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Abstract: New technical decisions of devices for compulsory removal the shav-
ings providing increase of closed profile grooves milling productivity on size up 
to 2 times are developed. The individual and integrated mathematical models of 
the basic subsystems functioning and modules of shaving compulsory removal 
devices are developed. Experimental researches for confirmation of adequacy of 
the developed mathematical models and definitions of efficiency of the suggested 
technical decisions are lead. 
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Значительным резервом повышения производительности фрезерова-

ния профильных (Т-образных, типа «ласточкин хвост» и т.п.), а также дру-

гих пазов с затрудненным отводом стружки (далее ПЗОС), является устра-

нение ограничения по фактору наличия неудаленной стружки в зоне обра-

ботки [1 и др.]. Эффективным вариантом устранения этого ограничения 

является принудительное удаление стружки при помощи устройств, ис-

пользующих гидродинамический потенциал напорных струй жидкости, 

водо-воздушной смеси и т.д. [2]. В то же время, теоретические основы соз-

дания таких устройств не установлены. 

Для создания устройств [3], обеспечивающих принудительное удале-

ние стружки при фрезеровании ПЗОС, выполнены теоретические исследо-

вания процессов накопления и удаления стружки при их обработке. С ис-

пользованием методологии системного подхода и принятых допущений [4] 



разработаны 5 математических моделей (ММ), описывающих различные 

этапы рабочего процесса таких устройств.  

1. ММ1 исследования заполнения стружкой пространства между зубь-

ями фрезы в процессе резания, позволяющая определить количество обо-

ротов фрезы N, соответствующее полному заполнению пространства меж-

ду зубьями. 

Конечная зависимость модели имеет вид 
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где N – количество оборотов фрезы; Sz – подача на зуб фрезы; d – диа-

метр фрезы; а - ширина предварительно обработанного паза; l – высота 

режущей части фрезы; kp – коэффициент разрыхления стружки; h1 – длина 

передней поверхности зуба фрезы; з - угол между передней поверхностью 

зуба фрезы и поверхностью затылка следующего зуба; п - угол подъема 

винтовой канавки фрезы. 

Анализ приведенной зависимости позволил установить, что заполне-

ние пространства между зубьями фрезы происходит достаточно быстро, в 

среднем за 2-5 оборотов (в зависимости от условий обработки).  

2. ММ2 исследования перемещения элемента стружки вдоль передней 

поверхности зуба фрезы под действием инерционных сил и гидродинами-

ческой силы принудительного воздействия, позволяющая определять 

мгновенное значение скорости 1v  перемещения элемента стружки в ре-

зультате инерционного и (или) принудительного воздействия на него в 

пределах инструмента (фрезы). 

Конечные зависимости модели имеют вид 
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где t – время перемещения элемента стружки вдоль передней поверх-

ности зуба фрезы;   - угловая скорость элемента стружки в переносном 

вращательном движении; пf  – коэффициент трения элемента стружки по 

передней поверхности зуба фрезы;  - передний угол зуба фрезы;  - угол 

наклона вектора центробежной силы инерции; прF  - сила принудительного 

воздействия на элемент стружки;  - угол наклона вектора силы прF  к пе-

редней поверхности зуба фрезы; c  – плотность элемента стружки; g – ус-

корение свободного падения; нf  – коэффициент трения элемента стружки 

по нижней поверхности паза; фрr  – радиус фрезы. 

Анализ этой модели позволил установить, что при обработке сталей и 

чугунов в рекомендуемом диапазоне геометрических параметров и режи-

мов [5, 6] в 30…100 % случаев отсутствует возможность самоудаления 

элементов стружки за счет сил инерции (v1 < 0). 

3. ММ3 исследования перемещения элемента стружки вдоль паза под 

действием гидродинамической силы принудительного воздействия [7], по-

зволяющая определять расстояние X, на которое перемещается элемент 

стружки в результате принудительного воздействия на него струи рабочей 

жидкости за пределами фрезы. 

Конечная зависимость модели имеет вид 
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где m – масса элемента стружки; 0  - плотность жидкости; h  - длина 

струи; Qн – расход жидкости; Fн - сила трения по нижней поверхности па-

за; 0d  - диаметр отверстия насадка. 

4. Технологические операции фрезерования Т-образных пазов струк-

турно обычно состоят из двух переходов – предварительной обработки 

(фрезерование прямоугольного паза дисковой или концевой фрезой) и 

окончательной обработки (фрезерование Т-образной фрезой). При обра-

ботке Т-образной фрезой отделенная стружка располагается с обеих сто-

рон фрезы – в прямоугольном пазу (рис. 1 а) и в получаемом Т-образном 

(рис. 1 б).  

ММ4 исследования процесса заполнения стружкой пространства па-

зов [8], позволяющая устанавливать продолжительность заполнения каж-

дого из указанных пазов.  

