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Показана актуальность задачи разработки новых методов получения порошков, 
позволяющих управлять их формой и размерами. Пластические деформации сре-
заемого слоя материала при превращении его в стружку приводят к отличию разме-
ров получаемой стружки от соответствующих параметров срезаемого слоя обраба-
тываемого материала. Коэффициенты усадки стружки являются количественной 
оценкой степени пластической деформации обрабатываемого материала при реза-
нии. Проанализированы существующие способы определения коэффициента усадки 
при резании.  

В связи с особенностями процесса предложен подход к нахождению коэффи-
циента усадки стружки при ротационном фрезеровании. Одной из особенностей 
рассматриваемого процесса ротационного фрезерования при получении элементной 
стружки является использование групповой схемы резания двумя режущими эле-
ментами – гладким и зубчатым. На поверхности зубчатого элемента выполнены ре-
жущие зубья, которые формируют частицу порошка, оставляя на поверхности часть 
несрезанного материала. Гладкий режущий элемент срезает материал, оставленный 
зубчатым элементом. 

Форма, размеры стружки и условия протекания процесса при работе гладкого 
и зубчатого режущих элементов при ротационном фрезеровании существенно от-
личаются. Усадка стружки, формируемой при работе гладкого и зубчатого режу-
щих элементов, также различна. Это необходимо учитывать при управлении про-
цессом получения требуемого размера элементной стружки при ротационном 
фрезеровании. 

Выполнено математическое моделирование процесса ротационного фрезерова-
ния для определения коэффициента усадки стружки. Проведены эксперименталь-
ные исследования рассматриваемого процесса. Выявлено, что на усадку стружки 
существенное влияние оказывают условия работы гладкого и зубчатого режущих 
элементов и параметры операции. 

Ключевые слова: ротационное фрезерование, стружка, системный подход, 
усадка.  

 
 
Введение 
Значительное место в создании прогрессивных современных материалов занимает порошко-

вая металлургия. Динамичное развитие порошковой металлургии объясняется тем, что она по-
зволяет преодолевать технологические трудности изготовления изделий из тугоплавких метал-
лов, создавать материалы с особыми, часто уникальными составами, структурой и свойствами, 
иногда вообще недостижимыми при применении других методов производства, либо с обычны-
ми физическими и механическими свойствами, но при существенно лучших экономических по-
казателях [1]. 

Для производства изделий методами порошковой металлургии требуются армирующие во-
локна и порошки в качестве наполнителей, к которым предъявляются требования по физико-
химическим и механическим свойствам. В зависимости от набора размеров частиц порошки ха-
рактеризуются фракционным или гранулометрическим составом. Для обеспечения оптимальной 
плотности засыпки и прессуемости порошков нужно соблюсти определенное соотношение раз-
меров разных частиц [2]. 

Порошки можно получать различными методами [3], одним из которых является резание. 
Особенностью данного процесса является то, что при преобразовании слоя материала в стружку 
форма и размеры последней вследствие пластических деформаций не совпадают с расчётными. 
Поэтому при определении размеров получаемой стружки моделированием процесса необходим 
учет указанного явления. 
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1. Форма и размеры стружки при ротационном фрезеровании 
Пластические деформации срезаемого слоя материала при превращении его в стружку внеш-

не проявляются в том, что длина стружки получается короче пути, пройденного режущей кром-
кой по обработанной поверхности. Толщина и ширина стружки при резании получаются больше 
толщины и ширины срезаемого слоя. Соотношения указанных параметров называются коэффи-
циентами усадки в направлениях, соответственно, длины, толщины и ширины [4]. Вопросам изу-
чения усадки стружки при различных методах резания посвящены многие исследования [5–11]. 
Влияние усадки стружки рассматривалось и применительно к ротационному резанию [12–14]. 
Для всех обрабатываемых материалов, исключая титановые сплавы, коэффициенты усадки 
стружки больше единицы. Коэффициенты усадки стружки являются количественной оценкой 
степени пластической деформации обрабатываемого материала при резании. Чем меньше усадка 
стружки, тем с меньшими пластическими деформациями протекает процесс резания и более бла-
гоприятны условия для стружкообразования. На коэффициент усадки стружки оказывают влия-
ние вид операции, геометрические элементы режущей части инструмента, элементы режима ре-
зания, обрабатываемый и инструментальный материалы и СОТС. При традиционной обработке 
резанием разброс коэффициента усадки для разных материалов составляет 1,1…5. 

