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Рассматривается проблема совершенствования конструкций блочно-модульных торцовых фрез 
на основе исследования характеристик процесса резания. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований температуры в зоне резания, шумов и вибраций технологической системы, 
шероховатости обработанной поверхности в зависимости от режимов резания. На основе полученных 
данных изготовлен экспериментальный образец (макет) фрезы с использованием современной техно-
логии 3D-печати для высокоточной обработки плоских поверхностей.  
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Введение. Применение сборных режущих инструментов в промышленности достигает 70% от обще-

го количества инструмента, причем одну треть этих инструментов составляют сборные торцовые фрезы. 
Все большее распространение получают сборные торцовые фрезы, состоящие из взаимозаменяемых мо-
дулей, применение которых значительно сокращает затраты на производство. В основном используют-
ся модульные конструкции сборных фрез зарубежных фирм, которые обладают высокой надежностью 
и обеспечивают точную обработку поверхностей деталей [1]. Производство модульных торцовых фрез  
на отечественных предприятиях ограничивается высокими технологическими требованиями к их изго-
товлению. Поэтому необходимо разрабатывать конструкции фрез, которые возможно изготовить в усло-
виях инструментального цеха отечественного производства при соблюдении предъявляющих к ним тре-
бований по точности и надежности.  

Предлагаются конструкции блочно-модульных торцовых фрез (БМТФ), отличительными особен-
ностями которых являются способ установки сменных режущих пластин в режущем инструменте [2], 
конструктивные исполнения блока резцового [3] и варианты его размещения в корпусе БМТФ [4]. 

Надежность и точность конструкции закрепления блока резцового в модуле корпусном и пласти-
ны режущей в блоке резцовом теоретически рассмотрены в [5].  

Основная часть. Проведем сравнительный анализ конструкций БМТФ (рис. 1, а) и фрезы (рис. 1, б) 
Всероссийского научно-исследовательского института инструмента (ВНИИ инструмента).  

1. Базирование пластин режущих: 
- пластина режущая в блоке резцовом БМТФ базируется по плоскости, боковой поверхности и от-

верстию, что позволяет обеспечить наибольшую площадь контакта пластины с блоком резцовым и тем 
самым повысить жесткость данной конструкции;  

- пластина режущая в резцовой вставке фрезы ВНИИ инструмента базируется по плоскости,  
отверстию и V-образному пазу, что, в отличие от конструкции БМТФ, обеспечивает контакт по линии 
касания пластины и паза, следовательно, жесткость этой конструкции будет меньше. 

2. Установка блока резцового (резцовой вставки) в корпус инструмента: 
- блок резцовый устанавливается в отверстие корпуса БМТФ и контактирует по цилиндрической 

поверхности с отверстием, что позволяет обеспечить лучшее центрирование блока резцового и увели-
чить жесткость конструкции;  

- резцовая вставка фрезы ВНИИ инструмента устанавливается по трем плоскостям, при этом одна 
грань резцовой вставки оказывается «не явной» базой, следовательно, у этой грани есть возможность 
перемещения, а это, в свою очередь, влечет за собой потерю жесткости и точности установки резцовой 
вставки в корпус фрезы. 

3. Зажим блока резцового (резцовой вставки): 
- сухари обеспечивают надежный зажим блока резцового в модуле корпусном БМТФ и исключают 

перемещения блока резцового во всех направлениях. Сухари расположены так, что силы зажима направле-
ны по направлению сил резания, что позволяет ликвидировать зазоры в контактирующих поверхностях 
сухарей и блока резцового при общем колебании системы резания. Вместе с тем в корпусе БМТФ имеется 
регулировочный винт, которым возможно корректировать радиальное и торцовое биения в широких диапа-
зонах, компенсируя тем самым погрешность изготовления блока резцового и пластин режущих; 

- зажим резцовой вставки в корпусе фрезы конструкции ВНИИ инструмента происходит при по-
мощи подпружиненного винта с тыльной стороны вставки, при этом винт выполняет функцию регулиро-
вочного элемента. Данная особенность конструкции не позволяет регулировать радиальное и торцовое 
биения в широких диапазонах, что не дает возможности компенсировать погрешности изготовления рез-
цовых вставок или пластин режущих. 
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С целью определения работоспособности фрез были произведены сравнительные исследования 
основных характеристик обработки: уровня вибраций и шума в технологической системе, температуры  
в зоне резания, шероховатости обработанной поверхности. В ходе исследований ставилась задача по даль-
нейшему совершенствованию конструкции БМТФ для использования ее как на черновых, так и на чисто-
вых операциях обработки с учетом высоких скоростей резания. 

 

  

а б 

а – блочно-модульная фреза; б – фреза ВНИИ инструмента  

Рисунок 1. – Сборные торцовые фрезы  
 

Экспериментальные исследования проводились для двух конструкций сборных торцовых фрез – 
БМТФ и ВНИИ инструмента с одинаковым числом зубьев (z = 8) и диаметрами фрез (D = 125 мм).  
В обеих конструкциях использовались пятигранные неперетачиваемые быстросменные режущие пласти-
ны фирмы Sandvik-MKTC (марка твердого сплава PNEA CM30M). 

