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Представлена разработанная 3D-модель обработанной поверхности детали после фрезерования 

фрезами с различными профилями режущей кромки. Показаны различия в образовании 

геометрической шероховатости обработанной поверхности фрезами с «гладкой» и с волнистой 

режущей кромкой, а также со стружкоделительными канавками. Проведена экспериментальная 

проверка модели. Показано, что при обработке фрезами с криволинейной режущей кромкой 

образуется ячеистый рельеф поверхности и появляется геометрическая шероховатость не 

только по направлению подачи, но и вдоль оси фрезы. Представлены формулы для расчета 

высоты неровностей после обработки фрезами с «гладкой» и режущей кромкой и со 

стружкоделительными канавками.  

Ключевые  слова: фрезерование, геометрическая шероховатость, фрезы с криволинейной 

режущей кромкой, черновая фреза 

 

1. Введение  

Применение фрез с криволинейным профилем режущей кромки (рис. 1), часто 

называемых черновыми, позволяет повысить производительность обработки, но 

шероховатость поверхности после обработки такими фрезами выше, чем после обработки 

фрезами с «гладкой» режущей кромкой. Так, по данным компаний ZPS FN и Guhring [1, 

2], после обработки фрезой с режущей кромкой круглого профиля (типа NR/HR/WR) 

шероховатость обработанной поверхности составляет Ra 6,3…12,5, после обработки 

фрезой с плоским профилем кромки типа NF/HF – Ra 2…7 мкм (по данным [3] – Ra 

2,7…5,2 мкм), а после чистового фрезерования цилиндрической фрезой шероховатость 

Ra 1,6…6,3 [4].  

Ухудшение шероховатости обработанной поверхности происходит из-за 

криволинейности режущей кромки. Форма и размеры профиля режущей кромки имеют 

решающее значение в образовании неровностей на поверхности  детали.  
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Для определения шероховатости поверхности, обработанной фрезами с 

криволинейной режущей кромкой, целесообразно разработать компьютерную модель, 

визуализирующую образующиеся на поверхности неровности. Однако описания таких 

моделей в литературных источниках обнаружить не удалось. Например, в [5] 

рассмотрены, в частности, причины появления рельефа (геометрической шероховатости) 

на обработанной поверхности, но вид получаемой поверхности не представлен . Авторы 

[6, 7] подробно рассмотрели работу фрезы со стружкоделительными  канавками (частный 

случай фрез с криволинейной режущей кромкой), но вопросы образования неровностей на 

обработанной поверхности не затрагивали. В статье [8] показано, что при встречном и 

попутном фрезеровании наблюдаются разные геометрические шероховатости, но 

моделирование обработанной поверхности выполнено только для сечения, а не 

поверхности. В работе [9] приведен расчет теоретической шероховатости для фрез с 

«гладкой» режущей кромкой и сравнение с фактическим значением шероховатости, но 

моделирования обработанной поверхности в этой работе нет. В [10] показано 3D-

моделирование в среде ACIS Solid Modeller стружки, срезаемой фрезой с криволинейной 

режущей кромкой, но нет информации по рельефу обработанной поверхности. 

Таким образом, можно сделать вывод, что задача моделирования поверхности, 

обработанной фрезой с криволинейной режущей кромкой, является актуальной и не 

решенной в настоящее время.  

2. Компьютерная модель, имитирующая срезание припуска фрезой с 

криволинейной режущей кромкой  

При моделировании поверхности, обработанной фрезой с криволинейной режущей 

кромкой были использованы следующие упрощения:  

- реальная трохоидальная траектория движения зуба фрезы заменена окружностью 

диаметром равным диаметру фрезы;  

- угол наклона режущей кромки зуба фрезы ω = 0°; 

Моделирование проводилось в CAD-среде Inventor в следующем порядке: 

1. Построено осевое сечение фрезы с криволинейной режущей кромкой. Для 

исследования выбраны наиболее распространенные формы режущей кромки [11]: с 
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круглым профилем типа NR, плоским профилем типа NF, со стружкоделительными 

канавками типа «Стружколом» (рис. 2). 

