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Рассмотрены основные факторы, влияющие 

на точность формы отверстий, полученных мето-

дом фрезерования с круговой интерполяцией. Раз-

работаны математические модели расчета величи-

ны погрешности формы, связанной с процессом 

врезания инструмента в материал заготовки, и 

упругих деформаций инструмента в процессе чи-

стовой обработки.  
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INVESTIGATION OF HOLE CYLINDRICAL SURFACE FORMATION  

PROCESS AT STRATEGY OF FINISH MILLING BY END-MILLING  

CUTTERS WITH CIRCULAR INTERPOLATION  

 
The purpose of this work was an analysis of fac-

tors affecting the form accuracy of holes obtained in 

the course of finish milling with a circular interpola-

tion. To achieve the purpose in the work there is of-

fered an application of theoretical methods (analysis, 

synthesis, comparison, abstracting, generalization, in-

duction, deduction, modeling and others) and also em-

pirical methods (observation, measurement, experi-

ment, forecasting). On the basis of experimental inves-

tigation results it was defined that an index of deviation 

from a circle is influenced considerably by such geo-

metrical and technological parameters of an end-

milling cutter as a penetration radius, an angle of the 

initial point of a penetration radius and a feed set at 

tool penetration into blank material. For the parameters 

mentioned above and with the purpose of the optimum 

range definition in the choice of their values and for the 

increase of machining accuracy there is carried out a 

multi-factor regressive analysis the result of which 

became a regressive model and a diagram of its surface 

characterizing it. It should be essential to mention that 

in the course of the analysis of the value of the devia-

tion from a cylinder form there was developed and 

tested a simulator of cutter elastic deformation during 

the strategy of milling with a circular interpolation a 

maximum discrepancy of experimental and theoretical 

values made 15%.              

 Key words: NC machining center, deviation of 

hole form, end-milling cutter, tool elastic deformations, 

processing strategies, circular interpolation. 

 

Введение 

Тенденцией развития современного 

машиностроительного производства явля-

ется его автоматизация и механизация на 

основе широкого применения обрабаты-

вающих центров с ЧПУ. Применение та-

ких центров в условиях многономенкла-

турного производства позволяет выпол-

нять комплекс функционально связанных 

технологических переходов (операций) по 

обработке подавляющего большинства по-

верхностей детали с одной установки с со-

блюдением принципа единства баз, позво-

ляет достигать более высокой точности 

обработки. Это приводит к уменьшению 

состава необходимого станочного обору-

дования, сокращению производственной 

площади, пути, проходимого изделием в 

процессе изготовления, а также к сокра-

щению производственного цикла изготов-

ления детали.  
Одной из наиболее трудоемких опе-

раций в современном машиностроитель-

ном производстве является обработка от-

верстий, к которым предъявляются высо-

кие технологические требования по точно-

сти размеров, формы и расположения. 

Однако если в обрабатываемой дета-

ли достаточное количество отверстий раз-

личных диаметральных размеров, то для 

обеспечения заданной точности на каждое 

отверстие приходится иметь соответству-

ющие по диаметральному размеру сверло, 

развертку и расточной резец, предвари-
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тельно настроенный на соответствующий 

диаметр.  

Указанные обстоятельства говорят о 

перегрузке инструментального магазина 

[1], а так как большинство элементов кор-

пусных деталей, включая отверстия, необ-

ходимо обрабатывать на одной установке, 

то приходится производить своевремен-

ную замену режущего инструмента, что 

ведет к снижению производительности, 

повышению вспомогательного времени на 

данной операции и увеличению номенкла-

туры режущего инструмента. 

При ограниченной емкости инстру-

ментальных магазинов технологическое 

требование расширения номенклатуры ре-

жущего инструмента обусловливает необ-

ходимость расширения функциональных 

возможностей применяемого режущего 

инструмента. Этому безусловному требо-

ванию наиболее полно отвечают техноло-

гические возможности концевых твердо-

сплавных фрез [2]. 

