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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ФРЕЗЕРОВАНИЯ  

ОТВЕРСТИЙ МЕЛКОРАЗМЕРНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ В УСЛОВИЯХ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

Рассмотрены вопросы обработки глухих от-

верстий фрезерованием методом винтовой интер-

поляции концевыми цилиндрическими твердо-

сплавными фрезами относительно малых размеров 

в деталях из сплава 12Х18Н10Т. Особенностями 

данной обработки являются наличие значительных 

осевых и радиальных составляющих сил резания 

при относительно невысокой прочности инстру-

мента. Это приводит к тому, что ключевым факто-

ром выхода из строя инструмента является механи-

ческая поломка, причиной которой является воз-

растание сил резания вследствие выкрашивания 

кромки фрезы. Экспериментально доказано, что 

наиболее рациональными параметрами обработки 

для обеспечения заданной точности и качества по-

верхности обрабатываемых отверстий при исполь-

зовании стратегии фрезерования с винтовой интер-

поляцией будет являться выбор шаг спирали р = 0,2 

мм, диапазон подач F = 0,075-0,11 мм/зуб, что со-

ответствует минутным подачам центра фрезы 450-

675 мм/мин. Найден оптимальный диапазон режи-

мов резания в диапазоне подач от 450 до 675 

мм/мин, при шаге спирали винтовой интерполяции 

0,2 мм.  Проведена оценка точности и шероховато-

сти отверстий, полученных методом фрезерования 

концевыми фрезами диаметром 3 мм для стали 

12Х18Н10Т. 

Ключевые слова: фрезерование, концевая 

цилиндрическая фреза, точность, шероховатость, 

износ, обработка отверстий, оптимизация. 
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF MILLING HOLES  

WITH A SMALL-SIZED TOOL IN THE CONDITIONS  

OF AUTOMATED PRODUCTION 
 

The purpose of the paper. In order to solve the 

problems of increasing the efficiency of machining 

operations of small diameter holes by milling, the op-

timal range of cutting modes and helix pitch for the 

machining strategy with helical interpolation is estab-

lished. The reduction of labor intensity and costs of 

hole machining when treating holes in alloyed corro-

sion-resistant steels is experimentally confirmed. 

Research methods. In this paper, the issues of 

machining blind holes by helical interpolation milling 

with end cylindrical carbide cutters of relatively small 

dimensions in parts made of 12X18N10T alloy are 

considered. The features of this machining are availa-

bility of significant axial and radial components of the 

cutting forces with relatively low tool strength. This 

leads to the fact that a key factor of the tool failure is 

its mechanical failure, the cause of which is an increase 

in cutting forces due to the edge of the cutter being 

chipped.   

Research results and novelty. It has been exper-

imentally proved that the most rational machining pa-

rameters to ensure the specified accuracy and surface 

quality of the machined holes when using a strategy of 

helical interpolation milling will be the choice of the 

helix pitch p = 0.2 mm, the feed range F = 0.075-0.11 

mm /tooth, which corresponds to the minute feeds of 

the milling center 450-675 mm/min.  

Conclusions. The optimal range of cutting 

modes is found in the feed range from 450 to 675 

mm/min, with a helical interpolation pitch of 0.2 mm. 

The accuracy and roughness of the holes obtained by 

milling with end mills with a diameter of 3 mm for 

steel 12X18N10T is evaluated. 

Key words: milling, end cylindrical cutters, ac-

curacy, roughness, wear, hole machining, optimization.

Введение 

В условиях роста физико-

механических характеристик и эксплуата-

ционных параметров новых конструкци-

онных материалов, разнообразия геомет-

рии инструментальных систем, требований 

к производительности современных стан-

ков с ЧПУ, а также к качеству и точности 

изготовления деталей актуализируется 

необходимость выявления оптимальных 

сочетаний режимов обработки, инструмен-

тальных решений и стратегий обработки 

различных поверхностей [1–4]. 
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Наиболее остро проблема выбора оп-

тимальных характеристик технологиче-

ских переходов встает в процессе обработ-

ки материалов, вызывающих наибольшие 

проблемы с производительностью, отво-

дом стружки и стойкостью инструмента 

[5], таких как высоколегированные корро-

зионностойкие стали аустенитного класса. 

