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Введение 
Параметры качества, формируемые при механической обработке деталей, обес-

печивают эксплуатационные требования, предъявляемые к изделиям, выпускаемым 
машиностроительными предприятиями. Разработка эффективных способов механи-
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ческой обработки с требуемым качеством невозможна без научного подхода и про-
ведения экспериментальных исследований. 

Процесс торцевого фрезерования является одним из самых распространенных 
видов механической обработки, который сопровождается большим съемом припуска 
поверхности материала при сложном комплексе контактного взаимодействия инст-
румента с обрабатываемой деталью. 

При изучении имеющихся математических моделей было определено, что они  
не учитывают влияния на процесс образования поверхностей большинства техноло-
гических факторов. 

При обработке резанием актуальным направлением является разработка способов, 
адекватно отражающих процесс контактного взаимодействия инструмента с обраба-
тываемой поверхностью детали. 

Правильный выбор оборудования, инструмента, а также режимов резания и ус-
ловий обработки является основополагающим в области металлообработки деталей. 

Имеется ряд опубликованных работ, посвященных исследованию процесса фре-
зерования поверхностей [1–3]. 

Е. Г. Бердичевский в своих трудах представил результаты исследования влияния 
смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС) на процесс контактного 
взаимодействия инструмента с обрабатываемой деталью [4]. 

Проведенный анализ определил цель исследований, направленных на стабилиза-
цию контактных нагрузок при торцевом фрезеровании за счет применения различ-
ных СОТС. 

Определение контактных нагрузок 
С учетом анализа существующих измерительных установок и методики исследо-

вания механики взаимодействия инструмента с деталью [5], для процесса торцевого 
фрезерования поверхностей была предложена схема измерения контактных нагрузок 
с использованием тензорезисторов (рис. 1). 

Для получения объективных данных и снижения погрешностей измерения раз-
работанная схема максимально приближена к процессу резания. 

 

Рис. 1. Схема измерения контактных нагрузок: 
1 – фреза торцевая; 2 – деталь; 3 – тензорезисторы 

По предлагаемой схеме измерения была изготовлена экспериментальная уста-
новка, позволяющая определять контактные нагрузки на поверхности режущего  
инструмента при ее взаимодействии с деталью (рис. 2). 

Эксперименты выполнялись на вертикально-фрезерном станке мод. 6Р11 с ис-
пользованием фрезы торцевой насадной Ø 100 мм, оснащенной твердосплавными 
пластинами Т15К5. 
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Рис. 2. Экспериментальная установка для определения контактных нагрузок 

В качестве обрабатываемого материала была использована сталь 45 (HВ229)  
по ГОСТ 1050–88 (табл. 1). 

Таблица 1 

Химический состав стали 45, % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As Fe 

0,42–0,5 0,17–0,37 0,5–0,8 До 0,25 До 0,04 До 0,035 До 0,25 До 0,25 До 0,08 ≈ 97 

 
Режимы резания соответствовали производственным: частота вращения шпин-

деля – 400 об/мин, подача шпинделя – 0,35 мм/об. 
Обработка проводилась без СОТС, с маслом Shell, которое используется на пред-

приятиях и в среде рапсового масла. 
Рапсовое масло обладает повышенной смазочной способностью и имеет в своем 

составе поверхностно-активные вещества (до 70–80 %), которые предопределяют 
глубину их проникновения в контактный зазор и зоны предразрушения на атомарно-
дислокационном уровне [6, 7]. 

Определение контактных нагрузок при взаимодействии режущей пластины с об-
рабатываемой поверхностью проводилось следующим образом: сигнал, выдаваемый 
каждым из четырех тензорезисторов, в зависимости от приложенной нагрузки, по-
ступал на тензостанцию ТС-8 и одновременно записывался. 

По полученным значениям (табл. 2) построены эпюры распределения контакт-
ных нагрузок на поверхности режущей пластины торцевой фрезы (рис. 3). 

Таблица 2 

Значения контактных нагрузок 

Распределенная нагрузка p, Н Обрабаты-
ваемый  
материал 

Припуск t, 
мм 

Длина  
образующей L, 

мм Без СОТС 
В среде  

масла Shell 
В среде  

рапсового масла
15 0 92,9297652 328,000463 
25 681,7423659 524,760153 388,137973 
35 237,5670133 267,213098 275,771559 

Сталь 45 1 

45 378,4259467 392,866757 348,551770 
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Рис. 3. Эпюра распределения контактных нагрузок при торцевом фрезеровании: 
 – без СОТС;  – в среде масла Shell;  – в среде рапсового масла 

Подача СОТС в зону резания осуществлялась с помощью устройства техники 
минимальной смазки (ТМС) Nogaminicool (рис. 4). 

Конструкция ТМС Nogaminicool представляет собой распылитель с возможностью 
дозировать расход СОТС и количество воздуха, растворенного в СОТС [8, 9]. 

 

Рис. 4. Устройство минимизированной подачи СОТС Nogaminicool 

Специальным приспособлением является устройство подачи СОТС минимизи-
рованным методом (распылением). Сущность способа обработки резанием с исполь-
зованием минимально возможного и достаточного для достижения эффекта количе-
ства СОТС состоит в том, что в зону резания подается его столько, что оно 
полностью, без остатка, расходуется [8]. Этот принцип и заложен в основу конст-
руирования новых систем для осуществления подачи СОТС в зону обработки ТМС. 

Методика минимизации характеризуется рядом функциональных особенностей. 
Так, по типу механизма подготовки воздушно-масляной смеси существующие уста-
новки по ТМС подразделяются на системы высокого и низкого давления, в свою оче-
редь, отличающиеся непрерывной и порционной (пульсирующей) подачами СОТС  
в зону обработки. В рамках данной работы применялась система с непрерывной пода-
чей СОТС (рис. 5). 
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Рис. 5. Принцип работы устройства ТМС 

Смешивание смазывающей среды со сжатым воздухом может осуществляться 
как в специальном резервуаре предварительно, так и непосредственно в распыли-
тельных дюзах, роль которых в развитии ТМС также существенна и важна. 

В данном устройстве ТМС смешивание смазывающей среды со сжатым возду-
хом происходит непосредственно в распылительном дюзе. 

Сжатый воздух в систему ТМС подавался под давлением 0,4 МПа, что соответ-
ствует стандартному давлению на предприятиях. 

Регулировка напора и расхода воздушно-масляной смеси осуществлялась с по-
мощью ручки дозатора. Угол распыления, а также дополнительный расход регули-
руются с помощью дозатора, расположенного непосредственно на распылительном  
дюзе. Для удобства закрепления устройства ТМС предусмотрен постоянный магнит, 
расположенный у основания [9]. 

Эпюры показывают, что использование масла Shell в сравнении с резанием без 
СОТС позволило стабилизировать контактные нагрузки на длине обработки в 1,47 раза, 
а рапсовое масло – в 6,24 раза. 

Заключение 
Эффективность применения рапсового масла в качестве СОТС, действие которо-

го стабилизирует контактные нагрузки на длине обработки при торцевом фрезерова-
нии, безусловно связано с изменениями процесса упругопластических деформаций, 
протекающих в зоне резания, из-за снижения коэффициента трения. Использование 
техники минимальной смазки в качестве приспособления для подачи СОТС, способ-
ствует повышению их смазывающих свойств за счет глубокого проникновения в зо-
ну резания. 
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