Обрабатывающие центры с ЧПУ 

предлагают возможность использования 

различных стратегий фрезерования для 

получения высокоточных отверстий. Та-

кими стратегиями являются стратегия с 

круговой интерполяцией и стратегия с 

винтовой интерполяцией. Однако ввиду 

активного развития и обновления систем 

управления металлорежущим оборудова-

нием и динамических характеристик обра-

батывающих центров (приводов, цифро-

вых систем и т.п.) на данный момент от-

сутствуют либо устарели практические ре-

комендации по выбору стратегии фрезеро-

вания, технологических параметров и ре-

жимов обработки, необходимых для обес-

печения заданной точности [3; 4].  

Целью работы является исследование 

факторов, влияющих на точность формы 

отверстий, полученных при чистовой фре-

зерной обработке с круговой интерполяци-

ей. 

 

Аппаратурное оформление экспериментальных исследований 

В качестве материалов для изготов-

ления гладких цилиндрических отверстий 

использовались углеродистые стали с со-

держанием углерода 0,25…0,35 %, алюми-

ниевый сплав марки АМг6. Химический 

состав используемой стали, %:

 

Fe C Si Mn Cr Ni Cu Mo Al Co Ti 

99,2 0,2 0,3 0,45 0,18 0,04 0,04 0,01 0,002 0,012 0,002 

 

В качестве материала инструмента 

использовался твердый сплав H10F (по 

маркировке фирмы-производителя Sandvik 

Coromant), ближайший российский аналог 

- ВК10, применяемый для обработки серых 

чугунов, цветных металлов и сплавов. Для 

обработки углеродистых сталей использо-

вался твердый сплав GC1620, ближайший 

российский аналог - Т15К6. 

Отклонения от круглости и цилин-

дричности исследовались на установке 

Roundcom-41C. По результатам измерений 

строились круглограммы обработанных 

отверстий, позволяющие судить о техно-

логии обработки и особенностях применя-

емого инструмента. Методика измерения 

заключается в следующем. Образцы уста-

навливают на прецизионный поворотный 

шпиндель, находящийся под деталью. При 

вращении стола каждая точка его поверх-

ности образует эталонную окружность. 

Отклонение от круглости измеряемой де-

тали, расположенной на шпинделе, оцени-

вают по перемещению щупа, в результате 

чего получают круглограммы поверхно-

стей. 

Эксперименты, связанные с обработ-

кой материалов, проводились на трехкоор-

динатном многоцелевом обрабатывающем 

центре с ЧПУ DMC 635V ecoline и пятико-

ординатном обрабатывающем центре с 

ЧПУ DMU 50 ecoline. Обрабатывающие 

центры оснащены системой ЧПУ 

Heidenhain TNC 620, мощным шпинделем 

(до 8000 мин-1, 13 кВт). Точность позицио-

нирования по осям X, Y и Z составляет 

0,008 мм.  

Радиальное биение инструмента из-

мерялось в нескольких сечениях при по-

мощи прецизионной цифровой индикатор-
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ной головки ZuDiy-Bry Z-096, цена деления 

которой составляет 1 мкм, скорость сраба-

тывания - 1,5 м/с, диапазон измерения - 

0…25,4 мм. 

Контроль и измерение режущего ин-

струмента по его длине и радиусу произ-

водились при помощи контактного датчи-

ка ТТ140 фирмы Heidenhain. Принцип ра-

боты данной измерительной системы ос-

нован на оптическом сенсоре. Световой 

пучок, генерируемый светодиодом, фоку-

сируется системой линз в точку на диффе-

ренциальном фотоэлементе. При отклоне-

нии контактного элемента дифференци-

альный фотоэлемент генерирует коммута-

ционный сигнал. Контактный элемент дат-

чика жестко соединен с переключателем, 

который базируется в корпусе на трехто-

чечной опоре. Данный прибор обеспечива-

ет высокую повторяемость результатов 

измерений. Основные технические харак-

теристики: точность измерений - меньше 

15 мкм, повторяемость результатов изме-

рений 2σ < 1 мкм, скорость измерений - 

менее 5 м/мин. 