Предварительно резцовые блоки с закрепленными в них режущими пластинами БМТФ выставля-
лись на приборе модели БВ-2027 для настройки инструмента – размер в «нулевую» точку. Конструкция 
фрезы ВНИИ инструмента не позволяет проводить подобную регулировку, поэтому для данной конст-
рукции было принято решение закреплять режущие пластины в резцовых вставках с одинаковым крутя-
щим моментом на установочном винте. Данное решение может повлиять на равномерность работы ре-
жущих пластин, так как различные усилия зажима режущей пластины в резцовой вставке могут привести 
к выходу из строя одной из режущих пластин, а также резцовой вставки. 

Согласно рекомендациям [6; 7] и в соответствии с технологическими возможностями вертикаль-
ного консольно-фрезерного станка модели 6Р11: 

- глубина резания t: 0,5, 1, 2, 3 мм; 
- подача S: 85, 115, 170, 330 мм/мин; 
- частота вращения шпинделя станка n: 500, 800, 1000, 1250 об/мин. 
В каждой из серии опытов изменялся один из режимов резания, при этом два других оставались 

неизменными (для глубины резания – 1 мм; для подачи – 330 мм/мин; для частоты вращения – 500 об/мин). 
В ходе исследований для каждого сочетания режимов резания измерялись:  
- температура в зоне резания (в средней точке заготовки и на всей длине) при помощи пиромет-

ра «Optris LS»;  
- уровень шума и вибраций технологической системы при помощи портативного виброметра-

шумомера «Октава 110А»; 
- шероховатость обработанных поверхностей с измерением среднего арифметического из абсолют-

ных значений отклонений профиля в пределах базовой длины (Ra) и наибольшей высоты профиля (Rmax)  
с помощью профилометра-профилографа «Abris PM7». 

Результаты исследования температуры представлены в виде графиков в таблице 1*, из которых 
видно, что средняя температура по всей длине заготовки и температура в средней точке заготовки при 
обработке БМТФ в среднем на 15…20% ниже, чем температура, зафиксированная при обработке фрезой 
ВНИИ инструмента. Соответственно, увеличение температуры резания при обработке фрезой ВНИИ 
инструмента приводит к увеличению силы резания и износа режущих пластин. Это можно объяснить 
тем, что из-за отсутствия возможности регулировки режущих пластин во фрезе ВНИИ инструмента про-
цесс резания происходит неравномерно, следовательно, сопротивление резанию возрастает и возрастает 
температура резания. Возможность регулировки во фрезе БМТФ позволяет устранить данный недоста-
ток, что и приводит к уменьшению температуры в зоне резания. 

                                                 
* В проведении экспериментальных исследований принимал участие ст. преподаватель кафедры технологии и обо-
рудования машиностроительного производства А.В. Сидикевич. 
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Таблица 1. – Графики зависимости средней температуры по всей длине заготовки и температуры  
в средней точке заготовки от режимов резания 
 

Исследуемая характеристика Параметр 
режима 
резания 

Экс-
пери-
мент 

средняя температура 
по всей длине заготовки 

температура 
в средней точке заготовки 

Подача, 
S, мм/мин 

1 

  

Глубина 
резания, 
t, мм 

2 

  

Частота 
вращения 
шпинделя, 
n, об/мин 

3 

  
 

Пример графика-съемки приведен на рисунке 2. 
 

 
Время обработки, с 

1 – фреза ВНИИ инструмента; 2 – блочно-модульная торцовая фреза 

Рисунок 2. – Зависимость температуры от времени обработки заготовки 
(t = 1 мм; S = 330 мм/мин; n = 500 мин–1) 
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Графики зависимостей шумов в технологической системе от режимов резания представлены  
в таблице 2.  

 
Таблица 2. – Графики зависимостей шумов технологической системы от режимов резания 
 

Режим резания Зависимости уровня шума технологической системы от режима резания 

Подача, 
S, мм/мин 

 

Глубина резания, 
t, мм 

 

Частота вращения 
шпинделя, 
n, об/мин 

     

 
Как видно из представленных графиков, уровень шума технологической системы «станок –

приспособление – инструмент – деталь» (СПИД) при обработке БМТФ в среднем ниже на 5…10%,  
чем при обработке фрезой ВНИИ инструмента. Это свидетельствует о том, что при обработке БМТФ 
процесс резания проходит более плавно за счет более высокой точности позиционирования режущих 
пластин в корпусе инструмента, а следовательно, большей жесткости системы СПИД за счет увеличе-
ния жесткости блочно-модульной фрезы по сравнению с фрезой ВНИИ инструмента. 

