
Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2010 – 91 –

УДК 67.05

С. А. Болсуновский1, д-р техн. наук В. Д. Вермель1, Г. А. Губанов2, В. В. Зиняев1

1 Öåíòðàëüíûé Àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî (ÖÀÃÈ),
2 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ÌÔÒÈ ÔÀËÒ);

ã. Æóêîâñêèé, Ðîññèÿ

ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ
ОБРАБАТЫВАЮЩЕГО ЦЕНТРА С ЧПУ, ОСНАЩЕННОГО

ИНТЕГРИРОВАННЫМ МОТОР-ШПИНДЕЛЕМ
(ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АСПЕКТ)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûñîêîñêîðî-
ñòíîé ôðåçåðíîé îáðàáîòêè íà îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå ñ ×ÏÓ ñ èíòåãðèðîâàííûì ìî-
òîð-øïèíäåëåì, èñõîäÿ èç ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè (ñîîòâåòñòâóåò ÷åðíîâîé îáðàáîòêå)
ïðè èçãîòîâëåíèè îáâîäîîáðàçóþùèõ äåòàëåé àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñàìîë¸òîâ èëè
ôîðìîîáðàçóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îáðàáàòûâàþùèé öåíòð, ìîòîð-øïèíäåëü, âûñîêîñêîðîñòíîå ôðå-
çåðîâàíèå

 Болсуновский С.А., Вермель В.Д., Губанов Г.А., Зиняев В.В., 2010

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç óñëî-
âèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ôðåçåðíîé îáðàáîòêè íà îáðàáàòû-
âàþùåì öåíòðå ñ ×ÏÓ, îñíàùåííûì èíòåãðèðî-
âàííûì ìîòîð-øïèíäåëåì.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÷åðíîâîé îáðàáîòêè îï-
ðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì ìàòåðèàëà, ñðåçàåìûì ôðå-
çîé â åäèíèöó âðåìåíè:

,fpe vaaQ =

ãäå ea  – øèðèíà ôðåçåðîâàíèÿ, pa  – ãëóáèíà
ôðåçåðîâàíèÿ, fv  – ìèíóòíàÿ ïîäà÷à.

Â êà÷åñòâå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ñòàëü 30ÕÃÑÀ – îñíîâíîé êîíñòðóêöè-
îííûé ìàòåðèàë àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñà-
ìîëåòîâ.

Äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ äèàïà-
çîí ðåêîìåíäóåìûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè ñîâðåìåí-
íîãî èíñòðóìåíòà çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ
âåñüìà óçîê [1], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ñêîðîñòü
ðåçàíèÿ cv  äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè
è ìàòåðèàëà ðåæóùèõ ïëàñòèí êàê ïîñòîÿííóþ.
Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè, íàøèìè è çàðóáåæ-
íûìè [2, 3].

Ìàêñèìàëüíóþ òîëùèíó ñòðóæêè exh  òàêæå
âûáèðàåì ïî ðåêîìåíäàöèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíÿòîé âåëè÷èíîé cv .

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíè-
ìàåì äèàìåòð ôðåçû cD  è ãëóáèíó ôðåçåðîâà-
íèÿ pa , ïðè äàííîé øèðèíå ôðåçåðîâàíèÿ

ce kDa = , ãäå 10 ≤< k .

2 Îöåíêà ïîòðåáíîé ìîùíîñòè

Ñèëó ðåçàíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå [1]:

,SkF ct = (1)

ãäå tF  – êàñàòåëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ, ck  – óäåëü-
íàÿ ñèëà ðåçàíèÿ, S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ.

Óäåëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ îò òîëùèíû ñòðóæêè
îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ [1]:

,1 cm
cc hkk −= (2)

ãäå h – òîëùèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ, 1ck  è cm –
êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò îáðàáàòûâàåìîãî
ìàòåðèàëà è ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòà. Èõ çíà÷å-
íèÿ çàäàþòñÿ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [1].

Òàêèì îáðàçîì, èç (1) è (2):

.1
1

cm
pct hakF −= (3)

Â ïðîöåññå ðåçàíèÿ òîëùèíà ñòðóæêè ìåíÿåò-
ñÿ. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ñðåäíþþ ñèëó ðåçàíèÿ
íà îäèí çóá, íàõîäÿùèéñÿ â ðåçàíèè, êîòîðóþ
áóäåì âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå (3) ïðè çíà÷åíèè
òîëùèíû ñòðóæêè, ðàâíîì åå ñðåäíåé òîëùèíå:

,1
1 p

m
ct ahkF c−><>=< (4)

ãäå < > – óñðåäíåíèå.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå óäåëüíîé ñèëû ðåçàíèÿ

>< ck  òàêæå áóäåì âû÷èñëÿòü äëÿ ñðåäíåé òîë-
ùèíû ñòðóæêè:

.1
cm

cc hkk −><>=< (5)
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Ñðåäíÿÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáíàÿ
äëÿ îáðàáîòêè

,czt vNFN >=< (6)

ãäå zN  – ñðåäíåå ÷èñëî çóáüåâ, íàõîäÿùèõñÿ â
ðåçàíèè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èíåðöèîííîñòü øïèí-
äåëÿ («ýôôåêò ìàõîâèêà»), â ïîñëåäóþùèõ îöåí-
êàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èìåííî ñðåäíþþ, à íå
ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü.