Определение усадки при традиционном фрезеровании может осуществляться измерением 
длины полученной стружки с помощью гибкой нити, весовым методом, путем нанесения рисок 
на заготовке и др. способами [12]. При получении элементной стружки ротационным фрезерова-
нием [13, 14] коэффициент усадки рационально получать другим методом. Учитывая сложность 
траектории движения точек режущих кромок, можно осуществить прямое сравнение размеров 
полученной стружки с их расчетными значениями. 

Процесс ротационного фрезерования при получении элементной стружки осуществляется по 
групповой схеме резания двумя режущими элементами – гладким и зубчатым (рис. 1). На поверх-
ности зубчатого элемента выполнены режущие зубья, которые, перемещаясь по определённой тра-
ектории, последовательно врезаются в материал заготовки и формируют частицу порошка, остав-
ляя на поверхности часть несрезанного материала. Гладкий режущий элемент, контактируя с заго-
товкой непрерывно всей режущей кромкой, срезает материал, оставленный зубчатым элементом. 

 

 
а) б) 

Рис. 1. Режущий блок ротационной фрезы (а) и его 3D модель (б):  
1 – гладкий режущий элемент; 2 – зубчатый режущий элемент 

 
Форма, размеры стружки и условия протекания процесса при работе гладкого и зубчатого 

режущих элементов при ротационном фрезеровании существенно отличаются. Зубчатый элемент 
внедряется в сплошной материал и формирует стружку в стесненных условиях. В результате 
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имеет место существенная деформация и искажение формы стружки. Гладкий элемент осуществ-
ляет свободное резание, удаляя материал, рассеченный канавками. Стружка свободно перемеща-
ется вдоль плоскости сдвига, претерпевая незначительную деформацию. Поэтому имеет смысл 
рассматривать коэффициенты усадки отдельно для стружки, формируемой гладким и зубчатым 
режущими элементами. 

Схема определения размеров стружки, формируемой зубчатым режущим элементом, показа-
на в работе [12]. На рис. 2 отражена схема определения расчетных размеров стружки, срезаемой 
гладким режущим элементом. Толщина элемента стружки, аналогично зубчатому элементу, 
близка к величине Sz. Высоту стружки определим в плоскости Б-Б, проходящей через ось режу-
щего блока параллельно оси Z (перпендикулярно обработанной поверхности). В этой плоскости 
высота элемента стружки будет определяться длиной дуги АС, которая зависит от глубины реза-
ния t, угла λ наклона главной режущей кромки и угла β (если он есть) наклона оси режущего бло-
ка относительно обрабатываемой поверхности. Определим по аналогии с [13] условную длину L 
элемента стружки в плоскости J-J, проходящей перпендикулярно плоскости Б-Б. Она равна длине 
дуги между двумя смежными зубьями с учетом взаимосвязи (1) углов поворота ψ планшайбы и φ 
режущего элемента: 

L = В 1 1
k r k r 2π k r 2π

ψR R R
R sin λ R sin λ z sin λ z

                     
,  

где В  – угловая величина впадины между зубьями; 1  – угловая ширина режущей кромки зуба; 

z – число зубьев на зубчатом режущем элементе. 
 

 
Рис. 2. Моделирование образования стружки гладким элементом 
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Для наглядности и возможности рассмотрения элемента стружки в различных плоскостях на 
рис. 3 представлены типовые компьютерные модели элементов стружки, формируемых зубчатым 
и гладким режущими элементами.  