Сложность решения задачи обосно-

ванного назначения стратегии эксплуата-

ции режущего инструмента обусловлена ее 

многовариантностью, связанной с вариа-

бельностью параметров режущего инстру-

мента [6–8] и характеристик обрабатывае-

мого материала [9–11], неопределенностью 

условий эксплуатации режущего инстру-

мента [12, 13] и спецификой конкретного 

машиностроительного производства [14]. 

В данной работе рассмотрены вопро-

сы обработки глухих отверстий фрезеро-

ванием методом винтовой интерполяции 

концевыми цилиндрическими твердо-

сплавными фрезами относительно малых 

размеров в деталях из сплава 12Х18Н10Т. 

Особенностями данной обработки являют-

ся наличие значительных осевых и ради-

альных составляющих сил резания при от-

носительно невысокой прочности инстру-

мента. Это приводит к тому, что ключевым 

фактором выхода из строя инструмента 

является механическая поломка, причиной 

которой является возрастание сил резания 

вследствие выкрашивания кромки фрезы. 

Стратегия с винтовой интерполяцией 

– это трехосевая обработка, при которой 

инструмент углубляется по спиральной 

траектории в материал заготовки. Данная 

стратегия применяется для чистовой обра-

ботки как уже существующих отверстий, 

так и получения отверстий в сплошном 

материале. Основным преимуществом 

данной стратегии по сравнению со сверле-

нием является возможность изготовления 

точных отверстий различного диаметра 

универсальным инструментом [15], кон-

троль над стружкообразованием и воз-

можность управления силами резания. 

Высокая точность и гибкое управле-

ние параметрами обрабатываемых отвер-

стий требуется, в частности, для получе-

ния внутренних резьб методом резьбофре-

зерования. Данное преимущество особен-

но актуально для многономенклатурного 

производства.

 

Методы исследования 

Оптимизация процесса фрезерования 

отверстий базируется на минимизации целе-

вой функции затрат 

    min.

1

n
F x C x

i
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Рассмотрим основные виды затрат, не-

обходимые для обработки отверстий мето-

дом фрезерования с винтовой интерполяци-

ей: 
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где С1 – затраты на эксплуатацию оборудо-

вания и заработную плату, руб; С2 – затраты 

на инструмент, руб; S – частота вращения 

шпинделя, мин-1; fZ – подача на зуб, мм/зуб; 

z – число зубьев; d – диаметр отверстия, мм; 

l – глубина отверстия, мм; lвр – высота вре-

зания, мм; р – шаг спирали, мм; n – количе-

ство отверстий, обрабатываемых фрезой до 

ее поломки; tсм – время на смену инструмен-

та, мин; Сm – стоимость нормо-часа, руб; 

Синс – стоимость инструмента, руб. 

Затраты на эксплуатацию оборудова-

ния и заработную плату уменьшаются про-

порционально росту производительности, 

связанному с повышением режимов резания, 

при этом затраты на инструмент растут, по-

скольку с повышением режимов период 

стойкости сокращается.  

Для определения оптимума возникает 

необходимость прогнозирования периода 

стойкости либо критических значений ре-

жимов резания, при которых надежность 

процесса обработки остается достаточно вы-

сокой [16]. В статье приводятся результаты 

экспериментов по определению критиче-

ских значений режимов резания для конце-

вой цилиндрической твердосплавной фрезы 

фирмы Jerray диаметром 3 мм и числом 

зубьев z = 4 с покрытием TiAlN. 

Механообработка проводилась на об-

разцах, изготовленных из стали 12Х18Н10Т. 

Диаметр обрабатываемых отверстий – 4,8 
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мм, глубина – 8 мм. Частота вращения 

шпинделя 4000 мин-1. Подача варьировалась 

от 225 мм/мин до 900 мм/мин. Для проведе-

ния экспериментальных исследований ис-

пользовался вертикальный обрабатывающий 

центр с ЧПУ DMG MORI DMC 635v ecoline. 

Измерения параметров профиля проводи-

лись при помощи профилографа-

профилометра SURFCOM 1800D с исполь-

зованием 50 % Гауссова фильтра PC (Phase 

correct). Измерения параметров шерохова-

тости проводились по трем трассам, а за 

среднюю высоту микронеровностей выби-

ралось максимальное значение [16]. 

Результаты и обсуждения 

Критериями выбора оптимальных 

режимов выбрана стоимость обработки и 

надежность процесса фрезерования. В 

табл. 1 указаны данные полученные после 

проведенного эксперимента. 