3 Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè

Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé (1)–(6) âûòå-
êàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó çàòðà÷èâàåìîé ìîùíîñ-

òüþ N  è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ Q :

.1 N
k

Q
c ><

=

Ò. å. ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ïðîïîð-
öèîíàëüíà çàòðà÷èâàåìîé ìåõàíè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè.

Íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü
ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè N  ôðåçåðíîãî îáðàáà-
òûâàþùåãî öåíòðà ñ èíòåãðèðîâàííûì ìîòîð-
øïèíäåëåì îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ n
(ýêñïëóàòèðóåìûé â ÖÀÃÈ DMU 70 eVolution).
Âàæíåéøèì îòëè÷èåì îò øïèíäåëÿ ñ ïðèâîäîì
îò ðåäóêòîðà ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ìîùíîñòè
ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íèæå êðèòè-
÷åñêîé (≈ 3000 îá/ìèí).

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè N îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ n

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàáîòêè ÷àñòîòà n âðàùå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äàííîé ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ cv

è äèàìåòðîì ôðåçû cD :

.
c

c
D
v

n
π

= (7)

Âñå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà ïðèíÿ-
òû äàëåå äëÿ ôðåç ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Sandvik
Coromant, ñåðèè CoroMILL 300, ìàòåðèàë ðåæó-
ùèõ ïëàñòèí GC2040.

Ò. ê. cv  ôèêñèðîâàíà, óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíî-
çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
è äèàìåòðîì cD . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ðàñïîëàãàåìîé ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòüþ ïðèâîäà N  è äèàìåòðîì ôðåçû cD , ïî-
òðåáëÿþùåé äàííóþ ìîùíîñòü ïðè îáðàáîòêå
(ðèñ. 2). Äëÿ èëëþñòðàöèè ñîîòâåòñòâèÿ ãðàôè-
êîâ íà íèõ íàíåñåí ðÿä ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê
(1, 2, 3, 4). Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ
äèàìåòðîâ, âïëîòü äî 20 ìì, øïèíäåëü ìîæåò
ðàçâèâàòü ïîëíóþ ìîùíîñòü, à íà áîëüøèõ äèà-
ìåòðàõ – ìîùíîñòü ïàäàåò âñëåäñòâèå óìåíüøå-
íèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñ ðîñòîì cD
ïðè ôèêñèðîâàííîé cv .

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè N îò äèàìåòðà
ôðåçû cD

Ïî ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïðåäåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q îò äèà-
ìåòðà ôðåçû cD  è ÷èñëà çóáüåâ nz  (ðèñ. 3). Âèä-

íî, ÷òî äëÿ ôðåç ñ 20≤cD  ìì ìàêñèìàëüíàÿ
ìîùíîñòü è ôîðìàëüíî âîçìîæíàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îäèíàêîâû. Óâåëè÷åíèå 20>cD ìì âå-
äåò ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îãðàíè÷è-
âàåìîé ìàêñèìàëüíîé ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòüþ,
ñíèæàþùåéñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñíèæåíèè
îáîðîòîâ äëÿ ôèêñèðîâàííîé cv  (7).

Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå äèàìåòðà
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ôðåçû è ñîîò-
âåòñòâóþùåìó îãðàíè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè ïî äîïóñòèìûì óñèëèÿì íà ôðåçå è âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè
ìîòîðà-øïèíäåëÿ.

Ïî çíà÷åíèÿì ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óñèëèé
ïîñòðîèì îãðàíè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q
äëÿ ôðåç ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè è îòíîñèòåëü-
íûìè âûëåòàìè ðåæóùåé ÷àñòè (ðèñ. 3).

Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî ïðèíÿòûå ïðî÷íîñò-
íûå îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü äëÿ ôðåç ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè

cD  è ïðàêòè÷åñêè íå ðàáîòàþò äëÿ äèàìåòðîâ

25>cD  ìì. Íàðÿäó ñ íèìè, íà ãðàôèêå ïîñòðî-
åíû êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ãëóáèíå
ôðåçåðîâàíèÿ, îñîáî ñóùåñòâåííûå äëÿ êîðïóñ-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê îãðàíè÷åíèé ïðåäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q äëÿ ôðåç ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè

íûõ ôðåç ñî ñìåííûìè ðåæóùèìè ïëàñòèíàìè.
Àíàëèç îãðàíè÷åíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçî-
âàòü ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå ìàêñèìàëüíóþ ìîù-
íîñòü ìîòîðà-øïèíäåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå óäàåòñÿ.
Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ôðåçû äëÿ ÷åð-
íîâîé îáðàáîòêè äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ èñõîäÿ èç
ðàññìîòðåíèÿ îãðàíè÷åíèé è âîçìîæíîé ãëóáè-

Ðèñ. 4. Ãðàôèê îãðàíè÷åíèé ãëóáèíû ôðåçåðîâàíèÿ àð äëÿ ôðåç ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè

