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Растущие требования к качеству маши-

ностроительной продукции задают направле-
ния развития машиностроительного произ-
водства, которое сегодня основывается на 
применении станков с ЧПУ и специализиро-
ванных САПР [1]. Однако слабым местом со-
временных САПР является уровень прора-
ботки аспектов, связанных с инженерией по-
верхности. Одним из основных требований к 
качеству машиностроительной продукции 

являются требования к геометрическим па-
раметрам качества поверхности деталей. 

Моделирование процесса механической 
обработки можно провести посредством 
CAM- и CAE-систем (рисунок 1). Однако ма-
тематические модели, на которых базируются 
такие системы, не рассчитаны для оценки 
шероховатости и точности формы поверхно-
сти получаемой в ходе обработки.  

 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 1 – Моделирование процесса обработки: а) CAM-система, б) CAE-система 
 

Достоинством CAM-систем является на-
тивная возможность имитировать обработку с 
учетом траектории и возможностью смены 
режима резания, воплощающаяся в управ-
ляющей программе. Вместе с тем CAM-
системы представляют инструмент в виде уп-
рощенной модели без учета положения режу-
щих кромок, что не дает возможности прогно-
зировать процесс формирования микрорель-
ефа. CAM-системы не моделируют поведение 
обрабатываемого материала, не учитывают 

силовых факторов, вибраций, упругих и пла-
стических деформаций, имитация сводится 
исключительно к кинематическому вычитанию 
из заготовки модели перемещающегося инст-
румента вдоль траектории обработки. 

CAE-системы, наоборот, изначально на-
целены учесть как можно больше факторов, 
что значительно усложняет расчеты. В моде-
лях, как правило, используется метод конечных 
элементов. Сложность грамотной постановки 
задачи не является единственным препятстви-



В.А. ХОМЕНКО, С.Л. ЛЕОНОВ, А.О. ЧЕРДАНЦЕВ, П.О. ЧЕРДАНЦЕВ, А.В. ДЫБАЙЛО 

56                                                                   ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2016 

ем для моделирования лезвийной обработки. 
Даже при применении адаптивной сетки прора-
ботка детализации до уровня пригодного для 

оценки микронеровностей приводит к неприем-
лемому росту времени расчетов и требований к 
вычислительному оборудованию. 

 

 

Рисунок 2 – Влияние геометрических параметров качества поверхности 
на эксплуатационные свойства деталей 

 
Эксплуатационные свойства деталей в 

значительной степени зависят от геометри-
ческих параметров качества обрабатываемой 
поверхности (рисунок 2), таких как шерохова-
тость, отклонения формы, волнистость. Мно-
гочисленные исследования различных авто-
ров показывают, что высота, форма, относи-
тельное расположение микронеровностей и 
точность формы поверхностей в целом ока-
зывают значительное влияние на износ со-
прягаемых деталей, коррозионную и эрози-
онную стойкость, сопротивление усталости, 
прочность посадок с натягом, плотность под-
вижных и неподвижных соединений, отказо-
устойчивость машин в целом, и прочих экс-
плуатационных характеристиках. 

Так как модели и методы расчетов, ис-
пользуемые в CAM- и CAE-системах, не под-
ходят для прогнозирования геометрических 
параметров качества поверхностей, актуаль-
ной задачей является разработка универ-
сальной модели для лезвийной обработки, 
которая, учитывая аспекты присущие лезвий-
ной обработке на станках с ЧПУ, будет по-
зволять прогнозировать полноценное описа-
ние формы обработанной поверхности в виде 

еѐ топографии. Топография поверхности мо-
жет быть использована для расчета любых 
геометрических параметров качества. 

В частности, расчет шероховатости и 
точности формы можно осуществить, если 
известна точная форма поверхности, пред-
ставленная в виде топографии. Нами разра-
ботана имитационная математическая мо-
дель, которая дает такую возможность, эта 
модель представлена в виде черного ящика 
(рисунок 3). 

Исходными данными для этой модели 
являются: 

• Поверхность, преобразуемая из по-
верхности заготовки в поверхность детали 
при моделировании процесса обработки во 
времени; 

• Инструмент, геометрические парамет-
ры которого реализованы в виде формы ре-
жущих кромок, а конструктивные параметры в 
виде ориентации и положения их в системе 
координат инструмента; 

• Траектория, описывающая пространст-
венно-временные положения инструмента 
относительно системы координат обрабаты-
ваемой поверхности. 
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Рисунок 3 – Входные и выходные данные модели 
 

В зависимости от требований к точности 
расчетов и наличия исходных данных, могут 
быть проработаны и аспекты, связанные с 

вибрациями, силами резания, упругими и 
пластическими деформациями, а также изно-
сом зубьев (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Структура имитационной модели 
 

При подготовке моделей поверхности, ин-
струмента и траектории, важно учитывать, что, 
в конечном счете, результаты расчетов долж-
ны иметь заданную точность, соответственно, 
на начальном этапе необходимо задаться оп-
ределенной точностью расчета, которая будет 
определять подробность представления по-
верхности инструмента и траектории. 

