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В настоящей статье рассматривается влияние режимов резания на такую эксплуата-
ционную характеристику, как усталостная прочность, при фрезеровании концевой
фрезой. На основании литературного анализа было установлено, что усталостная
прочность зависит от качества поверхностного слоя детали, неровности которого
являются концентраторами напряжений. По результатам экспериментальных ис-
следований получена математическая модель, описывающая взаимосвязь шерохова-
тости и коэффициента концентрации напряжений от режимов резания.
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Обеспечение эксплуатационно-технических характеристик ответственных деталей
машин, работающих в условиях многократных воздействий, является важнейшей за-
дачей на сегодняшний день. По данным статистических исследований более 80% по-
ломок и разрушений происходит из-за усталостных процессов [1]. Поэтому для повы-
шения надежности и долговечности работы изделий необходимо решить проблему
усталостной прочности деталей.

На сегодняшний день авиационные изделия являются наиболее сложными и ответ-
ственными при производстве. К ним предъявляют высокие требования к показателям
качества и надежности для обеспечения безопасности полета. В качестве примера был
рассмотрен автомат перекоса.

Автомат перекоса является основным механизмом в системе управления вертоле-
том и предназначен для изменения общего шага несущего винта и циклического из-
менения углов лопастей в зависимости от азимутального положения.

Одной из составляющих рассматриваемого изделия является деталь “Рычаг Р10”.
Данный рычаг входит в состав системы поперечного управления вертолетом и предна-
значен для передачи силы и движения диску, закрепленного на кронштейне. Он обес-
печивает изменения положения (наклона) тарелки автомата перекоса.

В процессе работы деталь испытывает действие переменных напряжений, что при-
водит к образованию и развитию трещин.
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Рис. 1. Поверхность детали, подверженная многократным нагружениям.

Поверхность, подверженная
многократным нагружениям
Для передачи движения, на плоскую поверхность рычага (рис. 1) воздействует пере-
менная сила от тяги поперечного управления. Таким образом, такая поверхность под-
вержена многократным нагружениям и именно к ней необходимо применять методы
поверхностной обработки для повышения усталостной прочности.

Определение взаимосвязи усталостной прочности и качества поверхностного слоя де-
тали. Под усталостной прочностью понимают способность материала изделия проти-
востоять разрушению с течением времени под действием многократных знакопере-
менных нагрузок. Разрушение происходит из-за постепенного накопления поврежде-
ний в материале, которые приводят к образованию и развитию трещин.

Одной из характеристик, определяющих усталостную прочность, является предел
выносливости σ–1. Эта величина зависит от состояния и свойств поверхностного слоя
детали и представляет собой наибольшее напряжение цикла, при котором после опре-
деленного числа циклов не наступает усталостное разрушение. За счет поверхностной
обработки (обработка резанием, химико-термическая обработка, поверхностное пла-
стическое деформирование) уровень предела усталости материала повышается [3–7].

Из выше сказанного также следует, что на усталостную прочность влияет шерохо-
ватость обработанной поверхности. Неровности, образующиеся на поверхности, яв-
ляются концентраторами напряжений и могут привести к возникновению нарушений
сплошности поверхностного слоя металла. Это становится причиной образования
усталостных трещин, что в свою очередь приводит к падению предела выносливости
детали [2]

где  – предел выносливости конкретной детали с концентраторами напряжений;
 – предел выносливости образца без концентраторов напряжений;  – коэффи-

циент концентрации напряжений.
Таким образом, для повышения усталостной прочности детали необходимо, чтобы

коэффициент концентрации напряжений был минимальным.
В общем случае коэффициент рассчитывается по формуле [2]
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где  – наибольшие местные напряжения;  – номинальные напряжения.
Для определения коэффициента концентрации напряжений в зависимости от каче-

ства поверхностного слоя можно использовать формулу [8]

(1)

где tm – относительная опорная длина профиля на уровне средней линии; sm – сред-
ний шаг неровностей профиля шероховатости, мкм; γ – коэффициент, зависящий от
шага неровностей к их высоте; Rmax – наибольшая высота профиля шероховатости,
мкм; Rp – расстояние от высшей точки наибольшего выступа профиля до линии еди-
ничных выступов в пределах базовой длины, мкм.

