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Предмет	 разработки	 –	 параметры	 размер-
ной	 настройки	 концевых	 фрез	 для	 обработки	
плоских	поверхностей	на	станках	с	ЧПУ.

Цель	работы	–	разработка	системы	автома-
тизированного	 расчета	 минимальных	 величин	
врезания	и	перебегов	концевых	фрез,	координат	
начального	 и	 конечного	 положения	 инструмен-
та,	 а	 также	 основного	 времени	 для	 програм-
мирования	обработки	плоских	поверхностей	на	
станках	с	ЧПУ.

Для	исследования	и	решения	поставленных	в	
работе	задач	использовались	методы	теории	ав-
томатизации	 проектирования,	 аналитической	
геометрии,	 системно-структурного	 анализа	 и	
моделирования.

На	основе	анализа	условий	врезания	фрез	и	их	
геометрических	 параметров	 предложен	 подход	
к	 моделированию	 рациональных	 положений	 си-
стем	координат	заготовки	и	инструмента	в	на-
чальной	и	конечной	точках	траекторий	резания,	
а	 также	 величин	 врезания	 инструментов	 при	
обработке	концевыми	фрезами.

Представленная	система	дает	возможность:	
снизить	затраты	на	обработку	плоских	поверх-
ностей	 концевыми	 фрезами	 из-за	 сокращения	
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ВВЕДЕНИЕ 
Для производства деталей машин в настоя-

щее время широкое распространение получили 
металлорежущие станки с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ), выполняющие токар-
ные, шлифовальные, фрезерные и другие опе-
рации. Все большее распространение получают 
металлорежущие станки с ЧПУ нового поколе-
ния – обрабатывающие центры токарной и фре-
зерной групп, которые позволяют максимально 
концентрировать станочные работы. 

Анализ литературных источников и опыт рабо-
ты технологических бюро машиностроительных 
предприятий показывает, что программирова-
ние станков с ЧПУ осуществляется вручную (про-
грамма набирается на компьютере в текстовом 
редакторе и переносится на станок), на стойке с 
ЧПУ (ввод с клавиатуры) и с помощью CAM-си-
стем (Computer Aided Manufacturing). В проект-
ной практике наибольшее распространение по-
лучили следующие CAM-системы: КОМПАС ЧПУ, 
T-Flex ЧПУ, Прамень ЧПУ, MasterCAM, SiemensNX, 
EdgeCAM, SolidCAM, ADEM, Creo, CATIA, DELCAM, 
PowerMill, InventorHSMExpress, Esprite, Xpress, 
HSMWorks, Radan, VisiSeries, CamWorks и др.

При программировании станков с ЧПУ фре-
зерной группы важной задачей является опре-
деление положения систем координат заготовки 
и инструмента в начальной и конечной точках 
траекторий резания, а также величин врезания 
фрезы. От взаимного расположения указанных 
систем координат зависит длина рабочего хода, 
основное (машинное) время и, как следствие, за-
траты на обработку. Во время врезания инстру-

мента в заготовку постепенно изменяется факти-
ческая ширина фрезерования, и, как следствие, 
составляющие силы резания. Это приводит к 
нестабильности упругих деформаций технологи-
ческой системы и формированию погрешности 
формы и микрогеометрии обрабатываемой по-
верхности. Поэтому производители инструмен-
тов в каталогах фрез и онлайн-калькуляторах 
режимов резания [1–2] рекомендуют их различ-
ные значения для врезания и устойчивого про-
цесса резания.

CAM-сиcтемы работают с трехмерными мо-
делями деталей, разработанными в соответ-
ствующих графических редакторах. При разра-
ботке управляющих программ для обработки 
плоских поверхностей концевыми фрезами 
после ввода исходных данных (конструктивные 
элементы, инструменты и другие) системы, как 
правило, либо предлагают пользователю в гра-
фическом или (и) диалоговом режиме опреде-
лить начальное и конечное положение фрезы с 
возможностью проверки аварийных ситуаций, 
либо выставляют ось вращения фрезы в начало 
конструктивного элемента (рисунок 1) [3–9]. При 
использовании циклов (G791, CYCLE 71, CYCLE 
72, CYCLE 76 и так далее) также не учитываются 
геометрические параметры фрез, пользователи 
сами задают начальные и конечные положения 
фрезы и величины врезания.

Таким образом, указанные системы и извест-
ные методики программирования не позволяют 
в автоматическом режиме определять рацио-
нальные положения систем координат заготовки 
и инструмента в начальной и конечной точках 

основного	 (машинного)	 времени	 за	 счет	 мини-
мизации	величин	рабочих	ходов	фрез;	повысить	
срок	службы	и	период	стойкости	фрезы	за	счет	
назначения	 рекомендованных	 производителя-
ми	 инструмента	щадящих	 режимов	 резания	 на	
участке	 динамических	 нагрузок	 при	 врезании	
фрезы;	 улучшить	 показатели	 качества	 поверх-
ности	на	участке	врезания	инструмента.

