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Рассмотрены кинематические схемы фрезерования отверстий при
планетарном движении инструмента, а также траектории дви-
жения зубьев инструмента. Приведен алгоритм расчета погреш-
ности, возникающей при фрезеровании отверстия планетарно дви-
жущимся инструментом.

В настоящее время повышение эффективности механической обра-
ботки корпусных деталей, особенно в условиях серийного производ-
ства, является актуальной задачей. Механическая обработка корпус-
ных деталей имеет ряд особенностей: большие габаритные размеры
заготовки; сложную конфигурацию детали с большим количеством
конструктивных элементов, в том числе отверстий; значительное чис-
ло операций обработки; широкую номенклатуру режущего, вспомо-
гательного и контрольно-измерительного инструментов; большое ко-
личество технологической оснастки. Поэтому при обработке корпус-
ных деталей необходимо применять принцип концентрации операций
в пределах одной единицы оборудования, позволяющий значительно
повысить производительность. Этому также способствует внедрение
в производство оборудования с числовым программным управлением,
в том числе многооперационных станков — обрабатывающих центров.

Преимущества концентрации операций на одной единице оборудо-
вания следующие: обработка ведется за один установ, что сокращает
вспомогательное время и повышает точность обработки; уменьшается
количество применяемого технологического оборудования, оснастки,
а следовательно, уменьшаются и размеры участка и число обслужива-
ющего персонала.

Для реализации принципа концентрации операций можно исполь-
зовать комбинированный инструмент на обрабатывающем центре с
ЧПУ, что позволит уменьшить количество заполненных гнезд в ма-
газине обрабатывающего центра, основное и вспомогательное время
обработки, количество вспомогательного инструмента.
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Чаще всего комбинированный инструмент [1] используется для об-
работки отверстий, содержащих несколько видов поверхностей, на-
пример, фаску, цековку, резьбовую поверхность, т. е. отверстий слож-
ного профиля (ОСП). Обычно элементы отверстий в корпусных дета-
лях обарабатываются стандартным набором инструментов (сверлом,
зенкером, зенковкой, разверткой, метчиками) [2]. В настоящее время в
связи с внедрением станков с ЧПУ появилась тенденция обработки от-
верстий методом фрезерования или комбинированным инструментом
с планетарным движением за один проход.

Из существующих классификаций кинематических схем проф.
Г.И. Грановского [3, 4] и А.О. Этин [5, 6] можно выделить несколько
способов обработки конструктивных элементов отверстий различным
инструментом методом фрезерования. Принципиальные кинематиче-
ские схемы резания (табл. 1) выражают абсолютные движения, в про-
цессе резания сообщаемые инструменту и обрабатываемому изделию
механизмом станка. Существующие способы обработки отверстий,
такие как сверление, зенкерование, развертывание и растачивание,
основаны на кинематических схемах, реализующих два движения при
резании, а протягивание — одно движение.

В классификации Г.И. Грановского [4] на основе анализа наиболее
часто применяемых кинематических схем было выявлено три схемы,
соответствующие фрезерованию отверстия.

Схема 401 (см. табл. 1, п.п. 2.1, 2.2) выражает два одновременно
действующих равномерных движения: прямолинейное движение А и
вращательное движение Б. В настоящее время на ней основаны наи-
более широко распространенные методы обработки металлов: точение
проходными фасонными и расточными резцами, нарезание резьбы рез-
цами, метчиками, плашками и гребенками; сверление, зенкерование и
развертывание и т.д.

Схема 501 (см. табл. 1, п.п. 3.1, 3.2) пятой группы содержит два
одновременно действующих вращательных движения А и Б. Основ-
ное применение кинематическая схема получила при фрезеровании
тел вращения, а также используется для наружного протягивания тел
вращения спиральными протяжками.

Схема 701 (см. табл. 1, п. 1) седьмой группы основана на сочетании
трех одновременно действующих движений: двух равномерных вра-
щательных движений А и Б и одного равномерного прямолинейного
движения В. Основное применение кинематическая схема получила в
резьбофрезеровании групповыми резьбовыми фрезами и зубодолбле-
нии спиральных зубчатых колес долбяками.

