами нового ти-
па, т. е. косвенно оценить удельные нагрузки. 
Кроме того, результаты расчета дают возмож-
ность прогнозировать форму и размер стружки, 
которые могут появиться при обработке новой 
фрезой. 

Графическое представление процессов де-
формации иллюстрирует кинематику и последо-
вательность процесса срезания слоя материала. 
Исследования, основанные на МКЭ, показыва-
ют, что удельная нагрузка при использовании 
новой фрезы уменьшается, тогда как макси-
мальные значения напряжений, возникающих 
на поверхности заготовки и режущей части  
инструмента, не превышают 500… 700 МПа 
(рис. 3, а и б). 

В этом случае максимальные значения 
напряжений концентрируются в тонком по-
верхностном пограничном слое. Материал не 
режется (в отличие от традиционного фрезеро-
вания), а измельчается и удаляется из зоны ре-
зания в виде микрочастиц. 

Для более детального представления рабо-
чего процесса выполнено моделирование об-
работки заготовки одним зубом в 2D-поста-
новке. На рис. 4 приведены результаты расчета 
поля напряжений при обработке заготовки 
новой фрезой. Размер элементов на стенке за-
готовки при 3D-моделировании составил 
0,050…0,075 мм, что сопоставимо со значени-
ем 0,1 мм, полученным при 2D-моделировании 
(см. рис. 3, б и 4), и косвенно свидетельствует о 
достоверности исследования. 

Показано, что напряжения изменяются в 
диапазоне 200…600 МПа, а максимальные 
напряжения, соответствующие пределу проч-
ности материала заготовки сконцентрированы 

 
Рис. 4. Поле напряжений, МПа, при обработке 

 заготовки новой фрезой 

 
Рис. 3. Результаты расчета процесса фрезерования: 
а — схема резания и напряжения, МПа, в зоне контакта;  

б — единичный цикл резания зубом фрезы и фрагмент формирования стружки 
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в приповерхностном слое. Поэтому можно 
предположить, что в отличие от стандартных 
инструментов у новой фрезы элементы струж-
ки должны быть существенно меньше по раз-
меру и иметь другую морфологию. 

Методика, основанная на МКЭ, позволила 
провести численные испытания, смоделировать 
процесс резания материала заготовки и оце-
нить силовые параметры при фрезеровании с 
учетом динамики процесса. Несмотря на обна-
руженные несущественные различия в характе-
ре и значениях напряжений в зоне резания 
можно утверждать, что многолезвийная кон-
струкция фрезы способствует увеличению ин-
тенсивности и частоты срезания микрофраг-
ментов приповерхностного слоя. Следствием 
этого является повышенная производитель-
ность процесса обработки или возможность 
фрезерования с более высокой скоростью реза-
ния (при одновременном снижении удельной 
нагрузки на зуб фрезы). 

Комплексная оценка новой конструкции 
фрезы показывает, что она работает аналогично 
абразивному инструменту, сочетающему про-
цессы резания и дробления. Этот факт, а также 
прогнозируемый МКЭ мелко измельченный 
тип стружки, служит предпосылкой для 
уменьшения шероховатости обрабатываемой 
поверхности и повышения производительно-
сти фрезерования. 

По результатам численного эксперимента 
создана трехмерная модель оптимизированной 
конструкции концевой фрезы, имеющая исход-
ный профиль зуба в виде трапеции (рис. 5), 
расположенный вдоль двух пересекающихся 
спиральных линий с углами наклона 14 и 71°. 
Новая конструкция обеспечивает формирова-
ние дополнительной режущей кромки на по-
верхности зуба фрезы (в виде усеченной пира-
мидки), а значит, и увеличение эффективности 
срезания слоя материала. 

В результате цилиндрическая поверхность 
имеет около 70 режущих выступов (пирами-
док), выполняющих роль режущих элементов, 
т. е. общее количество режущих кромок в ди-
намике резания может составлять до 280 лезвий 
при повороте на 360° (на высоте 9,5 мм). 

Для верификации полученных результатов 
сравнительные расчеты проведены с помощью 
МКЭ. На основе стереологических моделей 
обоснованы геометрические параметры режу-
щей части фрезы: углы наклона винтовых кана-
вок, высотные и угловые размеры зубьев. 

Производство инструмента на фрезерно-
шлифовальном станке ANCA RX7 контролиро-
валось специально разработанным управляю-
щим программным обеспечением. В качестве 
материала заготовки для изготовления инстру-
мента использованы стержни из экструдиро-
ванного наноструктурированного твердого 
сплава. Благодаря модификации кобальтового 
связующего добавлением наночастиц оксида 
алюминия этот новый твердосплавный КМ об-
ладает улучшенными физико-механическими 
свойствами с точки зрения прочности, трещи-
но- и термостойкости [21]. 