Разработки	 могут	 использоваться	 в	 техно-
логических	бюро	машиностроительных	предпри-
ятий,	организациях,	специализирующихся	на	раз-
работке	CAM-систем,	а	также	учебном	процессе.
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траекторий для обеспечения минимальных ра-
бочих ходов резания с учетом геометрических 
параметров фрез, а также величины врезания. 
Не дают такой возможности и онлайн-калькуля-
торы режимов резания. В справочной и учебной 
литературе [10–12] лишь приводятся рекомен-
дации по определению основного времени для 
некоторых вариантов врезания фрез.

Поэтому целью работы является разработка 
системы автоматизированного расчета мини-
мальных величин врезания и перебегов конце-
вых фрез, координат начального и конечного 
положения инструмента, а также основного вре-
мени для обработки плоских поверхностей на 
станках с ЧПУ.

Для достижения указанной цели были по-
ставлены и решены следующие задачи:  разра-
ботаны общие модели для определения затрат 
основного (машинного) времени в зависимости 
от характера поверхности врезания заготовки, 
симметричности расположения фрезы отно-
сительно заготовки, траекторий её движения и 
геометрических параметров фрез; составлены 
расчетные схемы и математические модели 
определения минимальных величин врезания 
и перебега концевых фрез, координат началь-

Рисунок	1	–	Интерфейсы	задания	начальных	и	конечных	координат	фрезы	в	MasterCAM	и	КОМПАС	ЧПУ

ного и конечного положения инструмента; раз-
работан алгоритм функционирования и общая 
структура системы автоматизированного расче-
та минимальных величин врезания и перебега 
концевых фрез, координат начального и конеч-
ного положения инструмента, а также определе-
ния основного времени при обработке плоских 
поверхностей; разработано программное обес-
печение реализации моделей, проведена его 
комплексная отладка и предварительные испы-
тания, а также разработаны программные доку-
менты.

Для исследования и решения поставленных 
в работе задач использовались методы теории 
автоматизации проектирования, аналитической 
геометрии, системно-структурного анализа и 
моделирования. Проводился анализ литератур-
ных источников, электронных изданий, опыта 
использования систем автоматизированного 
проектирования на предприятиях, а также ана-
лиз конструкторской и технологической доку-
ментации в соответствующих бюро машино-
строительных заводов. 
Результаты работы

При формировании общей модели для опре-
деления затрат основного (машинного) времени 
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установлено, что принципиальное отличие име-
ют варианты врезания (выхода) концевой фрезы 
либо по прямой (расположенной перпендику-
лярно направлению подачи или под произволь-
ным углом), либо по окружности. Прочие вари-
анты могут быть к ним приведены. Основными 
плоскими конструктивными элементами, обра-
батываемыми концевыми фрезами, являются 
плоскости, полуоткрытые и открытые прямые и 
наклонные уступы, а также открытые, полуоткры-
тые и закрытые пазы.  

Построены общие расчётные схемы для 
определения длины рабочего хода инструмента 
Lрх, величины врезания Lвр, а также координат 
начального (Xн и Yн) и конечного (Xк и Yк) поло-
жения инструмента относительно системы коор-
динат заготовки (рисунок 2). 

Показателями режима резания при обра-
ботке концевыми фрезами являются: глубина 
резания t, скорость подачи Sм (мм/мин) и ча-
стота вращения шпинделя n (об/мин). Глубина 

Рисунок	 2	 –	 Общая	 расчетная	 схема	 для	 определения	 величин	 рабочего	 хода	 и	 врезания,	 а	 также	
координат	начального	и	конечного	положения	фрезы	при	врезании	и	выходе	по	прямой	перпендикулярно	
направления	подачи

резания для всех видов фрез, кроме торцовых 
и шпоночных, измеряется в плоскости, пер-
пендикулярной к оси фрезы. Важное значение 
при фрезеровании имеют такие технологиче-
ские параметры, как ширина фрезерования B 
и глубина срезаемого слоя to. В справочниках 
и онлайн-калькуляторах обычно рекомендуют-
ся подачи Sz – на один зуб фрезы (при предва-
рительной обработке) или So – на один оборот 
фрезы, а также скорость резания υ, м/мин. Все 
виды подач при фрезеровании связаны между 
собой следующими выражениями So = Sz·Z;  
Sм = n·So = n·Z·Sz, где z – число зубьев фре-
зы.

