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Виконано теоретичне дослідження процесу видалення 
стружки при фрезеруванні пазів з її утрудненим відводом. 
Розроблено методику проведення експериментальних дослі-
джень процесу видалення стружки. Проведені експеримен-
тальні дослідження процесу видалення стружки. 

 
Значительным резервом повышения производительности фрезе-

рования закрытых и полузакрытых профильных (Т-образных, типа 
“ласточкин хвост” и т.п.), а также других пазов с затрудненным отво-
дом стружки (далее ПЗОС), является устранение ограничения по фак-
тору наличия неудаленной стружки в зоне обработки [1 и др.]. Эффек-
тивным вариантом устранения этого ограничения является принуди-
тельное удаление стружки при помощи устройств, использующих 
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 
удаление стружки при фрезеровании ПЗОС, выполнены теоретиче-
ские исследования процессов накопления и удаления стружки при их 
обработке. С использованием методологии системного подхода и 
принятых допущений [4] разработаны 5 математических моделей 
(ММ), описывающих различные этапы рабочего процесса таких уст-
ройств.  

1. ММ1 исследования заполнения стружкой пространства между 
зубьями фрезы в процессе резания, позволяющая определить количе-
ство оборотов фрезы, соответствующее полному заполнению про-
странства между зубьями. 

Анализ ММ1 позволил установить, что заполнение пространст-
ва между зубьями фрезы происходит достаточно быстро, в среднем за 
2-5 оборотов (в зависимости от условий обработки).  

2. ММ2 исследования перемещения элемента стружки вдоль пе-
редней поверхности зуба фрезы под действием инерционных сил и 
гидродинамической силы принудительного воздействия, позволяющая 
определять мгновенное значение скорости перемещения элемента 
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стружки в результате инерционного и (или) принудительного воздей-
ствия на него в пределах инструмента (фрезы). 

Анализ этой модели позволил установить, что при обработке 
сталей и чугунов в рекомендуемом диапазоне геометрических пара-
метров и режимов [5, 6] в 30…100 % случаев отсутствует возмож-
ность самоудаления элементов стружки за счет сил инерции. 

3. ММ3 исследования перемещения элемента стружки вдоль па-
за под действием гидродинамической силы принудительного воздей-
ствия [7], позволяющая определять расстояние, на которое перемеща-
ется элемент стружки в результате принудительного воздействия на 
него струи рабочей жидкости за пределами фрезы. 

4. Технологические операции фрезерования Т-образных пазов 
структурно обычно состоят из двух переходов – предварительной об-
работки (фрезерование прямоугольного паза дисковой или концевой 
фрезой) и окончательной обработки (фрезерование Т-образной фре-
зой). При обработке Т-образной фрезой отделенная стружка распола-
гается с обеих сторон фрезы – в прямоугольном пазу (рис. 1 а) и в по-
лучаемом Т-образном (рис. 1 б).  
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Рис. 1. Схема заполнения стружкой пазов при их фрезеровании: 
а) прямоугольного паза; б) Т-образного паза 
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ММ4 исследования процесса заполнения стружкой пространст-
ва пазов [8], позволяющая устанавливать продолжительность запол-
нения каждого из указанных пазов.  

Выполненный анализ ММ4 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 
воздействия на тело волочения для его перемещения разработана ма-
тематическая модель ММ5 [9]. 

Выполненный анализ ММ5 позволил установить, что сила при-
нудительного воздействия на тело волочения возрастает нелинейно. 
Так, при увеличении длины тела волочения в 2 раза, значение силы 
возрастает почти в 10 раз. 

На основе приведенных моделей разработана методика опреде-
ления рациональных параметров устройств принудительного удале-
ния стружки и установлены их значения. 

Для подтверждения эффективности разработанных устройств 
удаления стружки выполнены комплексные экспериментальные ис-
следования. 

Методика проведения указанных экспериментальных исследо-
ваний определяет следующие их основные направления. 

1. Исследование формирования силовых факторов при реализа-
ции рабочего процесса фрезерования ПЗОС. 

2. Исследование износа рабочих поверхностей режущего инст-
румента при реализации рабочего процесса фрезерования ПЗОС. 

3. Определение эффективности устройств удаления стружки. 
В качестве дифференциальных характеристик эффективности 

устройств принудительного удаления отделенной стружки приняты:  
- силы резания, формирующиеся на рабочих поверхностях ре-

жущего инструмента (наличие циркулирующей стружки обусловлива-
ет возрастание сил резания); 

- износ рабочих поверхностей режущего инструмента (наличие 
циркулирующей стружки обусловливает повышенный износ). 

В качестве интегральных показателей эффективности устройств 
принудительного удаления отделенной стружки приняты: 

- производительность фрезерования; 
- качество обработки пазов. Качество обработки в данном слу-

чае характеризуется точностью размерной обработки и значением па-
раметров состояния поверхностного слоя. 
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 Важным аспектом планирования проведения эксперименталь-
ных исследований является выбор условий их проведения. 
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РИС. 2. Общий вид стенда для проведе-
ния экспериментальных исследований 
(1 – фрезерный станок 6М76П-1; 2 – динамо-
метр УДМ600; 3 – устройство принудитель-
ного удаления стружки; 4 – регистрирующий 
комплекс; 5 – линии передачи сигналов) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Наиболее представительными условиями проведения экспери-

ментальных исследований, связанных с механической обработкой, яв-
ляются натурные условия, предусматривающие 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).  
Результаты экспериментальных исследований показали, что 

своевременное удаление стружки из пространства между зубьями 
фрезы ∅21 позволяет повысить производительность обработки  
Т-образной фрезой в 2 раза (увеличение подачи от  
100 до 200 мм/мин). 
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Результаты измерений параметра шероховатости боковых по-
верхностей обработанных пазов показали, что его значение не выхо-
дит за пределы, установленные стандартом. 

Результаты измерений износа по задней поверхности зубьев 
Т-образной фрезы показали, что: 

- при обработке “всухую” без удаления стружки (фрезы ∅21 мм 
из быстрорежущей стали, материал заготовки Сталь 45, паз 12,  
n = 315 об/мин; Sм = 160 мм/мин) время обработки паза составляет  
3-5 минут, после чего происходила их поломка; 

- при обработке с поливом водой (с целью охлаждения зоны ре-
зания при тех же условиях обработки) время обработки паза составля-
ет 7-10 минут, после чего происходила поломка зубьев; 

- при обработке с полным удалением стружки (из пространства 
между зубьями фрез и из паза) наблюдалась стабильная обработка за-
готовки в течение 30-35 минут до возникновения износа величиной 
0,3-0,4 мм. 

Выводы. 
1. Выполнены теоретические исследования процесса удаления 

стружки при фрезеровании пазов с ее затрудненным отводом. 
2. Проведены экспериментальные исследования процесса уда-

ления стружки, позволившие подтвердить адекватность разработан-
ных теоретических положений. 

3. Своевременное удаление стружки из пространства между 
зубьями фрезы ∅21 позволяет повысить производительность резания 
Т-образной фрезой в 2 раза (увеличение подачи от 100 до 200 мм/мин) 
при сохранении требуемого качества обработки поверхностей паза. 

Результаты измерений износа зубьев Т-образной фрезы по зад-
ней поверхности показали, что при удалении стружки из зоны резания 
работоспособность режущего инструмента увеличивается примерно в 
3 раза по сравнению с обработкой поливом и в 6 раз по сравнению с 
обработкой “всухую” (без применения смазочно-охлаждающего тех-
нологического средства). 
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