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ВЛИЯНИЕ СТРАТЕГИЙ ФРЕЗЕРОВАНИЯ НА ДЕФОРМАЦИИ 
ОБРАБАТЫВАЕМЫХ НЕЖЕСТКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕТАЛЕЙ  

ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

Аннотация. В статье рассмотрены стратегии фрезерной обработки тонкостенных элементов 
деталей из алюминиевых сплавов и их влияние на статические деформации, возникающие в ходе реза-
ния.  

Произведено моделирование нагружений заготовок в процессе обработки. При моделировании 
применены различные стратегии обработки для различных параметров тонкой стенки. Вариации 
стратегий обусловлены положением поддерживающего элемента относительно обрабатываемой 
поверхности или его отсутствием, а также геометрическими параметрами тонкостенного эле-
мента. Предложен вариант модернизации стратегии обработки, заключающийся в использовании 
зигзагообразных рабочих проходов с наклоном фрезы по углу опережения в комплексе с обработкой с 
поддерживающими элементами. Изучены результаты конечно-элементного анализа, произведенного 
с использованием САПР Siemens NX.  Проведено сравнение полученных данных между собой и с кри-
тическими справочными значениями механических свойств обрабатываемого материала.  

Установлено, что использование стратегий с поддерживающими элементами и применение угла 
опережения инструмента способствует снижению статических деформаций материала заготовки 
в ходе процесса резания. Это приводит к сокращению количества чистовых проходов, и уменьшению 
времени обработки. 

Ключевые слова: фрезерование, фрезерная обработка, нежесткий элемент, тонкая стенка, алю-
миниевый сплав, деформации, метод конечных элементов. 

 
 

 
Введение. Оптимизация обработки реза-

нием тонких перекрытий заключается в регули-
ровании таких параметров как: остаточный при-
пуск для чистового прохода, метод обработки уг-
лов и траектория инструмента. 

Наиболее явно пронаблюдать оптимиза-
цию обработки с целью сокращения отжатия 
стенки возможно при применении иной траекто-
рии инструмента, которая приведет к повыше-
нию стабильности заготовки. 

Использование различных стратегий фрезе-
рования дает возможность подбора оптимальной 
траектории резания для минимизации напряже-
ний, деформаций и как следствие оптимизации 
времени обработки. 

Целью данной работы являлось моделиро-
вание вариаций процессов фрезерной обработки 
и изучения деформаций обрабатываемого не-
жесткого элемента для определения зависимо-
стей величин деформаций и геометрических па-
раметров тонкой стенки. 

Методология. Нежесткие стенки можно от-
нести к одной из 3-х групп. Группировка произ-
водится по отношению высоты к толщине эле-
мента: 

 Элементы с малым отношением высоты к 
толщине < 15:1; 

 Элементы со средним отношением вы-
соты к толщине < 30:1; 

 Элементы с большим отношением вы-
соты к толщине > 30:1. 

Для каждой из групп предполагается ис-
пользование различных схем обработки стенок- 
перегородок [1]. 

Для деталей, имеющих малое отношение 
высоты к толщине стенки <15:1 используют ме-
тод фрезерования с чередованием обработки сто-
рон, с одинаковой глубиной резания, с перекры-
тием двух проходов обработки (рис. 1).  

Метод обеспечивает поддержку материала 
в обрабатываемой точке. Припуск под последую-
щую чистовую обработку оставляется с обоих 
сторон перегородки. 
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Рис. 1. Обработка с поддерживающими участками 

Для деталей, со средним отношением вы-
соты к толщине стенки < 30:1 проходы следует 
выполнять по траектории с перекрыванием про-
ходов (рис. 2).  

 
Рис. 2. Траектория обработки тонкой стенки с  

перекрыванием проходов 

Смысл метода в том, чтобы производить об-
работку проходами с разной начальной глубиной 
резания, перекрывающими друг друга относи-
тельно оси стенки, тем самым обеспечивая боль-
шую поддержку на последующий проход. При-
пуск для последующей чистовой обработки дол-
жен составлять не менее 0,2–1 мм на сторону. 

При обработке стенки с большим отноше-
нием высоты к толщине > 30:1 в дополнение к че-
редованию сторон при фрезеровании желаемая 
толщина стенки достигается поэтапно – «ёлоч-
кой» (рис. 3).  