Основные факторы, способствующие 

формированию отклонений от круглости, 

определялись при помощи гармонического 

анализа. При использовании такого подхо-

да сигнал, отражающий профиль детали, 

представляется в виде ряда Фурье, а фак-

торы, влияющие на отклонение от кругло-

сти, являются коэффициентами разложе-

ния (рис. 1). 

    ,exp
T

jn
rnP


  

где n - количество неровностей на профиле 

сечения детали. Случай n = 0 соответству-

ет номинальному радиусу детали (щуп ка-

сается поверхности), n = 1 отражает экс-

центриситет, с которым деталь установле-

на в кругломере, n = 2 – овальность, n = 

3…5 - отклонение формы, обусловленное 

закреплением детали при обработке, n = 

6…20 - вибрацию, вызванную недостаточ-

ной жесткостью технологической системы, 

n = 20…100 - особенности механической 

обработки (образование наростов), а n = 

100…1000 - дефекты структуры материала.

 

 
Рис. 1. Спектрограммы разложения ряда Фурье: а - реальный масштаб спектрограммы; б - спектрограмма,  

обрезанная до 10 гармоники 

 

Экспериментальные исследования 

На величину отклонения от кругло-

сти и цилиндричности при стратегии чи-

стового фрезерования с круговой интерпо-

ляцией большое влияние оказывают про-

цесс врезания фрезы в материал заготовки, 

упругие отжатия фрезы и её профиль. На 

численное значение каждой составляющей 

влияют различные факторы, для определе-

ния которых необходимо проанализиро-

вать каждый компонент погрешности в от-

дельности.  
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Из анализа кинематики стратегии с 

круговой интерполяцией можно заклю-

чить, что на величину погрешности, свя-

занной с врезанием инструмента, оказы-

вают влияние следующие факторы: Rврез - 

радиус врезания, α - угол начальной точки 

радиуса врезания, Fврез - подача врезания 

(рис. 2). 

Радиус врезания инструмента в мате-

риал заготовки имеет важное значение, по-

скольку он определяет плавность процесса 

врезания, уменьшая при этом возможность 

возникновения удара, вибраций и мгно-

венной нагрузки на приводы обрабатыва-

ющего центра. Описанный параметр на 

практике при составлении управляющей 

программы выбирается технологом исходя 

из его личного опыта, что приводит к сни-

жению точности и качества обрабатывае-

мого отверстия (рис. 2а). 

Следующим параметром для иссле-

дования являлся угол начальной точки ра-

диуса врезания (рис. 2б). Данный параметр 

имеет следующий геометрический смысл: 

на окружности врезания определяется точ-

ка на заданном угле от точки старта, до 

которой инструмент от точки предпозици-

онирования следует с линейной интерпо-

ляцией, а по её достижении начинает вре-

зание по радиусу. 

Для обеспечения плавности процесса 

врезания и уменьшения вероятности воз-

никновения вибраций в процессе чистовой 

обработки из-за резкого снижения силы 

резания рекомендуется выбирать значение 

угла начальной точки радиуса врезания 

максимально возможным. 

 

  
 

 

  
 
 

Рис. 2. Графики зависимости основных факторов, влияющих на величину погрешности врезания:  

а - от величины радиуса врезания; б - от величины угла начальной точки радиуса врезания;  

в - от величины подачи при врезании; г - график поверхности 

 

Следующим параметром для анализа 

являлась подача, устанавливаемая при вре-

зании инструмента в материал заготовки 

(рис. 2в). Данный технологический пара-

метр устанавливается на всем пути при 

врезании инструмента в материал заготов-

а) б) 

в) г) 
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ки. При достижении точки старта чистовой 

обработки приводы обрабатывающего 

центра разгоняются до значения рабочей 

подачи. Это влечет за собой возрастание 

силы резания при осуществлении данного 

перехода, что может негативно сказаться 

на точности формы получаемого отвер-

стия. 