Выявление параметров технологической операции, оказывающие влияние на показа-
тель качества поверхности. Для детали “Рычаг Р10” была проведена разработка марш-
рутного технологического процесса механической обработки, в результате которой
для исследуемой поверхности (рис. 1) был выбран наиболее рациональный метод об-
работки – концевое фрезерование, проводимое боковой частью режущего инструмен-
та. Механическая обработка заготовки велась на фрезерном станке с ЧПУ мод. VF-2
HAAS с помощью цельнотвердосплавной концевой фрезы 1K354-1600-100-XD 1730
[9].

Одной из характеристик при оценке качества обработанной поверхности после
фрезерования является шероховатость. Наибольшее влияние на высоту неровностей
оказывает подача на зуб Sz [10].

В работах А. Логинса и С. Нэджи Равая выявлено, что на шероховатость обработан-
ной поверхности при концевом фрезеровании влияет скорость резания [11, 12].

Таким образом, в качестве параметров технологической операции, оказывающие
доминирующие влияния на шероховатость поверхности использовали подачу на зуб и
скорость резания.

Параметры и план экспериментального исследования. Цель экспериментального ис-
следования – определение зависимости параметра шероховатости (Ra, мкм) от режи-
мов резания (скорости резания и величины подачи).

В качестве заготовки был использован стальной пруток (20ХН3А) квадратного се-
чения 30 × 30 мм длиной L = 150 мм. Обработка проведена на фрезерном станке с
ЧПУ мод. JVM-360LS с использованием твердосплавной концевой фрезы Ø16 мм с
четырьмя зубьями. Пруток устанавливался в слесарные тиски с плоскими губками.
Перед началом проведения эксперимента были выбраны режимы резания (подача на
зуб и скорость резания) и занесены в табл. 1.

Подача SМ, мм/мин, определяется по формуле [13]

Частота вращения, об/мин, определяется по формуле [13]

При исследовании зависимости параметра шероховатости поверхности Ra от режи-
мов резания каждый из факторов рассматривался на трех уровнях (нижнем, нулевом и
верхнем). Следовательно, число проводимых опытов составило [14]
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Рис. 2. Процесс обработки поверхности боковой частью концевой фрезы.

Рис. 3. Измерение шероховатости профилометром мод. TR200.
Механический процесс обработки заготовки продемонстрирован на рис. 2.
Шероховатость после обработки определялась профилометром мод. TR200 (рис. 3).
В табл. 1 приведены режимы резания и экспериментальные значения шероховато-

сти Ra.
Таблица 1. Значения режимов резания и параметров шероховатости

Материал t, мм Sz, мм/зуб V, м/мин n, об/мин Sм, мм/мин Ra, мкм

Сталь 
20ХН3А

0.5 0.01 70 1394 55.8 0.343
105 2090 83.6 0.322
140 2787 111.5 0.243

0.03 70 1394 167.3 0.726
105 2090 250.8 0.613
140 2787 334.5 0.512

0.05 70 1394 278.8 0.934
105 2090 418.0 0.779
140 2787 557.4 0.752
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Анализ взаимосвязи параметров шероховатости от режимов резания. При исследова-
нии взаимосвязи была получена математическая модель, позволяющая оценить влия-
ние таких режимов резания, как скорость резания и подача на зуб, на величину шеро-
ховатости Ra, мкм, при помощи регрессионного анализа [15].

Регрессионный анализ базировался на следующих предположениях: 1) припуск на
чистовую поверхность не учитывается; 2) инструмент не меняется; 3) при каждом со-
четании значений независимых переменных  величина зависимой переменной y под-
чиняется закону нормального распределения; 4) переменные  линейно независимы.

Регрессионный анализ основывается на многофакторном исследовании зависимой
переменной y (шероховатость Ra) от независимых переменных  (скорости резания и
подачи на зуб).