В ходе обработки более тонкое сечение все-
гда опирается на расположенные ниже толстые 
сечения. Фрезерование выполняется сверху вниз 
по стенке. 

В программе Siemens NX были созданы мо-
дели нагружения заготовки при обработке тонко-
стенных элементов для каждой из групп по отно-
шению высоты к толщине. В качестве расчетного 
модуля используется NX Nastran для проведения 
конечно-элементного анализа процесса. 

Для каждой группы смоделирована обра-
ботка с использованием двух стратегий – пооче-
редная послойная обработка с обоих сторон 

стенки и обработка с поддерживающими элемен-
тами. 

 

 
Рис. 3. Траектория обработки «Елочкой» с  

чередованием сторон стенки 

Исследуемый конструктивный элемент – 
стенка с параметрами: W = 5 мм, L = 200 мм. Вы-
сота H варьируется для моделирования трех 
групп тонкостенных элементов – 75 мм, 150 мм и 
225 мм. Боковые грани не зафиксированы, огра-
ничение – заделка по нижней грани (рис. 4) 

 

Рис. 4. Общая схема нагрузки заготовок 

Моделируется черновой съем материала, т.к. 
при данной обработке на заготовку осуществля-
ется максимальные силовые нагрузки, которые 
могут привести к деформации.  

Основная часть. Актуальная схема чисто-
вой обработки заключается в многопроходном 
поочередном фрезеровании каждой из сторон, и 
необходима для компенсации деформации и по-
степенного снятия внутренних напряжений [2–
6]. 

Сокращение деформации и отжатий на чер-
новом этапе обработки, снижает необходимость 
в корректировке получаемых геометрических па-
раметров элемента, что в свою очередь миними-
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зирует количество чистовых проходов, произво-
димых для получения необходимой точности го-
тового элемента. Сокращение количества чисто-
вых проходов приводит к сокращению общего 
времени обработки, что является основным пара-
метром оптимизации процесса механической об-
работки.  

Режимы резания для обработки каждой 
группы не изменяются:  

Глубина резания t = 5 мм, подача на зуб Sz = 
0,05 мм/зуб, кол-во зубьев z = 6, диаметр фрезы 
D = 12 мм, частота вращения шпинделя n = 4500 
об/мин. 

Для определения силы, действующей на за-
готовку в зоне резания при снятии стружки, необ-
ходимо рассчитать составляющие силы резания 
(рис. 5).  

Тангенциальная составляющая силы резания 
определяется по формуле (1), справочная инфор-
мация с формулами и коэффициентами [7]: 

𝑃𝑧 =
ଵ∙∙௧ೣௌ


∙Ф

ೠ
∙௭

∙ೢ ∙ 𝐾 (1) 

𝑃𝑧 = 911 𝐻 

Суммарная окружная, или касательная, 
сила Pz и радиальная сила Py имеют равнодей-
ствующую R, которую можно разложить на две 

силы – горизонтальную Рг и вертикальную Рв [8, 
9]. 

 
Рис. 5. Схема сил резания при попутном фрезеровании 

При попутном фрезеровании, для усреднен-
ного расчета применяют отношений (2) и (3): 

Рг ≈  (0,8 ÷  0,9)𝑃𝑧;  (2) 

 Рв ≈  (0,75 ÷  0,8)𝑃𝑧;  (3) 

Для моделирования приняты значения Pг ≈ 
819,9 Н, Pв ≈ 788,8 Н, результирующая сила R ≈ 
1549 Н. 

Результаты моделирования (рис. 6–8). 

     
а)                                                                                     б) 

    
в)                                                                                     г) 

Рис. 6. Перемещение элементов и напряжения в узлах в процессе обработки стенки со средним  
отношением высоты к толщине < 15:1, а, б) – обработка без поддержек, в, г) – обработка с поддержкой 
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а)                                                                                     б) 

   
в)                                                                                     г) 

Рис. 7. Перемещение элементов и напряжения в узлах в процессе обработки стенки со средним  
отношением высоты к толщине < 30:1, а, б) – обработка без поддержек, в, г) – обработка с поддержкой 

     
а)                                                                                     б) 

     
в)                                                                           г) 