 

2. Построены осевые сечения каждого зуба фрезы. Профиль зуба в соседних 

сечениях смещен в осевом направлении на величину P/z (P – шаг волны криволинейного 

профиля, z – количество режущих зубьев).  

3. Полученные сечения размещены на расстоянии Sz друг от друга (рис. 3).  

4. Каждое сечение (профиль зуба) «прокручено» вокруг соответствующей оси фрезы 

(Oi, Oi+1 и т. д.) с вычитанием материала заготовки (рис. 4). В результате получен рельеф 

поверхности, образованный на заготовке за один оборот фрезы.  

 

 

 

5. Полученный рельеф размножаем прямоугольным массивом с шагом, равным 

подаче на оборот So.  

Рис. 3. Схема расположения осевых сечений фрезы  

кромок 

  

Заготовка  

Осевое сечение 

i-го зуба 

Осевое сечение 
(i +1)-го зуба  

Рис. 2. Профили зуба фрезы с криволинейной режущей кромкой типов NR (а ),  

NF (б) и «Стружколом» (в) 

а б в 
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Данная компьютерная модель является параметрической, что позволило изучить 

влияние формы профиля режущей кромки на высоту неровностей, образующихся на 

обработанной поверхности. На рис. 5 представлены виды поверхностей, обработанных 

фрезами с различными формами криволинейной режущей кромки: типа NR, типа NF и  

«гладкой». 

 

 

Благодаря компьютерной модели получен трехмерный вид стружки, срезаемой с 

заготовки фрезами с различными профилями режущей кромки (рис. 6).  

Рис. 5. Вид поверхностей, обработанных фрезами с режущей кромкой разного профиля:  

а – типа NR; б  – типа NF; в – «гладкой»  

 

а б 

в 

D

S 

DS 

D

S 

Рис. 4. Модель обработки четырехзубой фрезой с криволинейной режущей кромкой  
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3. Экспериментальная проверка модели  

Для проверки разработанной компьютерной модели на координатно-фрезерном 

станке модели 24К40СФ4 был проведен эксперимент по обработке плоскости на заготовке 

из полиацеталя цилиндрической частью фрезы Sandvik R216.34-20040 из твердого сплава 

H10F без покрытия (рис. 7). Параметры фрезы: количество зубьев z = 3; диаметр режущей 

части D = 20 мм; длина режущей части lp = 40 мм. Параметры профиля режущей кромки  

(см. рис. 2, а): P = 3,0 мм; h = 0,5 мм.  

 

Рис. 7. Схема фрезерования плоскости:  1 – заготовка; 2 – фреза; 3 – обработанная  поверхность  

 

Рис. 6. Модели стружки, получаемой при обработке фрезами с режущей кромкой типа NR  (а) и и  NF (б ) 

б а 
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После фрезерования на заготовке возникает ячеистая структура (рис. 8, б) – каждый 

зуб образует ряды ячеек в продольном направлении (по направлению подачи), которые 

смещены друг относительно друга в поперечном направлении (вдоль оси фрезы). При 

сравнении этой структуры с рисунком поверхности, полученным моделированием 

(рис. 8, а), видно, что длина ячеек Bi и смещение ячеек соседнего ряда в продольном 

направлении Ei на обработанной поверхности и в модели равны, в то время как ширина 

ячеек Аi остается постоянной в рамках своего ряда, но не равна ширине ячеек соседнего 

ряда. Таким образом, ширина ячеек, полученных разыми зубьями, различна для модели и 

обработанной поверхности.  

 

 

Рис.8. Вид обработанной поверхности при So = 0,6 мм/об, полученный при моделировании (а), 

фрезеровании (б), при моделировании с учетом поправки на биение (в): 1 - ячейка, образованная i-м зубом за 

оборот фрезы, 2 - ячейка, образованная (i+1)-м зубом за оборот фрезы 

 

Было предположено, что данный эффект возник из-за имеющегося радиального 

биения зубьев фрезы, установленной в цанговый патрон . После внесения в компьютерную 

модель поправки на радиальное биение зубьев (на первом зубе 0 мкм, на втором – 98, на 

третьем – 176) была получена поверхность, представленная на рис. 8, в. Сравнения 

размеров ячеек на поверхностях, полученных экспериментально и моделированием с 

поправкой на биение, приведены в табл. 1. 

