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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена проблема обработки тонкостенных 
деталей. Ребра таких деталей испытывают значи-
тельные деформации при механической обработке, 
что усложняет соблюдение заданного квалитета точ-
ности. Подбор правильного режима резания позволит 
снизить прогиб детали так, что размеры готового 
изделия не выйдут за пределы поля допуска. Расчет 
параметров режима резания может быть весьма тру-
доемким, а значит, необходимо предусмотреть его 
автоматизацию. Цель исследования — разработать 
алгоритм автоматизации расчетов режимов резания 
тонкостенных деталей, при котором размеры готово-
го изделия будут входить в пределы поля допуска за-
данного квалитета точности. Методы исследования 
включают анализ существующих методов решения 
проблемы, анализ деформаций детали при обработке 
фрезерованием, поиск решений по интеграции различ-
ных программ для автоматизации расчетов. Проведе-
но моделирование детали в программном комплексе 
ANSYS при обработке на стандартных режимах реза-
ния и на смягченных режимах, полученных при приме-
нении алгоритма. Результаты показывают суще-
ственное улучшение параметров готового изделия. 
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Введение. В современной промышленности возникает проблема обработки 
тонкостенных деталей. Детали типа вафельной конструкции состоят из множе-
ства пересекающихся тонких ребер, которые могут испытывать значительные 
деформации при обработке. Помимо этого на точность детали влияют остаточ-
ные напряжения и вибрации детали во время обработки. Нагруженное состоя-
ние стенок детали во время обработки напрямую зависит от силы резания, а 
значит, подбор правильного режима резания позволит снизить прогиб детали 
так, что размеры готового изделия не выйдут за пределы поля допуска. 

Выбор объекта исследования. В качестве объекта исследования выбрана 
вафельная нервюра крыла самолета (рис. 1). Это несущий поперечный элемент 
крыла, передающий напряжения с внутренних элементов и агрегатов крыла на 
обшивку самолета. Данный тип конструкции состоит из множества пересекаю-
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щихся ребер, которые повышают прочность детали при меньшей массе, что 
важно для авиационной промышленности [1, 2]. 

 

 
Рис. 1. Вафельная конструкция нервюры 

Аналитический расчет параметров режимов резания. К основным расчет-
ным параметрам режимов резания относятся глубина резания t, подача на зуб 
фрезы sz, скорость резания v и частота вращения n.  

Различают подачу на один зуб sz, подачу на один оборот фрезы s, минутную 
подачу sм, мм/мин, которые связаны формулой 

,M zs sn s zn= =  

где n — частота вращения фрезы, об/мин; z — число зубьев фрезы. 
Непосредственно при расчетах подача входит только в формулу, по которой 

рассчитывают толщину среза: 

0sin ,za s= ψ  

где 0ψ  — угол контакта фрезы с поверхностью. 
Скорость резания v для фрезерования рассчитывают по формуле 

,
q

p
vm x y u p

z

C d
v K

T t s B z
=  

где pC  — коэффициент, зависящий от материала обрабатываемой заготовки;  

T  — период стойкости инструмента, мин; t  — глубина резания, мм; zs  — по-
дача на зуб фрезы, мм/об; ,    ,  ,  ,  ,  m х у u p q  — показатели степеней; vK  — по-
правочный коэффициент; d  — диаметр фрезы, мм. 

Частоту вращения шпинделя рассчитывают по формуле 

 
1000 ,vn

d
=

π
       (*) 

где v  — скорость резания, мм/мин; d  — диаметр фрезы, мм. 
Факторы, влияющие на точность обработки. На современном производ-

стве существует множество способов решения проблемы деформации тонко-
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стенных деталей при обработке [3, 4], однако все они в основном подразумева-
ют привлечение дополнительных технологических средств: разработку новой 
оснастки и специальных материалов, подбор инструмента и оборудования и 
прочее (рис. 2). Такие методы требуют дополнительных финансовых затрат и 
трудовых ресурсов, поэтому наиболее приемлемым решением является обра-
ботка деталей на мягких режимах резания [5]. Это режимы рассчитаны с помо-
щью цифрового моделирования процесса резания и оптимизационных матема-
тических расчетов так, чтобы деформация заготовки не превышала установлен-
ных пределов.  

 
Рис. 2. Методы уменьшения деформации при обработке тонкостенных деталей 

Чистота поверхности при фрезеровании зависит от таких параметров фре-
зы, как точность изготовления, точность ее установки и число зубьев фрезы [6]. 
Концевые фрезы с бóльшим числом зубьев обеспечивают более точную обра-
ботку, поскольку на каждый зуб приходится меньшее количество срезаемого 
материала.  