По классификации А.О. Этин и М.Е.Юхвид [6] (см. табл. 1) вну-
тренние поверхности тел вращения могут обрабатываться цилиндри-
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Таблица 1

Технологические возможности обработки отверстий фрезерованием

Способ обработки
отверстия

Принципиальная
кинематическая

схема обработки [4]

Точность
размера
P ,

квалитет
[2]

Коли-
чество
движе-
ний

Шеро-
хова-
тость
Ra [2]

Основное
технологи-
ческое
время t0,
мин

1. Расточка глухого от-
верстия по мето-
ду фрезерования

Схема 701

9–10 3 1,6 0,415

2.Фрезерование
глухого (сквозного)

отверстия

Схема 401
9–10

9–10

2

2

1,6

1,6

0,692

0,692

ческими, коническими и фасонными фрезами с круговой подачей на
всю глубину резания или с круговой и радиальной подачами, а также
цилиндрическими или коническими фрезами с круговой и продольной
подачами.

Реализация выбранных кинематических схем стала возможной с
появлением нового оборудования — станков с ЧПУ, обеспечивающих
управление одновременно не менее, чем тремя координатами в про-
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Окончание табл. 1

Способ обработки
отверстия

Принципиальная
кинематическая

схема обработки [4]

Точность
размера
P ,

квалитет
[2]

Коли-
чество
движе-
ний

Шеро-
хова-
тость
Ra [2]

Основное
технологи-
ческое
время t0,
мин

9–10 2 1,6 0,224

9–10 2 1,6 0,224

3. Расточка сквозного
(глухого) отверстия по
методу фрезерования

Схема 501

∗ Аналогичные кинематические схемы приведены в классификации А.О.Этин и
М.Е.Юхвид [5, 6]

цессе обработки, что позволяет осуществить планетарное движение
инструмента.

В табл. 1 приведены варианты обработки отверстий концевой и
торцевой фрезами (при условии предварительной обработки отвер-
стия (см. табл. 1, п.п. 2.1, 2.2, 3.1, 3.2) или без нее (п. 1)). Варианты
сравнивали по числу совершаемых инструментом и заготовкой дви-
жений, по основному технологическому времени обработки, а также
по точности и шероховатости получаемой поверхности. Результаты
анализа приведены в табл. 1.

Рассмотрим подробно обработку цилиндрического отверстия ме-
тодом фрезерования (рис. 1 и 2). Расчет основного технологического
времени обработки отверстия фрезерованием производился по следу-
ющей формуле:

T0 =
πDm

Szzn
,
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Рис. 1. Схема планетар-
ной обработки внутрен-
ней цилиндрической по-
верхности:
1 — заготовка; 2 — инстру-
мент

где d = 2r — диаметр инструмента, мм;
D = 2R — диаметр обрабатываемого отвер-
стия, мм; Sz — подача на зуб, мм/зуб; z — число
зубьев;m — коэффициент превышения одного
оборота планетарного вращения инструмента;
n — частота вращения инструмента, мин−1.

Расчетные режимы для табл. 1:
D = 40 мм, глубина отверстия l = 40мм,
Sz = 0,07 мм/зуб, z = 6, v = 120 м/мин;
1) d = 25мм, глубина резания за один оборот
18мм; 2) d = 40мм; 3) d = 25мм.

Параметры обработки отверстия фрезеро-
ванием (см. рис. 2) [7, 8]: µk — элементарный
угол поворота центра инструмента вокруг оси

отверстия, рад.; ξ =
2Szz

D
— угол поворота

центра инструмента относительно центра из-
делия за один оборот инструмента вокруг сво-

ей оси, рад.; τk =
2πµk
ξ
=
πDµk

Szz
— угол поворота вершины зуба вокруг

оси инструмента, рад; e =
D − d
2

— эксцентриситет, мм.

Нужно отметить, что отверстие обрабатывается за один проход ин-
струмента на всю длину обрабатываемого отверстия. Схема для рас-
чета координат точки В в вершине зуба инструмента соответствует
схеме обработки на рис. 2, где Х0Y0Z0 — система координат отверстия.