 

Рис. 3. 3D модели элементов стружки от зубчатого и гладкого режущих элементов 

 

2. Экспериментальные исследования 
Для определения коэффициента усадки стружки при ротационном фрезеровании осуществим 

моделирование процесса. Исходный материал – алюминий А99. Общие параметры: радиус ре-
жущих элементов r = 24 мм; угол наклона оси режущего блока β = 0; подача S = 1 мм/зуб; угол 
при вершине зубчатого элемента φ1 = 6°; число зубьев z = 20. Измерение размеров полученной 
стружки осуществлялось в следующей последовательности: 

1. На предметный столик помещается эталон (линейка) и через окуляр микроскопа делается 
фотоснимок с заданного фокусного расстояния. 

2. Опытный образец элемента стружки помещается на предметный столик и через окуляр 
микроскопа делается фотоснимок. 

3. Полученные фотоснимки стружки и эталона импортируются в программу «Компас-3D». 
4. На фотоснимке эталона измеряется расстояние между граничными точками эталона в ко-

ординатах «Компас-3D». 
5. На фотоснимке образца измеряется расстояние между интересующими точками в коорди-

натах «Компас-3D». 
6. Так как известно номинальное значение размера эталона, то, поделив размер образца на 

размер эталона в координатах «Компас-3D», можно получить реальное значение размера изме-
ряемого образца. 

На рис. 4 показаны снимки стружки, формируемой гладким (слева) и зубчатым (справа) ре-
жущими элементами при глубине резания t = 2 мм. 

 

Рис. 4. Алюминиевая стружка, полученная зубчатым (слева) и гладким (справа) режущими элементами 
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На рис. 5 показан график, иллюстрирующий изменение коэффициента усадки k угла разво-
рота оси режущего блока λ. 

Наглядно видно, что при увеличении угла разворота коэффициент усадки стружки также 
увеличивается. Наиболее интенсивно изменяется высота стружки, формируемой зубчатым ре-
жущим элементом. Ширина стружки, формируемой зубчатым режущим элементом, практически 
не изменяется. Это можно объяснить работой зубчатого элемента в стесненных условиях, в ре-
зультате чего деформация стружки носит направленный характер.  

 

 
Рис. 5. Коэффициент усадки стружки при изменении λ 

 

Выводы 
1. При получении элементной стружки ротационным резанием происходит усадка стружки, 

что необходимо учитывать при управлении процессом получения требуемого размера. 
2. Величина усадки определяется условиями работы режущих элементов. На зубчатом ре-

жущем элементе деформации элемента стружки больше, чем на круглом. 
3. Существенное влияние на усадку стружки оказывает угол разворота режущего блока. 
 
Обсуждение и применение 
Дальнейшим направлением исследований будет изучение особенностей влияния на коэффи-

циент усадки при ротационном фрезеровании других параметров процесса, а также различных 
материалов.  
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Relevance of a problem of development of new methods of receiving the powders 
is shown in article, allowing to steer their form and the sizes. Plastic deformations of 
a cut-off layer of a material at transformation into shaving result it in difference  



Технология 

74 Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение»

of the sizes of received shaving from the corresponding parameters of a cut-off layer 
of a processed material. Coefficients of shrinkage of shaving are a numbered assess-
ment of extent of plastic deformation of an processing material when cutting. Existing 
modes of determination of coefficient of shrinkage are analysed when cutting.  

Due to the features of process approach to finding of coefficient of shrinkage of 
shaving at rotational milling is offered. One of features of considered process of rota-
tional milling when receiving element shaving is use of the group scheme of cutting by 
two cutting elements – smooth and gear. On a surface of a gear element cutting teeths 
which form a powder particle are executed, leaving on a surface part of not cut off ma-
terial. The smooth cutting element cuts off the material left a gear element. 

The form, the sizes of shaving and condition of course of process during the work 
of smooth and gear cutting elements at rotational milling significantly differ. Shrin-
kage of the shaving formed during the work of smooth and gear cutting elements,  
is also various. It needs to be considered when steering of process of obtaining the 
demanded size of element shaving at rotational milling. 

Mathematical modeling of process of rotational milling for determination of coef-
ficient of shrinkage of shaving is executed. Pilot researches of considered process are 
conducted. It is revealed that essential impact operating conditions of smooth and gear 
cutting elements and operation parameters have on shaving shrinkage. 

Keywords: rotation milling, chip, system approach, shrinkage. 
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