Для проведения многофакторного анализа рассмотрено две зависимости: линейная
и нелинейная (степенная).

Формула линейного регрессионного анализа [15]

(2)

где bi – коэффициенты регрессии.
Формула нелинейного (степенного) регрессионного анализа [16]

(3)

Для определения значений параметров регрессий применялся метод наименьших
квадратов (далее МНК). МНК позволяет получить такие оценки параметров, при ко-
торых сумма квадратов отклонений фактических значений шероховатости Ra от тео-
ретических минимальна.

Подставив независимые переменные xi (подача на зуб и скорость резания) и зави-
симую переменную y (Ra, мкм) в формулы (2), (3) получим

(4)

(5)

Для определения линейных коэффициентов регрессии использована табл. 1 и
функция ЛИНЕЙН программы Microsoft Excel.

По итогам проведенных вычислений были получены следующие коэффициенты:

Подставив полученные коэффициенты в формулу (4), получили линейную функ-
цию, описывающую зависимость параметров шероховатости от режимов резания

Средняя погрешность полученной функции рассчитывалась по формулам [14]

(6)

(7)

Полученные значения приведены в табл. 2.
Для определения степенных коэффициентов регрессии использована та же функ-

ция ЛИНЕЙН. Для этого введены переменные для преобразования степенной функ-
ции в линейную [16]

ix
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Таблица 2. Расчетные значения линейной функции

№ Sz, мм/зуб V, м/мин n, об/мин Sм, мм/мин , мкм , мкм , %

1 0.01 70 1394 55.75 0.343 0.404 17.64

2 105 2090 83.6 0.322 0.321 0.34
3 140 2787 111.5 0.243 0.238 1.92
4 0.03 70 1394 167.3 0.726 0.663 8.69
5 105 2090 250.8 0.6125 0.58 5.25
6 140 2787 334.5 0.512 0.498 2.78
7 0.05 70 1394 278.8 0.9335 0.922 1.2
8 105 2090 418 0.779 0.84 7.8
9 140 2787 557.4 0.752 0.757 0.69

, % 5.14
, % 17.64

Ra pRa ε

ε

maxε

Таблица 3. Расчетные значения степенной функции

№ Sz, мм/зуб V, м/мин n, об/мин Sм, мм/мин , мкм , мкм , %

1 0.01 70 1394 55.75 0.343 0.353 2.78
2 105 2090 83.6 0.322 0.296 8.08
3 140 2787 111.5 0.243 0.261 7.59
4 0.03 70 1394 167.3 0.726 0.703 3.17
5 105 2090 250.8 0.6125 0.590 3.64
6 140 2787 334.5 0.512 0.521 1.82
7 0.05 70 1394 278.8 0.9335 0.969 3.79
8 105 2090 418 0.779 0.813 4.43
9 140 2787 557.4 0.752 0.719 4.45

, % 4.42
, % 8.08

Ra pRa ε

ε

maxε
Полученная функция выглядит следующим образом:

После проведения вычислений получены следующие коэффициенты:

Подставив полученные коэффициенты в формулу (5) определена степенная функ-
ция, описывающая зависимость параметров шероховатости от режимов резания

(8)

Далее по формулам (6), (7) определена средняя погрешность полученной функции.
Полученные значения приведены в табл. 3.

По полученным значениям сделан вывод, что степенная функция более точно опи-
сывает зависимость параметра шероховатости от режимов резания (максимальная по-
грешность степенной функции – 8.08% меньше линейной функции – 17.64%). Поэто-
му для дальнейшего анализа взаимосвязи использована степенная функция.