Рис. 2. Схема обработки отверстия фрезерованием
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Траектория движения вершины (точка В, см. рис. 2) инструмен-
та при планетарном фрезеровании отверстия описывается системой
уравнений [7, 9]: {

XB = e cosµk + r cos τk;

YB = e sinµk + r sin τk.
(1)

В процессе планетарного движения инструмента в обработанном
отверстии проявляется погрешность формы — огранка. В общем слу-
чае огранка (рис. 3) — это отклонение от правильной геометрической
формы, которое выражается в том, что контур сечения в плоскости,
перпендикулярной к оси цилиндра, представляет собой ряд сопря-
женных дуг с разными центрами. За величину огранки принимают
разность между диаметром окружности, в которую полностью вписы-
вается контур сечения, и расстоянием между параллельными плоско-
стями, касательными к поверхности изделия.

Известно, что в случае обработки отверстия по схемам 501, 701
(см. табл. 1, п.п 1, 3.1, 3.2) вершина зуба инструмента описывает удли-
ненную эпициклоиду [10] (рис. 4). На рис. 5 приведена удлиненная
эпициклоида движения вершины зуба фрезы при принятых исходных
данных, рассчитанная согласно системе уравнений (1) (сплошной ли-
нией показана траектория зуба фрезы при z = 1, штриховой — движе-
ние второго зуба при z = 2).

Для математической оценки величины огранки ∆ составлен ал-
горитм, приведенный на рис. 6, где δ = 0,001 рад — шаг итерации
параметра µ; µнач = 0 — начальное значение параметра µ; ε — бес-
конечно малая величина, связана с условиями расчета в MS Excel.

Рис. 3. Отклонение формы ци-
линдрической детали — огранка Рис. 4. Удлиненная эпициклоида
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Рис. 5. Траектория движения зубьев ин-
струмента при планетарном движении:
D = 30мм; d = 20мм; Sz = 10мм/зуб;
e = 5мм

Установлено, что на величину
огранки ∆ оказывают влияние
следующие факторы: диаметр
отверстия d, соотношение диа-
метров отверстия и инструмента
D/d, число зубьев инструмента
z и подача на зуб фрезы Sz.

Анализ траекторий движе-
ния зубьев показал, что макси-
мальное значение огранки в слу-
чае z > 1 наблюдается меж-
ду соседними зубьями. Поэтому
при расчете огранки по алгорит-
му (см. рис. 6) для z > 1 в систе-
ме X0Y0 учитывался сдвиг зу-

бьев по параметру τ на угол
2π

z
:

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
XB = e cosµk + r cos

(
τk − 2π

z

)
;

YB = e sinµk + r sin

(
τk − 2π

z

)
.

(2)

Согласно алгоритму расчета величины огранки ∆ при фрезерова-
нии отверстия (см. рис. 6) была составлена программа в MS Excel.
Расчет величины огранки при z > 1 производится по аналогичному
алгоритму в соответствии с траекториями движения двух соседних
зубьев инструмента (рис. 7, б и в) с учетом сдвига (2).

С целью выявить характер влияния параметров D, d, Sz, z были
построены графики зависимостей (рис. 8) ∆ = f(Sz), f(D/d), f(z),
f(d). Анализ графиков показывает, что величина огранки возрастает
с увеличением параметра режима резания Sz и уменьшается с ростом
числа зубьев и диаметра инструмента, что позволяет выбрать необхо-
димые при обработке параметры.

Проведено сравнение величины огранки ∆, рассчитанной по ал-
горитму (см. рис. 6) и по приближенному методу “двух окружностей”
(рис. 9). При сравнении параметр ϕ брали на основе расчета угла ϕ по
алгоритму (см. рис. 6).

Из треугольника АО0В по теореме косинусов находим радиус кри-
визны траектории движения зуба фрезы

r =
√
e2 + ρ2 − 2eρ cosϕ,
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Рис. 7. Траектория движения зубьев при планетарной обработке:
D = 30мм; d = 20мм; Sz = 10мм/зуб; е = 5мм; а; б; в — z = 1; 2; 3 соответственно

откуда

ρ = e cosϕ+

√
r2 − e2 sin2 ϕ.