Для определения оптимального диа-

пазона значений для трех вышеописанных 

переменных, влияющих на отклонение от 

круглости при фрезеровании, воспользу-

емся тернарным графиком (рис. 2г). Такие 

графики используются для исследования 

связей между несколькими переменными, 

при экспериментальном исследовании за-

висимости отклика относительно трех 

факторных переменных. 

На основании описанных исследова-

ний проведен многофакторный регресси-

онный анализ, результатом которого стала 

регрессионная модель, позволяющая опре-

делить значение погрешности врезания в 

зависимости от выбранных значений трех 

переменных:  

 

21,04 3,32 3,94 7,68 0,07

0,17 1,72 0,57 .

врез врез врез врез врез врез

врез врез врез врез врез врез врез

R F R

R F F R F

        

    
 

 

Следующим этапом исследований 

стало определение величины упругой де-

формации инструмента. На этапах плавно-

го врезания и чистовой обработки отвер-

стия с круговой интерполяцией появляют-

ся упругие отжатия инструмента ɛ от воз-

никающей в процессе обработки силы ре-

зания (рис. 3), величина которой возраста-

ет по достижении инструментом точки 

старта чистовой обработки, после которой 

значение силы резания становится посто-

янным.  

Рост значения силы резания связан 

непосредственно с ростом величины слоя 

материала, срезаемого одним зубом фрезы. 

Увеличение толщины срезаемого слоя 

напрямую зависит от выбранных величин 

радиуса врезания, рабочей подачи и пода-

чи на врезание, диаметра инструмента, 

припуска на чистовую обработку и т.д.

 
                                          Рис. 3. Схема образования погрешности геометрической формы,  

                                                        связанной с упругими отжатиями инструмента 

 

Данное уравнение позволяет вычис-

лить величину прогиба в любом сечении 

режущего инструмента, тем самым опре-

делить отклонение формы: 
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Для определения влияния минутной 

подачи на величину упругих отжатий ин-

струмента проведены эксперименты, в хо-

де которых измерялись значения отклоне-

ния от цилиндричности при обработке с 

различными значениями подачи на зуб для 

следующих материалов: стали (состав ко-

торой приведен выше) и алюминия марки 

АМг6.

 

 
 

а)                                                                                  б) 

Рис. 4. Зависимость упругих отжатий от рабочей подачи: а - сталь 20; б - АМг6  

 

Проанализировав данные, представ-

ленные на рис. 4, можно заключить, что 

экспериментальные значения максималь-

ного отгиба инструмента отличаются от 

расчетных не более чем на 15 %. Данный 

процент несоответствия объясняется влия-

нием на процесс формообразования других 

факторов, таких как шероховатость режу-

щей кромки инструмента, вибрации ин-

струмента в процессе работы. 

 

Заключение 

По результатам экспериментальных 

исследований было установлено, что на 

показатель отклонения от круглости суще-

ственное влияние оказывают такие гео-

метрические и технологические параметры 

концевой фрезы, как радиус врезания, угол 

начальной точки радиуса врезания и пода-

ча, устанавливаемая при врезании инстру-

мента в материал заготовки. 

 Экспериментальным путем установ-

лены зависимости величины погрешности 

врезания от технологических и геометри-

ческих параметров концевого фрезерного 

инструмента при стратегии чистовой обра-

ботки с круговой интерполяцией. Получе-

но, что с увеличением радиуса врезания 

инструмента значение погрешности вреза-

ния снижается, поэтому для чистовой об-

работки необходимо выбирать максималь-

ное значение радиуса. Показано, что 

уменьшение угла касательной к радиусу 

врезания фрезы приводит к повышению 

значения погрешности, в связи с чем для 

чистовой обработки целесообразно при-

нимать значение угла в диапазоне до 180° 

(включительно), при этом границы диапа-

зонов зависят от диаметра режущего ин-

струмента. 

Установлено, что модель процесса 

упругой деформации режущего инстру-

мента при стратегии фрезерной обработки 

с круговой интерполяцией может быть ис-

пользована при расчете отклонения формы 

отверстия при обработке концевым твер-

досплавным инструментом. 
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