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Введение 
 
Расчет сил резания и построение 

схемы действия данных сил является 
важной частью расчета инструмента на 
точность и прочность. Без этих данных 
невозможно дать адекватную оценку 
процессам, протекающим в зоне обра-
ботки, и, следовательно, планировать 
получение качественных поверхностей 
после обработки. 

В зависимости от степени сложно-
сти условий, в которых совершается 
процесс пластического деформирования 
металлов при резании, и, следовательно, 
стружкообразование, необходимо прин-
ципиально различать два случая – сво-
бодное и несвободное резание. 

При свободном резании в работе 
принимает участие только главная ре-
жущая кромка и все участки режущей 
кромки находятся в одинаковых усло-
виях, а направления перемещения всех 
частиц стружки практически одинако-
вы [1]. 

Несвободное резание воспроизво-
дится в наиболее распространенных 
технологических схемах обработки ме-
таллов – точении, строгании, фрезеро-

вании, зубофрезеровании, сверлении и 
других; характеризуется тем, что слой 
металла срезается несколькими режу-
щими кромками или одной криволиней-
ной режущей кромкой. Соответственно, 
зубья инструментов, работающих одно-
временно тремя режущими кромками, 
подвергаются более интенсивному  
износу. 

При несвободном резании силу R, 
которая преодолевает сопротивление 
резанию, можно разложить на три со-
ставляющие [2]: окружную силу Pz, 
действующую по касательной к траек-
тории движения режущего лезвия; ра-
диальную Py, действующую по радиусу 
инструмента; осевую силу Px, действу-
ющую вдоль оси инструмента.  

 
Методика проведения исследований 

 
Специфика формирования гран-

ных отверстий предлагаемым методом с 
использованием специального режуще-
го инструмента (с выступающим зу-
бом), где в процессе формообразования 
отверстия участвуют от одного до трех 
зубьев с различными глубинами резания 
[3], стандартные схемы резания не при-
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менимы. Для расчета составим схему 
действия этих сил на инструмент для 

формирования гранных отверстий [4] 
(рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема сил резания, действующих на инструмент при обработке 
 
 

Рассчитаем силы резания, возни-
кающие при обработке квадратного от-
верстия с диаметром вписанной окруж-
ности 40 мм, пользуясь технической ли-
тературой [4, 5].  

Гранное отверстие возможно по-
лучить осевым инструментом сразу в 
сплошном материале или же предвари-
тельно получить круглое отверстие 
классическим способом, а далее рас-
сверлить осевым инструментом. С тех-
нологической точки зрения предвари-
тельно полученное круглое отверстие 
должно быть меньше диаметра вписан-
ной окружности обрабатываемого гран-
ного отверстия.  

При расчете стоит учесть, что при 
формировании гранного отверстия с 
предварительно просверленным отвер-
стием силы будут действовать не на все 
зубья инструмента, а только на два (при 
обработке квадратного отверстия), ко-
торые непосредственно учувствуют в 
формообразовании (рис. 2). В случае с 
обработкой отверстий, имеющих боль-
ше четырех граней, силы будут дей-
ствовать только на один зуб.  

Если предварительно просверлен-
ного отверстия не будет, то в формооб-
разовании будут участвовать все зубья. 

Классическая формула расчета 
глубины резания t при классическом 
рассверливании при обработке гранных 
отверстий не подойдет, поэтому на ос-

новании опыта получения гранных от-
верстий и кинематики процесса резания 
расчет глубины резания будем осу-
ществлять по эмпирической формуле. 

Для первого (выступающего) зуба 
она будет иметь вид 

 

1 1(0,159 ( 1) 0,658)ВПt d k     ,   (1) 

 
где dВП – диаметр вписанной окружно-
сти обрабатываемого гранного отвер-
стия; k1 – коэффициент, учитывающий 
количество граней обрабатываемого от-
верстия (для квадратного отверстия  
k1 = 1; для пятигранного – k1 = 0,51; для 
шестигранного – k1 = 0,42; для семи-
гранного – k1 = 0,32; для восьмигранно-
го – k1 = 0,28). 

Для второго зуба 
 

2 0,1 ( 1) 0,1ВПt d    .           (2) 

 
Приложим рассчитанные силы (при 

обработке с предварительно полученным 
круглым отверстием) к режущим зубьям 
инструмента на примере обработки квад-
ратных отверстий согласно представлен-
ной ранее схеме (см. рис. 1) в программ-
ном комплексе Ansys Static Structural 
(рис. 4), зафиксировав хвостовик инстру-
мента, имитируя тем самым закрепление 
его в шпинделе станка, и получим сле- 
дующий результат (рис. 3).  
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Рис. 2. Траектории движения рабочих зубьев инструмента при обработке квадратного  
отверстия (а) и пятигранного отверстия (б) с предварительно просверленным отверстием 

 
 
В качестве хвостовика (присоеди-

нительной части) инструмента прини-
маем конус Морзе с резьбовым отвер-
стием, который широко используется 
для концевых фрез и позволяет обеспе-
чить надежную работу инструмента как 
с осевыми, так и с радиальными силами 
резания.  

