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Повышение производительности фрезерной обработки, является актуальной задачей и важным 

направлением исследований в машиностроении.  Одним из подходов, направленных на решение данно-
го вопроса, является применение высокопроизводительного инструмента, работающего в диапазоне 
высоких и сверхвысоких подач. Такие условия работы станков и инструмента устанавливают серь-
езные требования к параметрам режима обработки, определяющим из которых является сила ре-
зания. В данной работе представлен обзор некоторых основных подходов, применяемых для опреде-
ления силы резания при фрезеровании, отмечены их преимущества и недостатки. Отмечена разоб-
щенность данных, использующихся при расчете силы резания, представленных в справочных источ-
никах технической информации. На основании рассмотренных методик произведен ориентировоч-
ный расчет силы резания, с последующим кратким сопоставительным анализом полученных резуль-
татов. Дана оценка возможности применения рассмотренных методик при расчете режимов высо-
копроизводительного фрезерования. 

Ключевые слова: фрезерование, высокие и сверхвысокие подачи, сила резания, сравнительная 
оценка, анализ результатов. 

Фрезерование на высоких и сверхвысоких 
подачах в настоящее время является одним из 
наиболее производительных и перспективных 
видов обработки, который нашел широкое при-
менение при черновой или получистовой обра-
ботке различных изделий. 

Известен широкий ряд производителей ин-
струмента для данного вида обработки (рис. 1), 
такие, как: Seco Tools, Sandvik Coromant, 
Hoffmann Group и др. 

 

 
а                                                                   б 

Рис. 1. Фрезы для работы на высоких подачах производителей:  
а – Seco Tools; б –  Sandvik Coromant 

 
Анализ технических источников [7,8] пока-

зал, что данный инструмент получил широкое 
применение при обработке с высокими подача-
ми на зуб от 0,3 до 1,4 мм/зуб, во многих случа-
ях отношение fz/t ≈ 0,75...1,5. В случаях сверх-
высоких подач величина fz может доходить до 4 
мм/зуб, при глубине резания до 2 мм. 

Справедливо отметить, что такие тяжелые 
условия работы инструмента и всего оборудова-
ния требуют серьезного подхода к назначению 
режимов обработки, важнейшим параметром 
которых является сила резания. Данный пара-
метр, прежде всего, определяет крутящий мо-
мент и мощность привода главного движения, а 

также является одним из главных при прочност-
ных расчетах инструмента и оборудования. 

На данный момент существует несколько 
основных подходов определения силы резания 
при различных видах обработки и фрезерова-
нии, в частности. 

Так в работе [1] предложено силу резания 
оценивать с помощью следующей простой зави-
симости: 

ApPZ  0 ,                         (1) 

в которой p0 – удельное давление на лезвие фре-
зы, определяемое как: 
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РР0 σК p , 

где Кр – коэффициент резания, находящий в 
пределах 2,3…2,8; σр – прочность обрабатывае-
мого материала на растяжение; А – площадь по-
перечного сечения срезаемого слоя. 

Достаточно известной является эмпириче-
ская зависимостьдля расчета тангенциальной 
составляющей силы фрезерования [4], представ-
ленная в виде:  
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KzBstС
P  ,              (2) 

где Ср – коэффициент, характеризующий усло-
вия обработки; t  – глубина резания, мм;  
sz – подача на зуб, мм/зуб; B– ширина фрезеро-
вания; zр – число зубьев фрезы, находящихся в 
работе; Kp – общий поправочный коэффициент, 
представляющий собой произведение коэффи-
циентов, отражающих состояние отдельных па-
раметров, влияющих на значения силы резания; 
d – диаметр фрезы по наиболее удаленной от 
оси вращения точке режущей кромки, мм; n – 
частота вращения фрезы, мин–1; x, y, u, q, w  – 
справочные коэффициенты. 

Известна методика, предложенная Кинцле 
[5], согласно которой, сила резания может быть 
определена из выражения: 

)1(
11

cm
.cZ hakP  ,                    (3) 

где kс1.1 – доля главной составляющей силы ре-
зания приходящейся на участок поперечного 
сечения стружки размером 1×1 мм; a и h – ши-
рина и толщина снимаемой стружки соответ-
ственно; mc – коэффициент, учитывающий из-
менение удельной силы резания от толщины 
стружки, для сталей равный 0,26 [8]. 