= + +1 2 .Ra K k S k V

= = = −0 1 239.751; 0.628; 0.431.k k k

−= 0.628 0.43139.751 .zRa S V
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Рис. 4. Зависимость величины шероховатости Ra, мкм от скорости резания V, м/мин при Sz = 0.01 мм/зуб:

1 – степенная зависимость; 2 – экспериментальные данные.
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Рис. 5. Зависимость величины шероховатости Ra, мкм от подачи на зуб Sz, мм/зуб при V = 140 м/мин: 1 –

степенная зависимость; 2 – экспериментальная зависимость.
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Графики зависимости шероховатости Ra от скорости резания и подачи на зуб пред-
ставлены на рис. 4, 5 соответственно.

Анализ взаимосвязи коэффициента концентрации напряжений от режимов резания.
В зависимости от параметров шероховатости коэффициент концентрации напряже-
ний определяется по формуле (1)

Корреляционная взаимосвязь параметров шероховатости при фрезеровании кон-
цевой фрезой боковой частью [17]

a
σ = + γ − 0.5

max max
2001 [2 ( )] .
m m

R R Rp
t S
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Рис. 6. Зависимость коэффициента концентрации напряжения от скорости резания и подачи на зуб.
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Из полученных зависимостей параметров шероховатости (9), (10), (11) коэффици-
ент концентрации напряжений

(12)

После упрощения данной зависимости (12) получено

(13)

Подставив степенную функцию (8) в формулу (13) получен коэффициент концен-
трации напряжений в зависимости от режимов резания

(14)

Зависимость коэффициента концентрации напряжений от скорости резания и по-
дачи на зуб представлена на рис. 6.

Принято, что γ = 0.95; tm = 0.8.
По полученным графикам зависимости сделан вывод, что при повышении скоро-

сти резания коэффициент концентрации напряжений уменьшается, а при повыше-
нии подачи на зуб, коэффициент концентрации напряжений увеличивается.

Расчет параметров технологической операции, обеспечивающих минимальный коэф-
фициент концентрации напряжений. При изготовлении детали “Рычаг Р10”, обработка
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исследуемой поверхности велась цельнотвердосплавной концевой фрезой 1K354-
1600-100-XD 1730.

Для обеспечения минимального коэффициента концентрации напряжений необ-
ходимо решить систему уравнений, состоящую из 3 критериев: 1) необходимо обеспе-
чить шероховатость поверхности не менее Ra 0.8 мкм; 2) рекомендуемая подача на зуб
(Sz) для обеспечения заданного качества поверхностного слоя не более 0.08 мм/зуб [9];
3) рекомендуемая скорость резания (V) для обеспечения заданного качества поверх-
ностного слоя не более 240 м/с.

Таким образом, можно составить систему из четырех неравенств

Данная система неравенств решена с помощью функции “Поиск решений” про-
граммы Microsoft Excel.

По итогам вычислений было получено

При данных режимах резания обеспечивается минимальный коэффициент концен-
трации напряжений.

Выводы. 1. На основании анализа литературных источников было выявлено, что
усталостная прочность зависит от шероховатости обработанной поверхности, неров-
ности которой являются концентраторами напряжений. 2. Была найдена формула
связи коэффициента концентрации напряжений от параметров шероховатости:

3. Были определены параметры технологической операции, оказывающие влияние на
качество поверхностного слоя детали – подача на зуб Sz и скорость резания V. 4. По
результатам эксперимента была получена взаимосвязь параметра шероховатости от

режимов резания – подачи на зуб Sz и скорости резания V: 
5. Была определена теоретическая зависимость коэффициента концентрации напря-
жений от режимов резания при фрезеровании концевой фрезой боковой частью и по-
строены зависимости

6. Были определены режимы резания при фрезеровании, обеспечивающие минималь-
ный коэффициент концентрации напряжений

Полученная теоретическая зависимость коэффициента концентрации напряжения
от режимов резания позволяет определить рациональные режимы резания при фрезе-
ровании концевой фрезой боковой частью для обеспечения необходимой усталостной
прочности изделия. Однако, полученная теоретическая зависимость не учитывает
влияние таких факторов, как применение смазочно-охлаждающих жидкостей, вибро-
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устойчивости технической системы и др., поэтому существует необходимость в даль-
нейшем исследовании этой проблемы.

Конфликт интересов. Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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