Погрешность размеров ячеек при моделировании не превышает 5%, что можно 

объяснить неточностью измерений параметров режущей кромки фрезы в осевом сечении, 

возникающих из-за наклона стружечных канавок. Поэтому мы полагаем, что 

разработанная компьютерная модель может использоваться с заданными допущениями 

для оценки геометрической шероховатости обработанной поверхности. 
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Таблица 1 Параметры ячеек (мм), образующихся на поверхности после фрезерования фрезой  с 

криволинейной режущей кромкой (D = 20 мм, P = 3,0 мм, h = 0,5 мм, z = 3),  

и погрешность моделирования Δ (%) 

Параметр 

Ячейка, полученная при подаче  

0,6 мм/зуб 1,0 мм/зуб 

1 2 3 4 5 6 

А: 

деталь  0,617 0,631 0,634 1,011 1,017 1,017 

модель  0,600 0,600 0,600 1,000 1,000 1,000 

Δ 2,76 3,38 4,61 1,09 1,67 1,67 

В: 

деталь  1,376 1,114 0,724 1,364 1,058 0,687 

модель  1,380 1,103 0,690 1,399 1,078 0,682 

Δ 0,29 0,99 4,7 2,57 1,89 0,73 

E: 

деталь  0,194 0,198 0,211 0,334 0,331 0,317 

модель  0,200 0,200 0,200 0,330 0,330 0,330 

Δ 3,09 1,01 3,85 1,2 0,3 4,1 

4. Анализ модели обработанной поверхности  

Используя разработанную модель, можно оценить вид структуры, образующейся на 

поверхности заготовки после обработки фрезами с различными формами режущей 

кромки, и оценить максимальную высоту неровностей. Ниже рассмотрены поверхности, 

полученные фрезами с «гладкой» режущей кромкой, со стружкоделительными канавками 

типа «Стружколом» и с режущей кромкой с круглым профилем типа NR (см. рис. 2). Для 

удобства поверхности, получаемые одним и тем же зубом, на рисунках окрашены в один 

цвет.  

На рис. 9 показана поверхность, образованная фрезой с «гладкой» режущей кромкой.  

 

 

В этом случае обработанная поверхность состоит из полос шириной, равной подаче на зуб 

Sz. Геометрическая шероховатость формируется только в направлении движения подачи, 

Рис. 9. Вид поверхности, образованной фрезой с «гладкой» режущей кромкой  

 

Зуб i 

  

Зуб i+1 

  

Зуб i 
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поэтому максимальная высота неровностей hmax равна высоте неровностей в направлении 

подачи hS и может быть рассчитана по формуле [12]  

            
  

  
 

 
      

Рассмотрим вид поверхности, образованной фрезой со стружкоделительными 

канавками на режущей кромке. Схема срезания припуска такими фрезами представлена на 

рис. 10, а вид обработанной поверхности – на рис. 11. Поверхность состоит из ячеек, 

размеры которых зависят от параметров режущей кромки и подачи на зуб Sz (рис. 12).  

 

 

Высота уступов в местах контакта поверхностей, образованных i-м и (i+2)-м зубьями 

(линии pp на рис. 11), определяет максимальную высоту неровностей поверхности hmax. 

Сечение обработанной поверхности вдоль направления подачи (рис. 13) позволяет 

получить зависимость для определения  высоты неровностей поверхности.  

 

 

 

Рис. 11. Вид поверхности, образованной фрезой с геометрией типа «Стружколом»  

Рис. 1. Фреза с криволинейной режущей кромкой 

p 
  

p 
  p 

  
p 
  

p 
  

p 
  

Рис. 10. Схемы срезания припуска фрезой с геометрией типа «Стружколом»: b – ширина 

стружкоделительной канавки; Р  – шаг стружкоделительных канавок;  

с – перекрытие цилиндрических участков соседних зубьев  

 

Зуб i+1  

Зуб i  Зуб i+2  
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Для фрез с такой геометрией режущей кромки максимальная высота неровностей 

равна высоте неровностей поверхности в направлении движения подачи hS и в осевом 

направлении hO и может быть определена по формуле: 

                   
    

        

Фреза с криволинейным профилем режущих кромок типа NR образует поверхность, 

имеющую ячеистую структуру, показанную на рис. 14. 

