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В результате исследования нами были сделаны следующие  выводы: 
1) при вращении волоки с частотой 100 об/мин накопленная пластическая де-

формация практически выравнивается по сечению, способствует улучшению струк-
туры металла проволоки и снижению обрывности при волочении; 

2) величина напряжений пластического течения металла при вращении волоки 
повышается на 10 МПа, что повышает механические характеристики проволоки и 
повышению качества конечной продукции. 
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При обработке деталей под действием силы резания возникают пластические де-
формации в конструкции детали и упругие деформации инструмента, что сущест-
венно снижает точность обработки. Минимизация возникающих деформаций за счет 
режимов резания приводит к тому, что увеличивается длительность обработки. 
Оптимизация технологических условий обработки деталей включает решение 

различных технологических, экономических, конструкторских и организационных 
задач и используется при проектировании технологического процесса (операции, пе-
рехода). Оптимизация базируется на ранее накопленном производственном или на-
учно-экспериментальном опыте, систематизированном в виде нормативов, стандар-
тов, рекомендаций [1], [2]. Используемые при оптимизации операций резания 
издания общемашиностроительных нормативов являются довольно грубым прибли-
жением к действительности, а оценка рекомендуемых режимов резания лежит в ши-
роком доверительном интервале. 

 Компьютерное моделирование процессов резания с применением CAE-систем 
позволит определить оптимальные значения режимов резания. 
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Исследования производились с использованием модулей программы КОМПАС-3D, 
для расчетов деформаций в режущем инструменте при  концевом фрезеровании уг-
ловой поверхности из стали 40Х. 
На рис. 1 приведена схема, используемая в работе [1], поясняющая расчет толщин 

срезаемого слоя и сил резания при концевом фрезеровании. На схеме режущая 
кромка представлена при обработке уступа с шириной B (размер, параллельный оси 
фрезерования) и глубиной резания t (размер перпендикулярный оси). Кинематиче-
скими параметрами являются величины: частота вращения фрезы n, подача S.  

 

Рис. 1. Схема расчета кинематических параметров и сил резания 

Для оценки погрешности обработки вызываемой деформацией режущего инстру-
мента проведены исследования влияния сил резания и обрабатываемой заготовки на 
величину упругих деформаций инструмента при обработке одним и двумя зубьями 
(рис. 2). 

   
а) б) в) 

Рис. 2. Схемы закрепления и нагружения фрезы  

На рис. 3 и 4 представлены результаты расчетов суммарных напряжений и пе-
ремещений. 
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а) б) 

Рис. 3. Картина распределения суммарных напряжений концевой фрезы 

Как видно на рис. 3, характер распределения суммарных напряжений перемен-
ный. Вдоль режущей кромки на расстоянии 13 мм расположена зона максимальных 
напряжений, дальше уровень напряжений уменьшается и возрастает на конце режу-
щей кромки. 

При сравнении максимальных значений суммарных напряжений установлено, что 
напряжения при обработке одним зубом в 1,506 раза больше, чем при обработке двумя. 

Характер распределения суммарных перемещений представлен на рис. 4. 

  

а) б) 
Рис. 4. Картина распределения суммарных перемещений концевой фрезы 

Вдоль режущей кромки от основания к краю режущего инструмента суммарные 
перемещения пропорционально уменьшаются. 

При сравнении максимальных значений суммарных перемещений установлено, 
что перемещения при обработке одним зубом в 1,084 раза больше, чем при обработ-
ке двумя. 

Перемещения инструмента приводит к образованию волнистости на обработан-
ной поверхности и искривлению направляющей поверхности детали (рис. 5). 
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а) б) 
Рис. 5. Графики перемещений концевой фрезы относительно  

обработанной поверхности 

Таким образом, была разработана методика расчета сил при фрезеровании кон-
цевыми фрезами деталей из стали марки 40Х. 

Полученная математическая модель позволяет определять допустимые значе-
ния напряжений режущего инструмента и перемещений. Получены зависимости 
влияния режимов резания на точность обрабатываемой детали, которые позволяют 
определять их оптимальные значения по критериям деформации детали и режущего 
инструмента и требуемой точности обработки. 
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