Таблица 1 

Зависимость стоимости обработки отверстий от параметров обработки 
 

Шаг, 

мм 

Подача 

на зуб, 

мм/зуб 

Произво-

дитель-

ность, 

куб. 

см/мин 

Время    

обра-

ботки, 

мин 

Средняя 

стой-

кость,  

мин 

Затра-

ты на 

ин-

стру-

мент, 

руб. 

Затраты на 

эксплуатацию 

оборудования 

и заработную 

плату, руб. 

Общая 

стоимость 

одного от-

верстия, 

руб. 

p fZ Q t n C2 C1 ΣC 

0,1 0,0375 0,064 2,261 >578,8 2,34 46,02 48,36 

0,2 0,0750 0,256 0,565 >144,6 1,17 11,70 12,87 

0,2 0,1125 0,384 0,377 >48,2 2,34 8,32 10,66 

0,3 0,1125 0,577 0,251 16,06 4,69 6,59 11,28 

0,4 0,1500 0,771 0,188 <0,1 300,0 103,76 403,76 

0,3 0,1500 0,769 0,188 6,58 8,57 6,63 15,2 

0,4 0,1500 1,025 0,141 <0,1 300,0 102,83 402,83 

 

Увеличение минутной подачи про-

граммируемой точки (центра фрезы) для 

данного диаметра спирали ограничено ди-

намикой станка и составляет около 930 

мм/мин. По мнению авторов, наиболее оп-

тимальными технологическими парамет-

рами являются следующие: шаг спирали р 

= 0,2 мм, диапазон подач F = 0,075-0,11 

мм/зуб, что соответствует минутным пода-

чам центра фрезы 450-675 мм/мин (рис. 1). 

При величине шага спирали свыше 0,3 мм 

поломка инструмента происходит в первом 

отверстии, поэтому данные точки не отоб-

ражены на графике. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость стоимости обработки одного  

отверстия от производительности 
 

0

10

20

30

40

50

60

0 0,2 0,4 0,6 0,8

ΣС, руб

Q, см3/мин



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 10(107) 2021  

 

16 
 

Для оценки точности обработки и ка-

чества поверхностей проведены измерения 

диаметров отверстий на различной глу-

бине, а также шероховатости цилиндриче-

ской поверхности. 

На режимах обработки, принятых за 

оптимальные, графики замеров диаметров 

на глубине 1 мм и 5 мм представлены на 

рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Отклонение диаметрального размера от номинального значения 
 

Отклонения размеров δ возрастают в 

период приработки на первых 30 отверсти-

ях, затем наступает период нормального 

износа, с относительно небольшим изме-

нением получаемого размера. Рекоменду-

ется проводить коррекцию радиуса ин-

струмента после обработки первых 20…30 

отверстий, затем на каждые 100 отверстий. 

Разность диаметров по глубине, вероятно, 

обусловлена упругими деформациями 

фрезы под действием сил резания и не 

превышает 10 микрон в выбранном диапа-

зоне глубин. 

Величина среднеквадратичного от-

клонения на участке нормального износа 

составляет 3,05 микрона, что для черновой 

обработки является хорошим показателем. 

На рис. 3 показаны графики измене-

ния размеров режущих кромок инструмен-

тов от времени обработки на различных 

режимах. Измерения проводились с ис-

пользованием контактного датчика HEI-

DENHAIN TT140. 

На рекомендуемых режимах размер-

ный износ практически не обнаруживает-

ся, на длину инструмента большую по-

грешность вносят температурные дефор-

мации, а колебания измеренных значений 

радиуса фрезы не превышает 5 мкм, что 

соизмеримо с точностью контактного дат-

чика. 

Анализируя значения при критиче-

ских режимах обработки, можно сделать 

вывод: поломка связанна с выкрашивани-

ем, что привело к существенному измене-

нию радиуса инструмента. 

При назначении режимов резания, 

помимо требований к показателям точно-

сти обрабатываемых отверстий, как прави-

ло, учитывается количественная оценка 

одного из параметров качества – шерохо-

ватость. При этом реальная шероховатость 

является следствием множества факторов 

механообработки, например – вибрации 

технологической системы, связанной с 

упругими отжатиями. Обращает на себя 

внимание тот факт, что при методах свер-

ления и фрезерования отверстий совре-

менным, высокопроизводительным ин-

струментом, обеспечивающим точность 

IT7…IT10 шероховатость поверхности 

практически одинакова и составляет Ra ≈ 

1…2 мкм. При этом существующие подхо-

ды к нормированию шероховатости по па-

раметрам Ra и Rz имеют свои недостатки. 