В качестве материала режущей ча-
сти принимаем основную быстрорежу-
щую сталь Р6М5 по ГОСТ 19265–73. 
Учитывая тот факт, что используемый 
программный продукт основан на стан-
дартах ISO и не имеет в своей библио-
теке указанного материала, характери-
зующегося определенным комплексом 

эксплуатационных свойств, задаем не-
обходимые для расчета параметры (пре-
дел текучести, модуль упругости, плот-
ность, удельная теплоемкость, тепло-
проводность и др.) самостоятельно, 
опираясь на данные [6]. 

Для получения полной силовой 
картины при формировании гранных от-
верстий в качестве обрабатываемых ма-
териалов принимаем конструкционную 
сталь 45 по ГОСТ 1050–88 в состоянии 
поставки (200…220 НВ), серый чу- 
гун СЧ15 по ГОСТ 1412–85 (130…240 НВ) 
и алюминиевого сплава Д16  
по ГОСТ 4784–2019 (120…140 НВ). 

 
 

а) 

б) 
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Рис. 3. Схема приложенных сил к режущим зубьям инструмента в программном продукте Ansys 
Static Structural при формировании квадратного отверстия с радиусом вписанной окружности 40 мм  
с предварительно просверленным круглым отверстием диаметром 39 мм 

 
 

При моделировании процесса ис-
пользовался метод конечных элементов, 
основанный на аппроксимации непре-
рывной величины, определенной беско-
нечным числом значений, дискретной 
моделью, которая строится на множе-
стве кусочно-непрерывных функций, 
определенных на конечном числе под-
областей, называемых конечными эле-
ментами. 

В качестве конечных элементов 
применялся трехмерный тетраэдраль-
ный конечный элемент с размером 
ячейки до 0,5 мм. 

Сгенерированная сетка конечных 

элементов имеет различную размер-
ность для каждого из элементов геомет-
рической модели инструмента. Итог ге-
нерации сетки представлен на рис. 5 
(69521 элементов в сетке). 

 
Результаты моделирования 

 
После необходимой подготовки 

запускаем расчет на статическую проч-
ность при обработке алюминиевого 
сплава квадратного отверстия со впи-
санным диаметром 10 мм, результаты 
которого представлены на рис. 6.  
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Рис. 4. Интерфейс программной системы анализа Ansys при задании свойств материала 
 
 

 

 
 
Рис. 5. Конечно-элементная модель режущего инструмента 
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Рис. 6. Итоги компьютерной симуляции 
 
 
Как видно из рисунка, в процессе 

обработки возможно смещение верши-
ны рабочего (выступающего) зуба  
на 2 мкм под действием сил резания. Из 
этого можно сделать вывод, что силы, 
действующие на инструмент, не влияют 
на точность обработки по 9-му квалите-
ту вследствие достаточной прочности 
рабочего зуба инструмента.  

Получим зависимость влияния 
размера обрабатываемого отверстия на 
смещение рабочего зуба инструмента  
при обработке конструкционной угле-
родистой стали, серого чугуна и алю-
миниевого сплава при формировании 
гранного отверстия с предварительно 
просверленным круглым отверстием 
диаметром меньшим диаметра вписан-

ной окружности dВП на 1 мм (рис. 7, а)  
и без него (рис. 7, б). 

Как видно из графиков, чем боль-
ше диаметр вписанной окружности об-
рабатываемых отверстий, тем большие 
силы действуют и на инструмент, и, как 
следствие, большие смещения вершины 
рабочего зуба. Из-за того, что при фор-
мировании гранного отверстия без 
предварительно просверленного отвер-
стия зубьями снимается больше матери-
ала, силы резания значительно возрас-
тают и, как следствие, возрастает вели-
чина смещения рабочего формообразу-
ющего зуба инструмента, что приводит 
к значительному снижению точности 
обработки гранного отверстия. 
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а)       б) 

 
 

Рис. 7. Влияние размера вписанной окружности dВП обрабатываемого четырехгранного отверстия 
на смещение рабочего зуба инструмента  при обработке конструкционной углеродистой стали 1, серого 
чугуна 2 и алюминия 3 при формировании гранного отверстия как с предварительно просверленным  
круглым отверстием (а), так и при обработке без него (б) 

 
 

Аналогичная картина наблюдается 
при формировании шестигранного от-
верстия тем же инструментом (рис. 8). 