К технологическим параметрам, влияющим на точность обработки, отно-
сят подачу, число оборотов и глубину резания, в меньшей мере и скорость ре-
зания [6]. 

Чистота обработанной поверхности значительно улучшается при увеличе-
нии температуры. Увеличение скорости резания оказывает меньшее влияние на 
чистоту обработанной поверхности. При увеличении подачи и глубины резания 
чистота обработанной поверхности ухудшается. Температура обрабатываемой 
детали оказывает значительно большее влияние на чистоту обработанной по-
верхности, чем на стойкость инструмента [7]. 

Нагрузки на тонкие стенки деталей при обработке можно снизить также в 
результате подбора стратегии обработки — траектории хода фрезы и стратегии 
врезания. Правильное соотношение глубины и ширины резания позволяет сни-
зить радиальную силу резания [8]. 

Исследования зависимости силы резания от параметров режимов реза-
ния. Анализ математических соотношений между параметрами режима резания 
и факторами, влияющими на степень деформации детали, показал, что значение 
силы резания зависит от подачи и глубины резания (рис. 3, 4).  

https://mash-xxl.info/info/58445
https://mash-xxl.info/info/8537
https://mash-xxl.info/info/62666
https://mash-xxl.info/info/15165
https://mash-xxl.info/info/71615
https://mash-xxl.info/info/62491
https://mash-xxl.info/info/71615
https://mash-xxl.info/info/171272
https://mash-xxl.info/page/142106238012146195209100138051074060127018012179
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Рис. 3. График зависимости силы резания от подачи на зуб 

 
Рис. 4. График зависимости силы резания от глубины резания 

Вторым варьируемым параметром является износ инструмента. Степень износа 
по задней поверхности зуба инструмента возрастает со временем. Поэтому требует-
ся определить такое значение скорости резания, при котором за время обработки 
износ инструмента не превысит максимально допустимого значения (рис. 5) [1]. 

 

 
Рис. 5. Зависимость износа инструмента от скорости резания 
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Общий алгоритм работы подсистемы 
определения режимов резания. Все вышепе-
речисленные выкладки требуют значительных 
затрат времени и труда при ручных расчетах. 
Однако можно предусмотреть систему автома-
тизации вычислений, подобных тем, что уже 
реализованы для точения [9]. Составлена блок-
схема алгоритма, охватывающего все этапы 
нахождения максимально допустимой силы 
резания детали (рис. 6).  

Задача расчета состоит в последовательном 
нахождении оптимального значения силы ре-
зания, затем выбора значений подачи на зуб и 
глубины резания, а также значения скорости 
резания. На основании полученных данных по 
формуле (*) определяется значение частоты 
вращения фрезы. 

Оптимизационный поиск параметров ре-
жима резания по силе резания и степени износа 
инструмента. В лучшем случае необходимо про-
вести многокритериальный анализ параметров 
режимов резания и с помощью их вариации до-
биться оптимального значения силы резания 
[10]. Однако с учетом приведенных в предыду-
щем пункте зависимостей расчеты можно свести 
к оптимизационному поиску значения подачи и 
глубины резания на основе смоделированного 
значении силы резания, а также значения скоро-
сти на основе заданной предельно допустимой 
величины износа инструмента. 

Значение максимальной силы резания 
определяется в результате работы генетическо-
го алгоритма, встроенного в программный комплекс ANSYS (инструмент Re-
sponse Surface). Алгоритм выдает некоторую популяцию подходящих значений 
сил резания, которые удовлетворяют заданному в модуле Optimization значе-
нию поля допуска. Наиболее пригодное значение силы резания участвует в 
дальнейших расчетах [11, 12]. 

Задача поиска значения подачи на зуб и глубины резания при фиксирован-
ном максимальном значении силы резания решается по алгоритму проведения 
многомерной оптимизации. Для этого необходимо записать функцию погреш-
ности — отклонения расчетных значений силы резания от соответствующего 
смоделированного значения: 

 
Рис. 6. Блок-схема  
работы алгоритма 
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где maxF  — максимальное значение режущей силы, при котором отклонения 
не выходят за пределы поля допуска, полученное в результате предваритель-
ного; ( ,  )zF s t  — зависимость силы резания от величины подачи на зуб и глу-
бины резания. 

