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Одним из методов совершенствования конструкций режущего 

инструмента является применение новых схем резания. 

 Известна схема резания с разделением срезаемого слоя по ширине 

[1,2], при которой улучшаются условия схода стружки, уменьшаются силы 

резания. При такой схеме резания второй режущий элемент делают 

заниженным относительно первого для уменьшения дополнительного трения 

и износа на втором элементе. Использование такой схемы резания в 

дисковых прорезных фрезах, имеет ряд особенностей, что связано с 

движением подачи заготовки, в зависимости от скорости которого 

последующий зуб фрезы смещается на величину подачи на зуб относительно 

положения предыдущего зуба, что необходимо учитывать при определении 

диаметра второго зуба. Еще сложнее обстоит дело при фрезеровании 

кольцевых пазов, где усложняется расчет определения максимальной 

толщины срезаемого слоя.  

Известно также, что при свободном резании силы резания меньше. 

Поэтому целесообразно при разработке конструкции режущего инструмента 

(дисковой фрезы) учитывать это обстоятельство, т.е. чтобы второй зуб 

работал в условиях свободного резания, т.к. при обработке широких пазов 

снижение сил резания является актуальной задачей для улучшения 

динамических характеристик оборудования и самого процесса обработки.  
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При фрезеровании широких пазов дисковыми фрезами следует ожидать 

больших сил резания [3], для уменьшения которых были предложены фрезы 

со ступенчатым расположением зубьев по ширине обрабатываемого паза [4], 

что снижает силы резания за счет уменьшения ширины среза, а это, в свою 

очередь, дает возможность повысить толщину срезаемого слоя. 

Каждая ступень включает определенное количество зубьев и, по сути, 

представляет собой отдельную фрезу, имеющую меньшее число зубьев, чем 

вся фреза. Каждый зуб ступенчатой фрезы работает с меньшей шириной 

среза и с большей подачей (толщиной срезаемого слоя). Известно [5 - 9], что 

чем больше ступеней имеет фреза, тем она менее производительна. В то же 

время производительность можно повысить правильным сочетанием 

ступеней фрезы [10] , обеспечивающим наилучшую схему резания. 

Была предложена следующая конструкция двухступенчатой фрезы: 

первая ступень имеет два узких зуба, расположенных по краям фрезы. Вторая 

ступень имеет один широкий зуб по центру. При работе первая ступень 

формирует боковые поверхности и небольшие участки донной поверхности 

паза. Вторая ступень формирует только донную поверхность паза, не 

обработанную первой ступенью. 

При такой конструкции нахождение соотношений ширины рабочих 

лезвий первой и второй ступени осуществлялось исходя из того, что первая 

ступень в процессе резания работает в условиях несвободного резания, т.е. в 

работе участвуют три кромки. Для второй ступени, с учетом кинематики 

процесса желательно обеспечить условия свободного резания, для чего 

необходимо расположить зубья второй ступени фрезы на меньшем диаметре 

относительно первой. Вторая ступень будет работать только одной режущей 

кромкой в условиях свободного резания, что снижает силы резания и 

позволит увеличить ширину рабочего лезвия. 
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Были получены расчетные зависимости для нахождения диаметра 

второй ступени при фрезеровании прямых пазов (схема обработки 

представлена на Рис.1) и для кольцевых пазов (схема обработки представлена 

на Рис.2). 

 

 
Рис.1 Расчетная схема для определения диаметра второй ступени при 

фрезеровании прямых пазов 

 

В соответствии с теоремой косинусов [11] радиус зубьев второй 

ступени определяли следующим образом: 

- для прямых пазов 
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- для кольцевых пазов 

 

 
 

Рис.2 Расчетная схема для определения диаметра второй ступени при 

фрезеровании кольцевых пазов 
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Т.к. фреза имела две группы зубьев с радиусами r1 и r2, то число зубьев 

на каждой ступени равнялось  

 

 

 

 

 
Согласно теореме косинусов: 
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Определив ширину среза, при котором силы резания на первой и 

второй ступенях примерно одинаковые, определяли ширину лезвий на обеих 

ступенях, обеспечивающих более равномерный процесс фрезерования. 

Таким образом, при проектировании дисковых фрез большого 

диаметра для обработки кольцевых пазов в роторах турбин, необходимо 

учитывать не только механические свойства материала заготовки, а также 

размеры заготовки, обрабатываемого паза, размеры фрезы и количество ее 

зубьев, вариант сочетания движений резания и подачи, схему резания и 

рекомендуемые скорость резания (частоту вращения фрезы) и скорость 

круговой подачи (частоту вращения заготовки).  
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