íû ðåçàíèÿ, îïðåäåëÿåìîé ðàçìåðîì ðåæóùåé
÷àñòè. Íà ðèñ. 4 ãðàôèê ïåðåñòðîåí â ïàðàìåòðàõ

)( cp Da . Íà íåì âèäíî, ÷òî èìåííî îãðàíè÷åíèÿ
ïî ãëóáèíå ôðåçåðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàþò âîçìîæíîñòè ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàñïî-
ëàãàåìîé ìîùíîñòè è â 2–10 ðàç ñíèæàþò îïðå-
äåëÿåìóþ åé ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
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Èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 3 è 4) ìîæíî îöåíèòü óðî-
âåíü èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè îáðàáàòûâàþùå-
ãî öåíòðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè äëÿ äàííûõ èíñòðóìåíòà è îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà. Îíà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êàì ïå-
ðåñå÷åíèÿ ââåäåííûõ îãðàíè÷åíèé.

4 Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáàòûâà-
þùèõ öåíòðîâ ñ ðåäóêòîðîì è èíòåãðèðîâàííûì
ìîòîð-øïèíäåëåì

Ñðàâíèì çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè èçâåñòíîãî ñòàíêà ðîññèéñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ ÔÏ-27 ñ ðåäóêòî-
ðîì è DMU 70 eVolution.

Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíû îãðàíè÷åíèÿ ïî ðàñïî-
ëàãàåìîé ìîùíîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàí-
êîâ. Òàêæå íà ãðàôèêå íàíåñåíû îãðàíè÷åíèÿ ïî
ïðî÷íîñòè ôðåç è âîçìîæíîé êîíñòðóêòèâíîé
ãëóáèíå ôðåçåðîâàíèÿ. Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ õà-
ðàêòåðèçóþò èíñòðóìåíò è îò ïàðàìåòðîâ ñòàíêà
íå çàâèñÿò.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äëÿ ôðåç ñ äèàìåòðîì

32≤cD  ìì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíêà ñ èíòåã-
ðèðîâàííûì ìîòîð-øïèíäåëåì âûøå, ÷åì ñ ðå-
äóêòîðîì, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ïîòå-
ðÿìè ìîùíîñòè íà ðåäóêòîðå ïðè ïîâûøåíèè
îáîðîòîâ. Îäíàêî ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü ìî-
òîð-øïèíäåëÿ äëÿ îñíîâíûõ òèïîðàçìåðîâ ôðåç
èñïîëüçóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Ïðè áîëüøèõ äèà-
ìåòðàõ ôðåç ðàñòåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôðåçå-
ðîâàíèÿ ó ñòàíêà ñ ðåäóêòîðîì, ïîçâîëÿþùåãî â
ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàòü äëÿ íèõ ðàñïîëàãàåìóþ
ìîùíîñòü. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôîðìà äåòàëè
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé è äèêòóåò îãðàíè÷åíèÿ
íà ðàçìåðû èíñòðóìåíòà óæå íà ýòàïå ÷åðíîâîé
îáðàáîòêè, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå âñåõ ñòà-
äèé îáðàáîòêè íà îäíîì ñîâðåìåííîì îáðàáàòû-
âàþùåì öåíòðå ñ ×ÏÓ (çà èñêëþ÷åíèåì âûïîë-
íåíèÿ ãàáàðèòîâ çàãîòîâêè). ×åðíîâóþ îáðàáîò-
êó â áîëüøîì îáúåìå öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü
íà ñòàíêàõ ñ ðåäóêòîðîì ôðåçàìè áîëüøîãî äèà-
ìåòðà.
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ âèñîêîøâèäê³ñíî¿
ôðåçåðíî¿ îáðîáêè íà îáðîáíîìó öåíòð³ ç ×ÏÊ ç ³íòåãðîâàíèì ìîòîð-øïèíäåëåì, âèõîäÿ÷è
ç íàëåæíî¿ ïîòóæíîñò³ (â³äïîâ³äàº ÷îðíîâ³é îáðîáö³) ïðè âèãîòîâëåíí³ îáâ³äîîáðàçóþ÷èõ
÷àñòèí àåðîäèíàì³÷íèõ ìîäåëåé ë³òàê³â àáî ôîðìîîáðàçóþ÷îãî òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ.

Ïðîäóêòèâí³ñòü, îáðîáíèé öåíòð, ìîòîð-øïèíäåëü, âèñîêîøâèäê³ñíå ôðåçåðóâàííÿ

There is reviewed provision of maximum efficiency of high-speed milling on NC processing
center with integrated motor-spindle depending on available power (which corresponds to roughing)
for manufacturing of line-forming parts of aerodynamic models of airplanes or shape-forming
production accessories.

Efficiency, machining center, motor-spindle, high-speed milling

S. A. Bolsunovsky, V. D. Vermel, G. A. Gubanov, V. V. Zinyayev

ASSESSMENT OF MAXIMUM PERFORMANCE OF NUMERICALLY-
CONTROLLED MACHINING CENTER EQUIPPED WITH INTEGRATED

MOTOR-SPINDLE (ENERGY ASPECT)




