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Аннотация: в статье рассмотрен один из способов обработки глубоких пазов на роторе 
турбины дисковой фрезой, проанализированы параметры срезаемого слоя, определены 
режимы обработки и основное технологическое время. 
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В данной статье рассмотрен способ фрезерования глубоких кольцевых 

пазов дисковой фрезой с глубиной резания равной глубине паза [1,2]. 

Рассматриваемый метод является разновидностью процесса 

фрезерования поверхностей вращения, кинематика которого основана на 

двух вращательных движениях – детали с малой угловой скоростью Aω  и 

инструмента с большой угловой скоростью Bω , при этом 
θ
ω

ω B
A < (если 

θ
ω

ω B
A =  имеет место процесс переходный между точением и фрезерованием 

[3]). До начала включения вращения детали инструмент врезается на всю 

глубину резания равную глубине прорезаемого паза. 

Траекторией движения каждого зуба фрезы является циклоида, а 

площадь среза ограничена двумя циклоидами и окружностью диаметром 

равным диаметру заготовки R. Как видно толщина среза а является 

переменной, изменяющейся от нуля до аmax. [4] 

Инструмент при  этом   представляет  собой  цилиндрическую фрезу [5] 

установленную на расстоянии ( tRrLМЦ −+= ) между осями инструмента и 

детали. 

Поверхность резания рассматривали как цилиндрическую поверхность, 

нормаль к которой направлена по радиусу инструмента. При данном 
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допущении максимальную и среднюю толщины среза определяли в 

плоскости, перпендикулярной к осям инструмента и детали [6]. 

Для определения максимальной толщины среза [7,8,9] составили схему 

движения двух соседних зубьев по контактной поверхности (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема для определения максимальной толщины среза. 

 

На схеме представлены траектории движения двух соседних зубьев 

фрезы по дуге контакта с заготовкой.  

Движение инструмента относительно заготовки рассматривали, как 

движение по окружности радиусом Lмц.  

Контакт первого зуба с заготовкой при неподвижной заготовке  

происходит по дуге СМ. Точка С лежит на окружности радиусом R – t, а 

точка М – радиуса R.  
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При вращающейся заготовке за время поворота фрезы на угол контакта 

θ деталь поворачивается на угол ωи, а контакт зуба с заготовкой 

заканчивается в точке А.  

Угол ωи, определяли как угол между радиусами ОА и ОМ, из 

соотношения   
B

A
и n

n
⋅=θω . 

При повороте фрезы на угловой шаг 
zZ
πω 2

=   , когда ее центр окажется 

в точке О2,  заготовка поворачивается на угол zn
n

B

A πξ 2
⋅=  . 

 
Следующий зуб фрезы начинает резание в точке F и заканчивает в 

точке D, а центр инструмента занимает положение в точке О΄2. 

Пересечение траекторий относительного движения двух соседних 

зубьев фрезы происходит – в точке Е, находящейся по середине между 

точками С и F . Радиус  ОЕ, составляет  угол 
2
ξ  с радиусами ОF  и  ОС. 

Контакт  режущей кромкой зуба фрезы с заготовкой показан на схеме 

отрезком кривой ЕD. 

Максимальной толщиной среза аmax является отрезок АВ, проведенный 

из точки А перпендикулярно к кривой траектории ЕD. Величина аmax 

определялась из фигуры DАВ, которую принимали за треугольник с прямым 

углом при вершине В. Тогда 

 χπχξχ sin2sinsinmax ⋅
⋅
⋅⋅

=⋅⋅=⋅=
zn

RnRSa
B

A
Z .    

Угол χ, определялся  из треугольника О΄2DO с учетом того, что 

радиусы перпендикулярны соответствующим дугам окружности: 

 
R

LМЦ⋅= θχ sinsin  , 

где угол контакта θ определяли из выражения:  
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Подставив значение Lмц  получили следующее выражение:  

цил
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где maxa  – максимальная толщина срезаемого слоя; 

An  – частота вращения детали; 

Bn  – частота вращения фрезы; 

z – число зубьев фрезы; 

R – радиус детали; 

r – радиус фрезы; 

t – глубина резания; 

D – диаметр детали до обработки; 

d – диаметр детали после обработки. 

Далее определялись режимы обработки соответствующие  

допустимому значению maxa . Скорость резания определялась диаметром 

фрезы и частотой ее вращения, глубина резания – глубиной фрезеруемого 

паза, а круговая подача – частотой вращения детали.  

Диаметр фрезы равнялся 1430мм, с числом зубьев 75шт. 

      
ф

B d
Vn

π
⋅

=
1000       ,                                                            

где dф – диаметр фрезы; 

V – скорость фрезерования. 

По рекомендациям [2,10,11,12] скорость резания 90 – 120 м/мин. 

 
143014,3
1201000

⋅
⋅

=Bn =26,75 мин-1. 
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Принимали Bn = 25 мин-1 , тогда фактическая скорость резания: 

 
1000

25143014,3
1000

⋅⋅
=

⋅⋅
=

ndV π =112,255 м/мин. 

 maxa  = 0,7 мм.  

 D = 929 мм, d = 335мм. 

С помощью программой Mathcad был построен график зависимости 

глубины резания и основного технологического времени от частоты 

вращения детали, т. е. подачи,  при условии maxa  = 0,7 мм. 

Чем меньше частота вращения заготовки (подача), тем больше глубина 

резания и меньше время. Следовательно, частоту вращения заготовки 

принимали минимально возможную для станка ( An  = 0,3 мин-1).  

По вычислениям t = 103,842 мм. Глубина паза  Т = 297 мм. Приняв t = 

99 мм и получили  обработку за три прохода:  

i = T/t = 297 / 99 = 3. 

Основное время: 3
3,0

11
⋅=⋅= i

n
t

A
o  = 10 мин, но это без учета времени на 

врезание. 

Основное время с учетом врезания (при условии равенства подач на зуб 

при рабочем ходе и врезании): 3
115
99

3,0
11

⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= i

S
t

n
t

A
o  = 12,583 мин. 

Проверка режимов по усилиям показала превышение их над 

допустимым значениям, поэтому была уменьшена глубина резания (t = 33мм) 

и увеличено число проходов (до 9). 

После этого получили основное время с учетом врезания: 

9
115
33

3,0
11

⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= i

S
t

n
t

A
o  = 32,58 мин. 

Таким образом, фрезерование значительно более производительно, чем 

точение, при  котором время обработки паза составляет более 3 часов. 
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