А. Для прямоугольного паза (рис. 1 а) 
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где L1 – длина обработки Т-образной фрезой, соответствующая запол-

нению прямоугольного паза стружкой; vв1 – скорость элемента стружки на 

выходе из пространства между зубьями. 

Б. Для Т-образного паза 
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где L2 – длина обработки, соответствующая заполнению Т-образного 

паза стружкой; xп – расстояние, на которое перемещается элемент стружки 

за пределами фрезы под действием инерционных сил; с – высота  



Т-образного паза;  - угол естественного откоса насыпного массива струж-

ки. 

Выполненный анализ позволил установить, что стружка заполняет 

пространство каждого из пазов через 10 – 30 мм обработки. 

5. В случае несвоевременного удаления элементов стружки из них 

формируются тела волочения значительной длины (рис. 1). 

Для определения потребного значения силы принудительного воздей-

ствия на тело волочения для его перемещения разработана математическая 

модель ММ5 [9]. 

Конечная зависимость ММ5 имеет вид 

Рис. 1. Схема заполнения стружкой пазов при их фрезеровании: а) 

прямоугольного паза; б) Т-образного паза 
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где f – коэффициент сопротивления перемещению стружки по пазу;   

- плотность стружки; Lт - длина тела волочения;  - угол вектора силы 

принудительного воздействия; nб – коэффициент бокового давления; кd  - 

диаметр концевой фрезы (или ширина дисковой фрезы), используемой для 

предварительной обработки паза. 

Выполненный анализ позволил установить, что Fпр возрастает нели-

нейно. Так, при увеличении длины тела волочения в 2 раза, значение Fпр 

возрастает почти в 10 раз. 

На основе приведенных моделей разработана методика определения 

рациональных параметров устройств принудительного удаления стружки. 

Подтверждение достоверности разработанных теоретических положе-

ний и определение эффективности созданных устройств удаления стружки 

требует проведения соответствующих экспериментальных исследований. 

Поскольку данных о проведении экспериментальных исследований в этом 

направлении не установлено, разработка методики их проведения является 

актуальным вопросом. 

Разработанная методика определяет следующие основные направле-

ния проведения указанных экспериментальных исследований. 

1. Исследование формирования силовых факторов при реализации ра-

бочего процесса фрезерования ПЗОС. 

2. Исследование износа рабочих поверхностей режущего инструмента 

при реализации рабочего процесса фрезерования ПЗОС. 

3. Определение эффективности устройств удаления стружки. 

В качестве дифференциальных характеристик эффективности уст-

ройств принудительного удаления отделенной стружки приняты:  



- силы резания, формирующиеся на рабочих поверхностях режущего 

инструмента (наличие циркулирующей стружки обусловливает возраста-

ние сил резания); 

- износ рабочих поверхностей режущего инструмента (наличие цир-

кулирующей стружки обусловливает повышенный износ). 

В качестве интегральных показателей эффективности устройств при-

нудительного удаления отделенной стружки приняты: 

- производительность фрезерования; 

- качество обработки пазов. Качество обработки в данном случае ха-

рактеризуется точностью размерной обработки и значением параметров 

состояния поверхностного слоя. 

Важным аспектом планирования проведения экспериментальных ис-

следований является выбор условий их проведения. Наиболее представи-

тельными условиями проведения экспериментальных исследований, свя-

занных с механической обработкой, являются натурные условия, преду-

сматривающие использование: 

- полноразмерного станочного оборудования; 

- стандартного режущего инструмента; 

- заготовок из рекомендуемых стандартных материалов; 

- интенсивных режимов обработки и др. 

Указанным требованиям отвечает стенд, созданный в ДонНТУ  

(рис. 2).  

На основании разработанной методики проведены экспериментальные 

исследования.  

Фрезерование ПЗОС в силу замкнутой конфигурации пазов характе-

ризуется ограниченным доступом к зоне обработки, что существенно за-

трудняет создание устройств принудительного удаления отделенной 

стружки. Наиболее проблематичной в этом отношении является обработка 



Т-образных пазов. Поэтому 

экспериментальные иссле-

дования проведены именно 

для этих пазов. 

Выводы. 

1. Выполнено теоре-

тическое исследование 

процесса удаления струж-

ки при фрезеровании пазов 

с ее затрудненным отво-

дом. 

2. Разработана мето-

дика проведения экспери-

ментальных исследований 

процесса удаления струж-

ки. 

3. Проведены экспе-

риментальные исследования процесса удаления стружки. 

4. Представлены результаты проведения экспериментальных исследо-

ваний направленных на подтверждение достоверности разработанных тео-

ретических исследований. 
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Рис. 2. Общий вид стенда для проведения 

экспериментальных исследований (1 – фре-

зерный станок 6М76П-1; 2 – динамометр 

УДМ600; 3 – устройство принудительного 

удаления стружки; 4 – регистрирующий ком-

плекс; 5 – линии передачи сигналов) 
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