В частности, для оценки эксплуатацион-

ных характеристик поверхности, указан-

ных параметров недостаточно. Это связано 

с тем, что осуществляемая оценка поверх-

ности, на основании приведенных выше 

параметров, не всегда позволяет однознач-

но определить истинную геометрическую 
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форму элемента микрорельефа. В настоя-

щее время наиболее подробно триботехни-

ческие характеристики поверхности опи-

сываются параметрами шероховатости со-

гласно ГОСТ Р ИСО 4287-2014 [17–19], в 

котором регламентируются не только ам-

плитудные, шаговые, но и комбинирован-

ные параметры шероховатости. 

На основании полученных данных 

после проведенного эксперимента состав-

лена табл. 2, в которой приведены значе-

ния коэффициентов корреляции парамет-

ров шероховатости. 

 

  
а) 

 

  
б) 

 

  
в) 

 

Рис. 3. Изменение длины и радиуса инструмента в зависимости от времени обработки: 

а – F= 675 мм/мин, р = 0,2 мм;  б – F= 450 мм/мин, р = 0,2 мм;  в – F= 900 мм/мин, р = 0,3 мм 
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Таблица 2 

Коэффициенты корреляции параметров шероховатости 
 

 

Ra Rq Rz Rt Rp Rv RSm Rsk 

Ra 1,000 0,996 0,932 0,881 0,928 0,921 0,498 0,099 

Rq 0,996 1,000 0,942 0,904 0,935 0,935 0,516 0,086 

Rz 0,932 0,942 1,000 0,866 0,889 0,919 0,439 0,051 

Rt 0,881 0,904 0,866 1,000 0,869 0,872 0,649 -0,011 

Rp 0,929 0,935 0,889 0,869 1,000 0,792 0,446 0,294 

Rv 0,920 0,930 0,919 0,872 0,792 1,000 0,493 -0,141 

RSm 0,498 0,516 0,439 0,649 0,446 0,493 1,000 -0,206 

Rsk 0,099 0,086 0,051 -0,011 0,294 -0,141 -0,206 1,000 

 

Исходя из данных табл. 2, можно 

сделать вывод, что необходимо контроли-

ровать как традиционные Ra, Rz, так и па-

раметры шероховатости Rt, RSm и Rsk. Па-

раметр Rsk характеризуется низкими ко-

эффициентами корреляции и является ста-

тистически не достоверным, так как значи-

тельно превосходит доверительный интер-

вал (p > 0,05). В связи с этим параметр ше-

роховатости Rsk не может являться пара-

метром оценки качества. Учитывая этот 

факт, рассмотрим результаты распределе-

ния данных параметров и выявим критиче-

ские значения, сгруппировав параметры 

как показано на рис. 4а, б. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Изменение длины и радиуса инструмента в зависимости от времени обработки 
для параметров шероховатости: а) Ra и RSm·103, б) Rz и Rt 
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Зависимость параметров шерохова-

тости (рис. 4) имеет хоть и сложный, но 

однозначный характер, при этом критиче-

ские значения шероховатости обоснованы 

вследствие нароста материала на режущих 

кромках фрезы, что при значительных па-

раметрах подачи и шага спирали приводит 

к поломке инструмента. 

 

Выводы 

Основным критерием износа для 

фрез малого диаметра является поломка, к 

которой приводят сколы и трещины. При 

задании шага спирали свыше 0,3 мм про-

исходит поломка инструмента. Увеличе-

ние минутной подачи программируемой 

точки (центра фрезы) для данного диамет-

ра спирали ограничено динамикой станка 

и составляет около 930 мм/мин. 

Найден оптимальный диапазон ре-

жимов резания в диапазоне подач от 450 

до 675 мм/мин, при шаге спирали винто-

вой интерполяции 0,2 мм.  Проведена 

оценка точности и шероховатости отвер-

стий, полученных методом фрезерования 

концевыми фрезами диаметром 3 мм для 

стали 12Х18Н10Т. 
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