Так, на основании принятых обозначений 
можно определить затраты основного времени 
Tо на операцию:

 

,    (4)
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где Lврij – величина врезания на соответствую-
щем проходе; Lрхij – величина рабочего хода 
на соответствующем проходе; Sм1ij – минутная 
подача при врезании на соответствующем про-
ходе; Sм2ij – минутная подача при устойчивом 
резании на соответствующем проходе; N1 и N2 – 
числа проходов в соответствующих координат-
ных направлениях.

«Потолки значений» числа проходов (означа-
ет, что полученная величина округляется до бли-
жайшего большего значения):

 
,             (4)

где H1 – припуск по оси Y; t – глубина резания; 
H – припуск по оси Z; to – глубина срезаемого 
слоя.

При расчетах рекомендуется скорректиро-
вать значение глубин таким образом, чтобы они 
были равны на всех проходах. Иначе на послед-
нем проходе она будет меньше, чем на предыду-
щих. В этом случае глубины на последнем про-
ходе:

 

.     (4)

Длины рабочих ходов:

 
 ,     (4)

где L – расстояние между началами систем 
координат заготовки (при прямолинейной тра-
ектории совпадает с габаритным размером);  
L1 – длина траектории отличной от прямоли-
нейной; Lпер – длина перебега (принимается 2… 
3 мм или отсутствует (в случае обработки полу-
открытых поверхностей)).

Для фрезерования концевыми фрезами ве-
личина врезания складывается из двух компо-
нентов (рисунок 2):

 
 ,     (4)

где Lвр1 – обусловлена отношением диаметра 
фрезы Dфр, ширины заготовки на входе Bвх (или 
радиуса Rвх), симметричностью их расположе-
ния K и углом α; Lпод – величина минимального 
безопасного подвода инструмента (принимается 
2...3 мм).

Установлено, что различные сочетания зна-
чений диаметра фрезы Dфр, ширины Bвх (ради-
уса Rвх) заготовки, симметричности их располо-
жения K и угла врезания α задают положения 
начал системы координат (Xн, Yн) инструмента 
относительно системы координат заготовки 15 
различными способами. Эти способы опреде-
ляют варианты схем для их определения, а так-
же модели для расчета величин врезания. Так,  
при несимметричном врезании по прямой, если  
Dфр > Bвх, Dфр/2 > Bвх/2 + K, K ≤ Bвх/2, K ≠ 0 и  
α = 90º (рисунок 3):

 

.             (4)

Из ∆AOC

 
,     (4)

.     (4)

Тогда

 

;  )

.     (4)

При несимметричном врезании по прямой, 
если Bвх/2 < Dфр ≤ Bвх, K > Bвх/2 и α = 90º (рису-
нок 3): Lвр1 = AC.

Из ∆AOC
 

;  )

.     (4)
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Рисунок	3	–	Расчетные	схемы	для	определения	Lвр1	и	координат	(Xн,	Yн)	для	некоторых	вариантов	несим-
метричного	врезания	концевой	фрезой	по	прямой

Тогда

 

;  )

.4)

При несимметричном врезании по окруж-
ности, если Dфр > Rвх, Dфр/2 – K < Rвх, K ≠ 0 и  
α = 90º (рисунок 4): Lвр1 = О1Н – О1Z.

Из ∆О1OН

 
;  )

.4)

Из ∆О1CZ

 
;  )

.4)

Тогда

 
;  )

.4)

 

.4)
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Рисунок	 4	 –	 Расчетные	 схемы	 для	 определения	Lвр1	 и	 координат	 (Xн,	Yн)	 для	 некоторых	 вариантов		
несимметричного	врезания	концевой	фрезой	по	окружности

При несимметричном врезании по окружно-
сти, если Dфр > Rвх, Dфр – K > Rвх, K ≠ 0 и α = 90º 
(рисунок 4): Lвр1 = OH – OL.

Из ∆О1OН

 
;  )

.4)

Из ∆ОPL

 
;  )

.4)

Тогда

 

.4)

 

.4)

Результаты моделирования приведены в таб- 
лицах 1 и 2.

Для определения координат конечных поло-
жений фрез также составлены расчетные схемы 
и составлены математические модели. Таким об-
разом, определены возможные варианты соче-
таний входов и выходов фрезы.