Совокупность таких свойств является необ-
ходимой предпосылкой для эффективной рабо-
ты разработанной многолезвийной фрезы при 
высокой скорости резания и в условиях пере-
менных циклических нагрузок. Новый сложно-
профильный инструмент использован для экс-
периментальных исследований при обработке 
волокнистых КМ и алюминиевых сплавов. 

 
Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Сравнительные испытания проводили на стан-
ке HAAS при обработке образцов из волокни-
стых КМ (стеклопластиков и углепластиков) 
периферией фрезы. При этом задавали следу-
ющие режимы резания: частота вращения 
шпинделя n = 2500…6000 мин–1; толщина среза-
емого слоя ae = 0,5 мм. Скорость подачи подби-
рали регулировкой (опытным путем). 

В качестве критерия эффективности резания 
принимали результаты электронно-микроско-
пических исследований поверхностного слоя 
материала заготовки на электронном микроско-
пе TM-1000 (Япония). Для обеспечения адекват-
ности и сопоставимости результатов испытаний 
обработку разными фрезами проводили на од-
ном образце при одинаковых режимах. 

 
Рис. 5. Трехмерная модель оптимизированной  

фрезы 
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На рис. 6 приведены электронно-микроско-
пические изображения поверхности образца, 
обработанной стандартной и многолезвийной 
фрезами. 

Очевидно, что качество поверхности при 
обработке многолезвийной фрезой выше. При 
резании стандартной фрезой волокна КМ не 
связаны между собой, частично вытянуты из 
матричного материала (рис. 6, а). Цельность 
структуры КМ после обработки новой фрезой 
практически не нарушена, волокна не вытяну-
лись из матричного материала и связь между 
фазами осталась неизменной. У матричного 
материала нет сколов, а волокна имеют ровные 
и аккуратные срезы (рис. 6, б). 

Это можно объяснить тем, что за счет поло-
жительного переднего угла пирамидки (режу-
щей кромки), повышенной интенсивности ре-
зания и увеличенного количества единичных 
циклов резания (до 4000…6000 с–1) композит-
ные волокна легко срезаются и не вытягивают-
ся из матричного материала. 

В качестве основных параметров для срав-
нительной экспериментальной проверки ре-
зультатов расчетных исследований использова-
ны значения шероховатости обработанной по-
верхности и морфология стружки, полученной 
в процессе резания КМ. Показано, что наряду с 
улучшенным качеством обработанной поверх-
ности изменяются форма и размеры стружки. 
Размеры элементов (фрагментов стружки) ва-
рьируются в диапазоне 0,5…2,0 мкм (рис. 7), 
что хорошо согласуется с результатами предва-
рительных оценок МКЭ. 

Качество поверхности при обработке новой 
фрезой-роутером выше, чем при резании стан-
дартным инструментом. Значения шероховато-
сти поверхности значительно (до 6 мкм) умень-
шаются (рис. 7, б). Это можно объяснить тем, 
что за счет увеличения количества режущих 
кромок и интенсивности процессов резания (ко-
личества единичных циклов резания до 4000… 
6000 с–1) композитные волокна легко срезаются 
и не вытягиваются из матричного материала. 

 
Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения поверхности образца, обработанной стандартной (а)  

и многолезвийной (б) фрезами 

 
Рис. 7. Электронно-микроскопические изображения топографии поверхности детали (a, б) и стружки (в) 
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Аналогичные результаты получены при об-
работке новой многолезвийной фрезой алюми-
ниевых сплавов. Шероховатость поверхности 
уменьшилась в 2,5 раза, производительность 
увеличилась в 2 раза по сравнению с парамет-
рами, полученными после обработки стандарт-
ными фрезами. 

Морфология и размеры стружки соответ-
ствуют интенсивности резания, характерной 
для высокоскоростного микрофрезерования. 
При глубине фрезерования 0,5 мм и частоте 
вращения шпинделя 4000 мин–1 коэффициент 
дробления стружки k = 250. Это также под-
тверждает повышение производительности 
процесса обработки и уменьшение удельной 
силы резания. 

Выводы 

1. С помощью аналитических моделей расче-
та деформационных процессов при резании в 
сочетании с МКЭ изучено влияние геометрии 
режущей части нового многолезвийного ин-
струмента и режимов резания на интенсив-
ность процессов деформации при высокоско-
ростном микрофрезеровании. 

2. Определена оптимизированная геометрия 
режущей части сложнопрофильной фрезы. 

3. Проведены экспериментальные исследо-
вания, подтвердившие эффективность новой 
фрезы и повышение ее производительности 
при одновременном улучшении качества по-
верхности. 
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