Стоит отметить, что предвари-
тельно просверленное отверстие при 
формировании шестигранного отвер-
стия приводит к значительному сниже-
нию сил резания. При формировании 
шестигранного отверстия в сплошном 
металле силы резания, как и смещение 
режущей кромки, находятся в таких же 
пределах, как и при формировании 
квадратного отверстия. 

Также важным фактором, возни-
кающим во время механической обра-
ботки, является крутящий момент и 
мощность резания, от значения которых 
напрямую зависит выбор технологиче-
ского оборудования. Составим таблицу 
возникающих при обработке квадрат-
ных отверстий крутящих моментов и 
мощностей резания (табл. 1) и сопоста-
вим эти значения с техническими ха-
рактеристиками некоторых фрезерных 
станков. 

 
 

а)       б) 

  
 

Рис. 8. Влияние размера вписанной окружности dВП обрабатываемого шестигранного отверстия  
на смещение рабочего зуба инструмента  при обработке конструкционной углеродистой стали 1, серого 
чугуна 2 и алюминия 3 при формировании гранного отверстия как с предварительно просверленным  
круглым отверстием (а), так и при обработке без него (б) 
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Табл. 1. Расчетные значения мощности резания и крутящего момента, возникающих при обработке 
квадратных отверстий с предварительно просверленным отверстием и без него* 

 

Диаметр 
вписанной 
окружно-

сти 
dВП, мм 

Гранное отверстие 

квадратное шестигранное 

с предварительно  
просверленным отверстием 

без предварительно 
 просверленного отверстия

с предварительно  
просверленным отверстием

без предварительно  
просверленного отверстия

Мощность 
резания, кВт 

Крутящий 
момент, Нм 

Мощность 
резания, кВт

Крутящий 
момент, Нм

Мощность 
резания, кВт 

Крутящий 
момент, Нм

Мощность 
резания, кВт 

Крутящий 
момент, Нм

Сталь 45 

10 0,066 1,48 0,215 4,8 0,025 0,45 0,215 4,8 

20 0,100 7,13 0,336 23,97 0,042 2,54 0,336 23,97 

40 0,170 38,5 0,551 124,64 0,077 14,87 0,551 124,64 

80 0,265 195,57 0,790 582,84 0,124 78,97 0,790 582,84 

Чугун СЧ15 

10 0,019 0,98 0,055 2,82 0,007 0,3 0,055 2,82 

20 0,036 4,35 0,118 14,32 0,015 1,55 0,118 14,32 

40 0,077 21,39 0,272 75,86 0,035 8,26 0,272 75,86 

80 0,145 102,78 0,507 358,72 0,068 41,5 0,507 358,72 

Алюминиевый сплав Д16 

10 0,009 0,26 0,037 1,09 0,004 0,1 0,037 1,09 

20 0,013 1,14 0,062 5,45 0,007 0,48 0,062 5,45 

40 0,022 5,55 0,114 28,36 0,012 2,51 0,114 28,36 

80 0,031 25,01 0,164 132,63 0,017 11,75 0,164 132,63 

Примечание – * – значения носят справочный характер и предназначены для демонстрации тенденции изменения крутя-
щего момента и мощности резания для конкретных условий обработки и могут отличаться от значений, полученных эксперимен-
тальным путем 

 
 

Как видно из результатов расчета, 
при обработке гранных отверстий без 
предварительно просверленного отвер-
стия гранность отверстия не оказывает 
влияния на крутящий момент и мощ-
ность резания и, напротив, предвари-
тельно просверленное отверстие значи-
тельно снижает указанные параметры. 

На основании полученных значе-
ний крутящего момента и мощности ре-
зания можно подобрать оборудование 
для формирования отверстий необхо-
димого размера и типа. 

Так, например, исходя из данных, 
представленных основными производи-
телями фрезерных станков, макси- 
мальный крутящий момент для стан- 

ка ГФ2171NC составляет 615 Нм, а до-
пустимая мощность резания – 11 кВт, 
для станка DMTG VDLS600 соот- 
ветственно 35,8 Нм и 5,6 кВт. 

 
Заключение 

 
На основании моделирования про-

цесса резания при получении гранных 
отверстий специальным осевым режу-
щим инструментом как с предваритель-
но просверленным отверстием, так и без 
него, показано, что данный способ мо-
жет быть реализуем на серийно выпус-
каемых фрезерных станках с ЧПУ. 
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