Следует отметить работы, посвященные 
определению силы резания, как например [2,3], 

результаты которых могут найти использование 
в процессе высокопроизводительного фрезеро-
вания. Однако изучение данных работ показало, 
что методики, изложенные в них, имеют, по 
нашему мнению, большую научную и теорети-
ческую ценность, нежели практическую, так как 
включают в себя большой набор физических 
параметров и характеристик, которые трудно 
учесть в производственных условиях. 

Из рассмотренных нами расчетных методик 
выражение (1) можно отнести к методу прибли-
женной оценки величины силы резания [1], а 
область применения выражения (2) сужена за 
счет использования эмпирических данных, по-
лученных при определенных условиях проведе-
ния опытов. Кроме того, подход (2) имеет зна-
чимый недостаток, который заключается в том, 
что при вычислении силы резания возникает 
неудобство, связанное с большой громоздко-
стью расчета, обусловленное использованием 
достаточно большого числа справочных данных, 
необходимостью предварительного расчета ско-
рости резания, частоты вращения и определения 
различных поправочных коэффициентов.  

При рассмотрении выражения (3) возника-
ют вопросы к корректности величин, входящих 
в него, как, например, удельной силы резания, 
определяемой по [10]. В данном источнике 
представлены величины удельных сил резания 
для различных групп сталей. При этом для каж-
дой отдельной группы принимается одна вели-
чина удельной силы резания, несмотря на то, 
что в ней могут находиться стали с различным 
содержанием углерода, а, следовательно, и со 
значимыми расхождениями физико-
механических характеристик. Пример представ-
ления данных для определения удельной силы 
резания по [10] представлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Материалы  групп  SECO 

Материал заготовок Rm(N/mm2) kc1.1 

(N/mm2) mc 

Конструкционные стали. Обычные углеродистые 
стали с содержанием углерода от малого 
до среднего (<0,5 %C) 450 <550 1500 0,25 

 
Для представленной группы материалов 

расхождение между величиной верхнего гра-
ничного значения Rm (прочность при растяже-
нии) и нижнего составляет 22 %, что также кос-
венно говорит о расхождении и остальных 
прочностных характеристик сталей, входящих в 
эту группу, а, следовательно, и о некорректно-
сти присвоения величины удельной силы реза-
ния всей группе материалов.  

Для проведения ориентировочного расчета, 
с помощью представленных выше методик, бы-
ли выбраны следующие данные: материал – 
сталь 45 (соответствует С45 по [8]), глубина ре-
зания t = 0,6 мм, при вариации подачи на зуб fz в 
пределах 0,3…0,5 мм.  При этом схема резания 
для простоты вычислений предусматривалась 
для прямоугольной режущей пластины (рис. 2), 
с передним углом γ = 0 ͦ и углом в плане φ = 90 ͦ.  
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Рис.2. К определению геометрических параметров сечения стружки 

 

Величина силы резания определялась для 
момента, когда толщина стружки достигала 
максимального значения, т.е. когда h= fz, а также 

с учетом того, что для принятой геометрии ре-
жущей пластины глубина резания t= a. Резуль-
таты расчета представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Результаты ориентировочного расчета силы резания 

Механические свойства  
обрабатываемого 

 материала и другие расчетные 
данные 

Глубина резания 
t, мм; 

подача на зуб fz, 
мм/зуб. 

Значение силы 
резания, Н; 

полученное по 

(1) (2) (3) 

σр  = 750 МПа, Кр ≈ 2,55, 
Ср = 825, B = 20 мм, 

zр =1,  Kp = 1,2 ,   
d= 30 мм, n= 1000 об/мин, 

mc = 0,26, kc1.1 = 1680 Н/мм2 

t = 0,6, fz= 0,3 344,3 305,7 413,5 

t = 0,6, fz= 0,4 459 379,3 511,7 

t= 0,6, fz= 0,5 573,8 448,2 603,5 
 
При выполнении сравнительной оценки за 

критерий соответствия было условно принято 
выражение, определяющее силу резания по ме-
тоду Кинцле. Соответствие полученных резуль-
татов оценивалось через величину относитель-
ного расхождения 

%100



ZK

ZiZK
P P

PP
k

z
,                  (4) 

где PZK– расчетное значение силы резания по 
Кинцле; PZi– значение силы резания, рассчитан-
ное по остальным методикам. Выбор данного 
метода в качестве оценочного был продиктован 
его широкой применимостью ведущими произ-
водителями инструмента [7, 8, 10] для расчета 
силы резания в процессе фрезерования.  