Требуемую точность в расчетах необхо-
димо обеспечить при формировании модели 
поверхности и траектории.  

При формировании модели инструмента 
основная идея заключается в обеспечении 
максимального расстояния между соседними 
точками на режущих кромках, не превышаю-
щего заданную точность расчета. Для обра-
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батываемой поверхности максимальное рас-
стояние между соседними расчетными точ-
ками не должно превышать точность расчета. 

 

 

Рисунок 5 – Модели инструмента 
 

При описании траектории необходимо 
рассчитывать положение базовой точки (ри-
сунок 5, точка О). Таким образом, чтобы пе-
ремещение наиболее быстродвижущейся 
точки инструмента, за время соответствую-
щее одному шагу расчета, не должно превы-
шать заданной точности расчета (рисунок 6). 

 

 

Рисунок 6 – Формирование поверхности 
резания при моделировании перемещения 

режущих кромок 
 

Важно отметить, что на разных участках 
траектории, соответствующих разным кадрам 
управляющей программы, может меняться 
скорость вращения инструмента и время 
равное одному шагу расчета. 

Силы резания возможно учесть, основы-
ваясь на подходе, предложным В.М. Свини-
ным [2]. Одним из недостатков подхода явля-
ется способ расчета параметров срезаемого 
слоя из-за неопределенности их выбора. 
Предлагаемый нами подход даѐт возмож-
ность рассчитать их с необходимой точно-

стью, для любых форм и ориентаций режу-
щих пластин. Известно [3], что при фрезеро-
вании площадь срезаемого слоя зубом фре-
зы меняется вместе с изменением его углово-
го положения. Так же площадь срезаемого 
слоя определяется формой исходной по-
верхности и глубиной резания. При фрезеро-
вании прерывистых поверхностей влияние 
изменений площади срезаемого слоя на ве-
личины сил резания особо существенно. 

Модель сил резания представлена в ви-
де следующих эмпирических зависимостей: 
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где F , rF , oF – тангенциальная, радиальная и 

осевая составляющие силы резания, (Н); v  – 

скорость резания, (м/мин); a , b  – толщина и 

ширина срезаемого слоя, (мм). Степенные и 
линейные коэффициенты учитывают свойст-
ва обрабатываемого материала и могут быть 
получены экспериментальным путем практи-
чески для любого материала на основе ана-
лиза установившегося процесса резания [4]. 

Вибрации в технологической системе 
могут иметь совершенно различный харак-
тер. Основной причиной возникновения виб-
раций является воздействие силы резания, 
закон изменения которой носит достаточно 
сложный характер. Вследствие этого практи-
чески невозможно найти аналитические зави-
симости, позволяющие провести расчет виб-
раций для произвольно заданных инструмен-
та, заготовки и режима резания.  

 

 

Рисунок 7 – Модель вибраций 
 
На рисунке 7 представлена модель виб-

раций. Предполагается, что станок, приспо-
собление и деталь, достаточно жесткие, что-
бы пренебречь их колебаниями, а фреза со-
вершает линейные колебания относительно 
всех трех осей и крутильные колебания во-
круг оси z . Такое представление технологиче-
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ской системы может быть выражено с помо-
щью системы дифференциальных уравнений: 
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где xm , ym , zm  – приведенные массы; zI  – 

приведенный момент инерции; xG , yG , zG ,

G  – приведенные коэффициенты демпфи-

рования; xc , yc , zc , c  – приведенные жест-

кости; xF , yF , zF  – силы резания; zM  – мо-

мент сил резания относительно оси z ; x , y ,

z ,  – виброперемещения. 

В предлагаемой нами модели решение 
системы дифференциальных уравнений осу-
ществляется численным методом Рунге-
Кутты 4-го порядка, так как значения сил ре-
зания и крутящего момента в модели пред-
ставляются дискретно. Вибрации оказывают 
значительное влияние на формирование 
волнистости, которая, в конечном счете, ото-
бражается в топографии поверхности. 

Предложенный нами подход к проекти-
рованию имитационных математических мо-
делей лезвийной обработки позволяет оце-
нивать форму микронеровностей поверхно-
стей деталей получаемых на станках с ЧПУ. 
При этом ключевой особенностью является 
возможность учета произвольных траекторий 
обработки и произвольных конструкций инст-
румента (рисунок 8). 

 

 

Рисунок 8 – Результаты моделирования 
шероховатости поверхности 

 

На рисунке 9 представлен результат мо-
делирования процесса ротационного фрезе-
рования для оценки отклонений формы при-
сущих данному виду обработки. 

 

Рисунок 9 – Результаты моделирования 
отклонений формы 

 
Используя предложенный метод по-

строения моделей лезвийной обработки, ста-
новится возможной реализация алгоритмов 
проектирования операций и инструмента, на-
целенных на достижение предъявляемых тре-
бований к геометрическим параметрам каче-
ства обрабатываемых поверхностей. 

С использованием нашей модели воз-
можна разработка специализированной САПР, 
взаимодействующей с CAM- и CAE- система-
ми, нацеленной на прогнозирование любых 
геометрических параметров качества обраба-
тываемых поверхностей на основе расчета 
топографии. 
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