 

 

Каждая ячейка (рис. 15) имеет точку минимума 7 и шесть точек 1…6, 

расположенных на максимальной высоте относительно точки 7. Точка минимума 

Рис. 14. Вид поверхности (а ) и ячеек (б), образованных трехзубой фрезой с режущей кромкой типа 

NR 

а 

  

  

б 

  

  

Рис. 13. Схема образования неровностей фрезой со стружкоделительными канавками 

Рис. 12. Ячейки поверхности,  образованной фрезой с геометрией типа «Стружколом»  

 

и их линейные размеры 
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находится в центре ячейки на расстоянии Sо/2 и x/2 от левого нижнего угла ячейки, 

образованной первым зубом – то есть на пересечении диагоналей 1-4 и 3-6. Точки 

максимума расположены на линии пересечения с шестью соседними ячейками, 

образованными этим и следующим зубом.  

 

 

Максимальная высота неровностей обработанной поверхности hmax наблюдается в 

сечениях ячейки по диагоналям и складывается из высоты неровностей по движению 

подачи и неровностей вдоль оси фрезы, причем эти неровности не равны. Это 

принципиально отличает фрезы с криволинейной режущей кромкой от обычных 

цилиндрических фрез, у которых геометрическая шероховатость формируется только в 

направлении движения подачи. 

Вывод формулы для определения hmax является целью дальнейших исследований. 

5. Выводы  

1. Разработана параметризованная компьютерная модель поверхности, получаемой 

после обработки фрезой с криволинейной режущей кромкой. 

2. Фрезы с криволинейной режущей кромкой формируют ячеистую структуру 

обработанной поверхности. Каждый зуб образует ячейку, повторяющуюся при 

следующем обороте фрезы. Соседние зубья образуют идентичные ячейки, смещенные в 

Рис. 15. Общий вид ячейки, образованной за один оборот фрезой с круглым профилем 

режущей кромки 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 52 

вертикальном направлении относительно ячейки, сформированной предыдущим зубом, на 

величину, равную подаче на зуб Sz.  

3. В отличие от обработки обычными фрезами с «гладкой» режущей кромкой, при 

обработке фрезой с криволинейной режущей кромкой на поверхности образуется 

геометрическая неровность не только в направлении подачи, но и в осевом направлении.  
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Application of mills with a curvilinear profile of the cutting edge (often called rough end 

mills) allows us to increase milling rate, but a roughness of the surface treated by such mills is 

higher, than after milling by the "ordinary" mills with the "smooth" cutting edge. Deterioration 

of a roughness is caused by a curvature of cutting edge. The shape and sizes of a profile are of 

crucial importance for forming roughness on a surface. A literary review revealed that depending 

on a profile of the cutting edge the roughness of the machined surface makes Ra2…12,5μm. 

There is a developed parametrical computer model to visualize roughness formed on a sur-

face after milling by the fluting cutter and curved cutting edge mill. The computer model also 

allows a 3D chip type to be cut off from a work-piece by the mills with various cutting edge pro-

files. When developing the model it was assumed that the tilt angle of a cutting flute is equal 0 °, 

a trajectory of the tooth movement is a circle rather than a trochoidal curve. 

An experimental test of the model has shown that the radial beats of the mill teeth have a 

very significant effect on the extent of the roughness formed on the machined surface. After 

amendments - taking into consideration teeth beats - introduced into model the modeling error 

made less than 5% that can be explained by the fact that profile parameters of the cutting edge of 

mills embedded in the model are inaccurate because of the tilt angle the cutting flutes. 

The analysis of the surface model has shown that after milling the work piece has a cellular 

structure. Each tooth with curved cutting edge forms the cell repeating with the next turn of a 

mill. The adjacent teeth form identical cells displaced in the feed path with respect to the cell 

formed by the previous tooth by the chip load Sz. Unlike processing by the ordinary mills with 

the "smooth" cutting edge in this case on a surface there is a surface texture not only in the feed 

path, but in the axial direction as well. 
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