Анализ расчетных данных показывает, что 
величина силы резания, рассчитанная по (2), за-
нижена, по отношению к величинам, опреде-
ленным по (1) и (3). Силы резания, рассчитан-
ные же по (1) и (3), достаточно хорошо согла-
суются между собой, и величина расхождения 
между полученными результатами составляет 5–
17 %. Сравнение с результатами, полученными 
по (2), дает расхождение в 26 %. О более значи-

тельном несоответствии результатов, получен-
ных по (2), к реальной картине можно прийти, 
опираясь на экспериментальные исследования, 
представленные в работе Боброва [6]. Так вели-
чина силы резания при механической обработке 
стали 40 (близкой по свойствам к стали 45), при   
fz= 0,285 мм/зуб и t= 4 мм, составляет порядка 
2500Нпри скорости  резания, для наших расчет-
ных данных, 94 м/мин (рис. 3).  

Уменьшив площадь сечения снимаемого 
слоя, за счет уменьшения глубины резания в 
6,67, до t = 0,6 мм, с последующим пропорцио-
нальным уменьшением силы резания, получаем  
значение 375 Н. Этот ориентировочный резуль-
тат также более согласован с результатами, по-
лученными по (1) и (3) (при t = 0,6 и fz= 0,3), и 
более значимо отличается от результата по (2). 

Отсюда можно сделать выводы, что мето-
дика, предложенная Кинцле, более отвечает  
реальным результатам, а также обладает  рядом 
преимуществ, а именно: малым количеством  
справочных величин,  позволяет в достаточно 
простой форме учитывать параметры  
режима резания: а (ширина стружки/глубина 
резания) и h (толщина стружки/подача).  
Если рассматривать выражение (1), то, как ска-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №7 

134 

зано выше, оно используется,  лишь для при-
ближенных вычислений [1], и это скорее всего 

объясняется достаточно широким ориентиро-
вочным диапазоном значений величины Кр. 

 
Рис. 3. Результаты обработки экспериментальных данных, представленные в работе В.Ф. Боброва 

 

Вместе с тем, несмотря на представленные 
преимущества, методика Кинцле не лишена не-
достатков в плане определения параметра, ха-
рактеризующего физико-механические свойства 
обрабатываемого материала kc1.1, что также от-
мечалось в обзоре. Так, в существующих источ-
никах, для различных материалов, могут быть 
выбраны достаточно значимо отличающиеся 
величины этого параметра. Так для стали 45, в 
[10] можно зафиксировать kc1.1 = 1500 Н/мм2, а в 
[9] kc1.1  = 1700…1820 Н/мм2, и этот факт также 
затрудняет практическое применение данной 
методики. 

Учитывая все вышесказанное, можно сде-
лать вывод о том, что проведение научных по-
исковых, теоретических и экспериментальных 
исследований, направленных на разработку ме-
тодики расчета силы резания, обладающей вы-
сокой аналитичностью, информативностью, а 
также учитывающей лишь самые основные па-
раметры режима фрезерования и легко опреде-
лимые физико-механические характеристики 
обрабатываемого материала, остается открытым 
и актуальным вопросом.  
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Bobdarenko I.R. 
APPRAISAL OF SOME METHODS TO DEFINE THE CUTTING FORCE IN HIGH  
AND EXTRA HIGH FEEDING MILLING 
Increase of milling productivity is actual and important problem in mechanical engineering. One of the 
methods to solve this problem is the application of efficient tools working in the range of high and extra high 
feedings. Such conditions of machines and tools requires processing parameters. The most important param-
eter of them is the cutting force. Review of some main methods to define the cutting force is givem in the 
artcle. The dispersion of calculation data, given in the technical data books, was found out. On the basis of 
the reviewed methods calculation of the cutting force and further analysis of the results were carried out. 
Appraisal of application possibility of these methods is given in the article. 
Key words: milling, high and extra high feeding, cutting force, appraisal, analysis of the results. 
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