Система расположения координат X, Y, Z при измерении вибраций на станке представлена на ри-
сунке 3. При этом ось Y является неподвижной в процессе обработки, ось Z совпадает с осью вращения 
инструмента (шпинделя станка) и главного движения резания (Dr), а ось X совпадает с продольным 
перемещением стола фрезерного станка и с направлением движения подачи (Ds). Графики зависимо-
стей вибраций в технологической системе от режимов резания представлены в таблице 3. 
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а б 
 

Рисунок 3. – Система расположения координат X, Y, Z (а)  
при измерении вибраций на станке (б) 

 
Таблица 3. – Графики зависимостей вибраций технологической системы в соответствующих осях координат 
от режимов резания 
 

Зависимости вибраций технологической системы от режима резания Режим 
резания по оси Х по оси Y по оси Z 

П
о
д
ач
а,

 S
, м
м

/м
и
н
 

1 

   

Г
л
у
б
и
н
а 
р
ез
ан
и
я
, t

, м
м

 

2 

   

Ч
ас
то
та

 в
р
ащ
ен
и
я
  

ш
п
и
н
д
ел
я
, n

, о
б
/м
и
н
 

3 

   
 
Как видно из представленных графиков, вибрации технологической системы СПИД при обработке 

БМТФ в среднем ниже на 10…15%, чем при обработке фрезой ВНИИ инструмента. При этом переменным 
звеном системы СПИД являлся режущий инструмент; соответственно, вибрации остальных составляющих 
(станок – приспособление – деталь) являлись постоянными. Следовательно, основное влияние на вибрацию 
в процессе резания оказывали фрезы. Более высокие показатели значений вибраций технологической системы 
при обработке фрезой ВНИИ инструмента можно объяснить отсутствием возможности регулировки режу-
щих пластин в резцовых вставках, а также ее меньшей жесткостью по сравнению с блочно-модульной фрезой. 

Результаты исследования влияния подачи, глубины резания и частоты вращения инструмента  
на параметры шероховатости при обработке торцовыми фрезами представлены в таблице 4. 

Х 

Dr 

DS 
Y 

 Z 
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Таблица 4. – Графики зависимостей среднего арифметического из абсолютных значений отклонений 
профиля в пределах базовой длины (Ra) и наибольшей высоты профиля (Rmax) от режимов резания 
 

Параметр шероховатости Режим 
резания Ra Rmax 

Подача, 
S, м/мин 

  

Глубина 
резания, 

t, мм 

   

Частота 
вращения, 
n, об/мин 

  
 

Как видно из представленных графиков, значения Ra и Rmax поверхностей, обработанных БМТФ,  
в среднем на 10…15% меньше, чем для поверхностей, обработанных ВНИИ. Это объясняется меньшими 
значениями упругих и пластических деформаций в зоне резания в случае обработки блочно-модульной 
фрезой, имеющей более высокую жесткость и точность.  

На основании анализа конструкций фрез и проведенных исследованиях разработаны следующие 
рекомендации по совершенствованию конструкции блочно-модульной торцовой фрезы: 

1) для увеличения жесткости конструкции и расширения диапазона регулирования предлагается 
«утопить» блок резцовый в корпусе инструмента с упором в буртик. Данный вариант конструкции по-
зволит использовать фрезу для получистовой и черновой обработки в зависимости от точности настрой-
ки торцового биения регулировочным винтом и радиального биения поворотом блока; 

2) выполнить модуль корпусный с улучшенными аэродинамическими свойствами – обтекаемой 
формы. Данный вариант конструкции позволит использовать фрезу на больших скоростях резания,  
при этом, как и в описанном выше варианте, за счет регулировки использовать фрезу для чистовой  
и получистовой обработки; 

3) для обеспечения плавности работы и увеличения равномерности фрезерования предлагается уве-
личить число зубьев фрезы до 12. 

Согласно рекомендациям изготовлен опытный образец фрезы (рис. 4) с «утопленными» блоками  
и механизмом регулировки, как у БМТФ, используемой для экспериментальных исследований, также 
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был изготовлен макет фрезы БМТФ обтекаемой формы из полимерного материала (рис. 5) с использо-
ванием технологий трехмерной печати.  

 

  

Рисунок 4. – Опытный образец БМТФ  
с «утопленными» блоками 

 

Рисунок 5. – Макет БМТФ обтекаемой формы, 
выполненный с применением трехмерной печати 

 

Заключение. Макет БМТФ позволяет оценить эргономические и аэродинамические свойства фрезы; 
определить преимущества и недостатки технологии сборки; трудоемкость конструкторской и технологи-
ческой подготовки производства фрез традиционными методами и с использованием 3D-печати; вырабо-
тать рекомендации по изготовлению торцовых фрез с использованием трехмерных технологий при пере-
ходе на металлические материалы (силуминовые и титановые сплавы). 
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IMPROVING THE DESIGN OF BLOCK-MODULAR FACE MILLS BA SED  

ON THE RESEARCH OF CUTTING PROCESS CHARACTERISTICS 
 

N. POPOK, S. PORTSIANKO, A. MAKSIMCHUK 
 

The problem of improving the design of block-modular face mills based on research of cutting process 
characteristics is investigated. The results of experimental research of temperature in the cutting zone, noise  
and vibrations of the technological system, roughness of the treated surface depending on the cutting conditions 
are presented. Based on the obtained data an experimental model (layout) of the milling cutter using modern 
3D-printing technology for high-precision machining of flat surfaces was made. 

Keywords: cutting conditions, cutting tool, machining, 3D-modeling, rapid prototyping.  