Величина огранки при фрезеровании отверстия (см. рис. 9)

∆ = R − ρ = R − e cosϕ−
√
r2 − e2 sin2 ϕ.

Расчетные величины огранки по методу, приведенному на рис. 6, и
по “методу двух окружностей” для различных исходных данных пред-
ставлены в табл. 2. Анализ величины огранки (см. табл. 2) показыва-
ет, что, например, при фрезеровании отверстия ∅30Н7 поле допуска
(Td = 21 мкм) значительно превышает величину огранки, что позво-
ляет сделать вывод о том, что огранка при фрезеровании не является
ограничением по точности обработки.
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Рис. 8. Графики зависимостей величины огранки от параметров отверстия и
инструмента:
а — от числа зубьев z инструмента; б — от подачи на зуб Sz ; в — от соотношения
диаметров отверстия и инструмента; г — от диаметра d инструмента; D = 30мм;
d = 20мм; Sz = 0, 1мм/зуб; z = 2

Рис. 9. Схема для расчета огранки по методу “двух окружностей”
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Примеры траекторий движений зубьев фрезы при z = 1, 2, 3 при-
ведены на рис. 7, где также указана величина огранки.

При проведении анализа влияния конструктивных параметров ин-
струмента на элементарный угол поворота центра инструмента вокруг
оси отверстия (2ϕ) (см. рис. 6 и 10) было установлено, что с увеличе-

Рис. 10. Графики зависимости величины угла 2ϕ2ϕ2ϕ от параметров отверстия и
инструмента:
а — от числа зубьев z инструмента; б — от подачи на зуб Sz ; в — от диаметра d
инструмента; г — от диаметра D отверстия (D/d = 2); d = 20мм; D = 30мм; z = 2;
Sz = 0,1мм/зуб
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нием числа зубьев инструмента и подачи на зуб угол 2ϕ возрастает.
При варьировании диаметра инструмента элементарный угол поворо-
та центра инструмента вокруг оси отверстия остается постоянным, а с
возрастанием диаметра обрабатываемого отверстия при соотношении
D/d = 2, угол 2ϕ уменьшается.

Для определения типа погрешности, к которому можно отнести
огранку, возникающую при планетарном фрезеровании отверстия, бы-
ли проведены расчеты, результаты которых приведены в табл. 2. Гра-
ницу между различными порядками отклонений поверхности [11]
условно можно установить по величине отношения шага Sw к вы-
соте неровностей Wz, где Sw = R2ϕ, wz = ∆. Отклонения, у которых

отношение
Sw

Wz
< 40, определяют шероховатость поверхности, при

1000 ≥ Sw

Wz
≥ 40 — волнистость, при

Sw

Wz
> 1000 — отклонения фор-

мы.

Под волнистостью поверхности понимают совокупность перио-
дически повторяющихся неровностей, у которых расстояния между
смежными возвышенностями или впадинами превышают базовую
длину.

В табл. 2 приведены результаты расчетов отношения шага Sw к
высоте неровностей Wz. Анализ расчетов показал, что для рассма-
триваемых исходных данных наиболее часто огранка, возникающая
при планетарном фрезеровании отверстия, относится к отклонениям
формы поверхности.

Таким образом, по результатам проведенного анализа технологи-
ческих возможностей фрезерования отверстий инструментом с плане-
тарным движением можно сделать следующие выводы:

1. Современные обрабатывающие центры и станки с ЧПУ позво-
ляют реализовать принцип концентрации технологических операций
при применении инструмента с планетарным движением для фрезе-
рования отверстий;

2. Планетарное фрезерование отверстий можно осуществлять как
стандартным инструментом (фрезами), так и комбинированным ин-
струментом;

3. В процессе планетарной обработки появляется погрешность, на-
зываемая огранкой, которая при исследованных режимах не является
ограничением по точности обработки;

4. Огранку в зависимости от режимов резания и параметров ин-
струмента можно отнести к погрешности формы или волнистости по-
верхности.
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