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Представлены результаты исследования влияния смазочно-охлаждающих технологических 
средств при торцевом фрезеровании на отклонения параметров, определяющих точность обработ-
ки – плоскостность и прямолинейность, а также проведена оценка качества обработанной поверх-
ности по критерию шероховатости. 
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Введение 
Основными характеристиками процесса торцевого фрезерования являются точ-

ность и качество обработанной поверхности, которые зависят от следующих факто-
ров: конструкции, геометрии, состояния, способа крепления и материала инструмен-
тов, явлений стружкообразования, динамических явлений, применяемых смазочно-
охлаждающих технологических средств (СОТС), режимов резания, точности и каче-
ства предварительно обработанной поверхности. Имеется ряд опубликованных  
работ [1–6], посвященных исследованию процесса фрезерования поверхностей, в ко-
торых освещены основные положения данной технологической операции, т. е. рас-
смотрены вопросы резания, явления стружкообразования, возникающие усилия, из-
нос и стойкость инструмента, изучено влияние геометрических параметров 
инструмента, их крепление, характеристики применяемых режимов резания, влияние 
СОТС на процесс резания. 

Эффективность металлообработки – это комплексный показатель, учитывающий 
в числе прочих условий и роль СОТС, их влияние на качество изделий [6, 7]. 

Современные СОТС – это неотъемлемая часть всего комплекса средств, обеспе-
чивающих эффективную эксплуатацию металлорежущего оборудования. Поскольку 
в практике металлообработки условия резания различаются значительно, то, соот-
ветственно, применяется и большое число СОТС, подаваемых в зону резания. 

В настоящее время являются актуальными исследования, определяющие влия-
ние СОТС на точностные и качественные показатели обработанной поверхности 
торцевым фрезерованием. 

Цель исследования – повышение качества и точностных характеристик обрабо-
танной детали на операции торцевого фрезерования конструкционной стали в зави-
симости от применяемой СОТС. 

Исследование влияния СОТС на качество обработанной поверхности 
Эксперименты проводились в условиях, которые были изложены в работе [8],  

посвященной определению контактных нагрузок при торцевом фрезеровании. Обра-
ботка проводилась на вертикально-фрезерном станке модели 6Р11. Режимы резания 
соответствовали производственным: 400n  об/мин; 35,0S  мм/об, 1t  мм. Режу-
щий инструмент – фреза торцевая насадная Ø 100 мм. Обрабатываемый материал –  
сталь 45 (HВ 229) по ГОСТ 1050-88. В качестве СОТС использовалось широко рас-
пространенное на машиностроительных предприятиях минеральное масло Shell и эко-
логически безопасное растительное рапсовое масло, рекомендованное А. И. Алиевым 
по результатам проведенных им исследований [9]. Также проводилось торцевое фре-
зерование без СОТС. 

Точность обработанной поверхности оценивалась двумя параметрами: отклоне-
нием от плоскостности и прямолинейности, значения которых определялись на по-
верочной гранитной плите с перемещением контролируемой поверхности по на-
правляющему пазу относительно индикатора (рис. 1). 
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Рис. 1. Приспособление для измерения отклонений от плоскостности  
и прямолинейности 

По результатам измерений поверхности после торцевого фрезерования (табл. 1) 
построены зависимости отклонений от плоскостности по длине обработки (рис. 2). 

Таблица 1 

Результаты измерения отклонений от плоскостности 

Без СОТС В среде масла Shell В среде рапсового масла 

Ширина, мм Ширина, мм Ширина, мм Длина, мм 

0 20 0 20 0 20 

0 0 0 0 0 0 0 

15 –0,05 0,014 –0,003 –0,004 –0,001 –0,006 

25 –0,045 –0,004 0,002 –0,004 –0,0028 –0,0068 

35 –0,01 0,003 0,004 0,012 –0,0064 –0,0064 

45 0,015 0,004 –0,006 –0,001 –0,003 –0,005 

55 0 0 0 0 0 0 
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Рис. 2. Отклонение от плоскостности:  
а – после обработки без СОТС; б – после фрезерования с СОТС –  
масло Shell; в – после фрезерования с СОТС – масло рапсовое 

Экспериментальные поверхности плоскостности показывают, что наилучший ре-
зультат получен при фрезеровании с применением в качестве СОТС рапсового масла. 