Предложенные методики, модели и алгорит-
мы позволили создать систему автоматизирован-
ного расчета и доказать их работоспособность 
(рисунок 5). Основной интерфейс приложения 
разработан с помощью языка гипертекстовой 
разметки HTML, для перехода между страница-
ми используются ссылки, а для размещения кар-
тинок, текста и полей для ввода – блоки. Для ви-
зуального восприятия использовались таблицы 
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Условие применения Величина врезания Lвр Координаты Xн и Yн

Dфр < Bвх; K = 0; α = 90º Lвр = Dфр/2 + Lпод Xн = Lпод + Dфр/2;  Yн = Bвх/2

Dфр > Bвх; K = 0; α = 90º Xн = Lпод + Dфр/2;  Yн = Bвх/2

Dфр < Bвх/2; Dфр /2 ≤ K ≤ Bвх/2; 
α = 90º

Lвр = Dфр/2 + Lпод Xн = Lпод + Dфр/2;  Yн = Bвх/2 + K

Bвх/2 < Dфр ≤ Bвх; K ≤ Bвх/2; 
K ≠ 0; α = 90º

Lвр = Dфр/2 + Lпод Xн = Lпод + Dфр/2;  Yн = Bвх/2 + K

Dфр > Bвх; Dфр /2 > Bвх/2 + K; 
K ≤ Bвх/2; K ≠ 0; α = 90º Xн = Lпод + Dфр/2;  Yн = Bвх/2 + K

Dфр < Bвх/2 или  
Bвх/2 < Dфр ≤ Bвх; 
K > Bвх/2; α = 90º  

Yн = Bвх/2 + K

α ≠ 90º ; 

Yн = K + Dфр /2

Таблица	1	–	Модели	для	определения	начальных	координат	и	величины	врезания	при	врезании	фрезы	в	
заготовку	по	прямой

; 

стилей CSS. Математическая часть и логические 
взаимосвязи приложения реализованы с помо-
щью JavaScript.

При работе с системой пользователь последо-
вательно вводит информацию о геометрических 
параметрах заготовки на входе и выходе инстру-
мента, смещении фрезы относительно плоскости 
симметрии, припусках и режимах резания, гео-
метрических параметрах фрезы, а результатом 
работы являются координаты начального и ко-
нечного положения фрезы, величины врезания, 
рабочих ходов и основное (машинное) время 
обработки на участках врезания и устойчивого 
резания фрезы.

ВЫВОДЫ
На основе анализа условий врезания фрез и 

их геометрических параметров предложен под-
ход к моделированию рациональных положений 
систем координат заготовки и инструмента в на-
чальной и конечной точках траекторий резания, 
а также величин врезания инструментов при об-
работке концевыми фрезами, обеспечивающий 
минимальные значения длин врезания и рабо-
чих ходов и, как следствие, снижение затрат на 
обработку.

Представление разработанных методик на 
языке алгебры логики и теории алгоритмов поз-
волило создать систему автоматизированного 
расчета для определения ряда параметров раз-
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Условие применения Величина врезания Lвр Координаты Xн и Yн

Dфр < 2Rвх; K = 0 Xн = Lпод + Dфр/2;  Yн = K

Dфр > 2Rвх; K = 0 Xн = Lпод + Dфр/2;  Yн = K

Dфр < Rвх; Dфр /2 + K < Rвх; 
K ≠ 0

Yн = K

Dфр > Rвх; Dфр /2 - K < Rвх; 
K ≠ 0

Yн = K

Dфр > Rвх; Dфр /2 - K > Rвх; 
K ≠ 0

Yн = K

Dфр < 2Rвх; K > Rвх  
Yн = K

Dфр > 2Rвх; K > Rвх
; 

Yн = K + Dфр /2

Таблица	2	–	Модели	для	определения	начальных	координат	и	величины	врезания	при	врезании	фрезы	в	
заготовку	по	окружности

; 

; 

; 

; 

мерной настройки концевых фрез при програм-
мировании обработки на станках с ЧПУ и дока-
зать их работоспособность. 

Система прошла опытную эксплуатацию в 
учебном процессе кафедры технологии и обо-
рудования машиностроительного производства 
учреждения образования «Витебский госу-

дарственный технологический университет». 
Использование системы позволяет: снизить 
затраты на обработку плоских поверхностей 
концевыми фрезами из-за сокращения основ-
ного (машинного) времени за счет минимиза-
ции величин рабочих ходов фрез; повысить 
срок службы и период стойкости фрезы за счет 
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Рисунок	5	–	Интерфейсы	программного	обеспечения	системы	поддержки	принятия	решений

назначения рекомендованных производителя-
ми инструмента щадящих режимов резания на 
участке динамических нагрузок при врезании 
фрезы; улучшить показатели качества поверхно-
сти на участке врезания инструмента.

Разработки могут использоваться в проект-
ных бюро машиностроительных предприятий 
при размерной настройке универсальных фре-

зерных станков и проектировании их наладок, 
разработке управляющих программ для станков 
с ЧПУ фрезерной группы; в организациях, спе-
циализирующихся на разработке систем автома-
тизированного проектирования для разработки 
и совершенствования CAM-систем; в учебном 
процессе для подготовки специалистов в обла-
сти технологии машиностроения.
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