Для поиска подходящего значения скорости резания по износу инструмента 
выбран алгоритм для проведения одномерной оптимизации. Необходимо опре-
делить и затем минимизировать целевую функцию, чтобы подобрать удовле-
творительное значение скорости: 

2
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max

( )
( ) ,z z

z

h h
f v

h
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=  
 

 

где maxzh  — максимальное допустимое значение износа по задней поверхности зу-
ба фрезы, представленное в исходных данных, взятое их характеристик инструмен-
та; ( )zh v  — зависимость износа задней поверхности зуба от скорости резания. 

 

 
Рис. 7. Схема программной и технологической реализации  

алгоритма определения режимов резания 

Выбор средств реализации. Для реализации полученного алгоритма необ-
ходимо выбрать программные средства, отвечающие требованиям решения за-
дачи. Расчет и поиск значения силы резания можно выполнять в программном 
комплексе ANSYS, в котором есть встроенные механизмы оптимизации по за-
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данным параметрам модели нагружения и величине допуска размеров, а также 
проведения моделирования результатов и расчет деформаций [12]. Помимо 
этого, в нем предусмотрен внутренний механизм интеграции с Excel, который 
является наиболее простым и доступным инструментом для математических 
вычислений. Таким образом, исходные данные вводятся в Excel и импортиру-
ются в ANSYS. Пользователю необходимо задать параметры нагружения и за-
крепления заданной модели ребра детали. Далее значения, полученные в дан-
ном блоке, передаются в блок решения задачи оптимизации. Необходимо задать 
условие, по которому будет осуществляться оптимизационный поиск. В данном 
случае для нахождения максимально допустимого значения силы необходимо 
максимизировать отклонение стенок, не превышающее значения, определенно-
го полем допуска. 

Результаты применения алгоритма. Проанализирована применимость ал-
горитма для расчета режима резания для обработки конструкции тонкостенной 
нервюры. Расчет режима резания был проведен двумя способами: с помощью 
стандартного калькулятора фирмы Sandvik и приведенного в статье алгоритма. 
Результаты обоих вычислений приведены в таблице, а моделирование результа-
тов в ANSYS показано на рис. 8, 9.  

 

 
Рис. 8. Результат моделирования обработки в ANSYS на основании режимов резания, 

полученных при применении алгоритма 
 

 
Рис. 9. Результат моделирования обработки в ANSYS на основании режимов резания, 

полученных с помощью  калькулятора Sandvik 
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Сравнение режимов резания, полученных различными способами 

Параметр Алгоритм Sandvik 

Ширина резания, мм 4 16 
Глубина резания, мм 1,1124 4,02 
Подача на зуб, мм/зуб 0,0613 0,216 
Скорость резания, мм/мин 107 409 
Частота вращения, об/мин 2129,7 8140 
Максимальная деформация, м 0,016 0,007 
Основное время, мин 14,7 1,19 

 
Заключение. В данной статье был рассмотрен метод расчета мягких режи-

мов резания [5] для регулирования деформации стенок детали при обработке, 
что позволяет повысить точность готового изделия. Результаты показывают, 
что стандартный калькулятор может позволить снизить время обработки за 
счет повышенной подачи и частоты вращения, однако разработанный алгоритм 
учитывает заданный допуск размеров и подбирает соответствующую допусти-
мую силу резания, поэтому больше подходит для высокоточной обработки тон-
костенных деталей. 
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Abstract Keywords 
The problem of processing thin-walled parts is consid-
ered. The ribs of such parts undergo significant defor-
mation during machining, which complicates the ob-
servance of the specified quality of accuracy. The selec-
tion of the correct cutting mode will reduce the deflec-
tion of the part so that the dimensions of the finished 
product will not go beyond the tolerance range. The 
calculation of the parameters for the cutting mode can 
be very laborious, which means it is necessary to provide 
for its automation. The purpose of the study is to devel-
op an algorithm for automating the calculations for 
cutting modes for thin-walled parts, in which the di-
mensions of the finished product will be within the 
tolerance range of a given quality of accuracy. Research 
methods include the analysis of existing methods for 
solving the problem, the analysis of the deformations of 
the part during milling, the search of solutions for the 
integration of various programs for the automation of 
calculations. The part was modeled in the ANSYS soft-
ware package when processing at standard cutting 
conditions and at softened modes obtained by applying 
the algorithm. The results show a significant improve-
ment of the parameters of the finished product. 

Thin-walled parts, milling, soft cut-
ting conditions, machining accura-
cy, wafer structures, deformation, 
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	Введение. В современной промышленности возникает проблема обработки тонкостенных деталей. Детали типа вафельной конструкции состоят из множества пересекающихся тонких ребер, которые могут испытывать значительные деформации при обработке. Помимо этого ...