Результаты измерений прямолинейности после обработки фрезерованием в раз-
личных условиях приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Результаты измерения отклонений прямолинейности  
после обработки фрезерованием 

Отклонение, мм Длина, мм 
Без СОТС Масло Shell Масло рапсовое 

5 0 0 0 
15 0,005 0,0048 0,0004 
25 –0,001 0 –0,0008 
35 0,005 0,0022 –0,0012 
45 –0,003 –0,0016 –0,0026 
55 0 0 0 

 
По полученным данным были построены отклонения прямолинейности (рис. 3). 

 

Отклонение прямолинейности обработанной 
поверхности после торцевого фрезерования в 

среде масла Shell

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

0,015

5 15 25 35 45 55

Длина, L (мм)

О
тк
л
о
н
ен
и
е,

 ∆
 

(м
м

)

Фактическая линия прямолинейности  

а)  б) 

Отклонение прямолинейности обработанной 
поверхности после торцевого фрезерования в 

среде рапсового масла

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

0,015

5 15 25 35 45 55

Длина, L (мм)

О
тк
л
о
н
ен

и
е,

 ∆
 (
м
м

)

Фактическая линия прямолинейности
 

в) 

Рис. 3. Отклонение прямолинейности поверхности:  
а – после обработки без СОТС; б – после фрезерования с СОТС –  
масло Shell; в – после фрезерования с СОТС – масло рапсовое 

Экспериментальные линии прямолинейности показывают, что наилучший резуль-
тат получен при фрезеровании с применением в качестве СОТС рапсового масла. 

Формирование шероховатости обработанной поверхности 
В процессе исследования микрогеометрии поверхности после фрезерования бы-

ло определено, что параметры шероховатости переменны. 
Для измерения шероховатости был использован портативный профилометр TR200 

с программным обеспечением (рис. 4). В табл. 3 приведены средние результаты про-
веденных исследований. Измерения производились на четырех участках вдоль по-
верхности заготовки: первый участок – на расстоянии 15 мм от торца заготовки;  
второй участок – 25 мм; третий участок – 35 мм; четвертый участок – 45 мм. 
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Рис. 4. Портативный профилометр TR200 с программным обеспечением 

Таблица 3 

Величина шероховатости после фрезерования 

Шероховатость Ra, мкм 
Участок Инструмент СОТС 

1 2 3 4 
Без СОТС 2,392 2,354 2,507 2,218 
Масло Shell 1,890 2,101 2,344 1,766 Фреза торцевая 

Масло рапсовое 1,632 1,322 1,406 1,328 
 

На основании полученных данных построены графики шероховатости поверхно-
сти (рис. 5). 
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Рис. 5. Шероховатость обработанной поверхности:  
а – после обработки без СОТС; б – после фрезерования с СОТС –  
масло Shell; в – после фрезерования с СОТС – масло рапсовое 
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Результаты шероховатости обработанной поверхности (рис. 5) показывают, что 
рапсовое масло при торцевом фрезеровании создает благоприятные условия для 
уменьшения величины микронеровности. 

Заключение 
Проведенные исследования, характеризующие качество поверхности при фрезе-

ровании поверхностей, показали, что: 
– применение в качестве СОТС рапсового масла позволило уменьшить отклоне-

ние от плоскостности в 6,5 раза в сравнении с обработкой всухую; 
– в сравнении с обработкой всухую при применении в качестве СОТС рапсового 

масла отклонение прямолинейности уменьшилось в 1,25 раза; 
– параметры шероховатости поверхности составили: без СОТС –  
Ra  2,507÷2,218 мкм; с маслом Shell – Ra  2,344÷1,766 мкм; с рапсовым маслом – 
Ra 1,632÷1,322 мкм. 
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