Рис. 8. Перемещение элементов и напряжения в узлах в процессе обработки стенки со средним  
отношением высоты к толщине > 30:1, а, б) – обработка без поддержек, в, г) – обработка с поддержкой 
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Рис. 9. Сравнение предельных значений перемещений элементов и напряжений в узлах по результатам КЭА 
разных стратегий фрезерования, для трех групп тонкостенных элементов 

 
Для увеличения эффективности 

рассмотренных выше методов уменьшения 
деформаций, предполагается модернизация 
стратегий, заключающаяся в использовании 
зигзагообразных рабочих проходов, с наклоном 

фрезы по углу опережения [10, 11] в комплексе с 
обработкой с поддерживающими элементами. 
Схема применена к тонкой стенке 2 группы, 
ежимы резания неизменны (рис. 10). 

  
а)                                                                                     б) 

Рис. 10. Перемещение элементов (а) и напряжение в узлах (б) в процессе обработки стенки со средним  
отношением высоты к толщине < 30:1 с зигзагообразной траекторией 

 
Полученные в ходе КЭА результаты: 

предельное перемещение элементов 0,240 мм; 
предельное напряжения по элементам  
27,49 МПа. 

Сравнивая максимальные значения иссле-
дуемых параметров, можно сделать вывод, что 
применение зигзагообразной стратегии, в ком-
плексе с использованием поддерживающего эле-
мента позволило снизить деформации при обра-
ботке тонкой стенки группы до 30:1 дополни-
тельно на 5,5 %, при том, что значения угла опе-
режения фрезы и осевого врезание в данном слу-
чае не оптимизированы, так как являются темой 
для отдельной работы, это дает предположение, 
о том что эффективность метода может быть уве-
личена.   

Для того, чтобы не допустить разрушения 
заготовки в ходе обработки, есть необходимость 
сравнить максимальные полученные значения 

перемещений в узлах со справочными пределами 
механических свойств обработываемого 
материала [12]. 

Значение предела текучести 6000 серии 
алюминиевых сплавов равное 50 МПа, и 
являющееся наименьшим из представленных 
дает понимание того, что процесс резания с 
использованием поддержек будет происходить 
без риска разрушения материала заготовки в ходе 
возникновения упругих деформаций. При этом 
обработка классическим методом может 
приводить к пластическим деформациям 
обработываемого элемента, при использовании 
мягких или термически необработанных 
алюминиевых сплавов. 

Выводы. 
1. Показано, что обработка тонкой стенки с 

поддержками значительно снижает показатели 
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деформации материала заготовки во время обра-
ботки. 

2. Снижение показателей деформации при-
водят к снижению количества чистовых прохо-
дов для удаления погрешности, что приводит к 
снижению времени обработки. 

3. Применение зигзагообразной стратегии 
обработки с использованием угла опережения 
инструмента снижает деформации. В опытном 
варианте снижения составило 5,5 %. Прогнозиру-
ется, что оптимизация режимов обработки приве-
дет к уменьшению значения деформаций. Опти-
мизация режимов резания обработки с использо-
ванием угла опережения является темой для от-
дельного исследования. 

4. Обработка классическим методом, без ис-
пользования поддерживающих элементов может 
приводить к пластическим деформациям заго-
товки в зоне резания. 
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INFLUENCE OF MILLING STRATEGIES ON DEFORMATIONS OF NON-RIGID  
ELEMENTS OF ALUMINUM ALLOY PARTS 

Abstract. The article considers strategies for milling thin-walled elements of aluminum alloy parts and 
their influence on static deformations that occur during cutting. The simulation of workpiece loading in the 
process of milling is produced. Different processing strategies for different parameters of the thin wall are 
applied in the simulation. Variations in strategies are caused by the position of the supporting element relative 
to the surface being machined or its absence, as well as by the geometric parameters of the thin-walled ele-
ment. The modernization of the processing strategy is proposed, which consists in the use of zigzag working 
passes with the cutter tilt at the advance angle in combination with processing with supporting elements. The 
results of finite element analysis performed using the Siemens NX CAD system are studied. The obtained data 
are compared with each other and with critical reference values of the mechanical properties of the processed 
material. It is established that the use of strategies with supporting elements and use the applying of the tool 
lead angle allows to reduce the static deformation of the workpiece material during the cutting process. This 
leads to a decrease in the number of finishing passes and a reduction in processing time. 

Keywords: milling, mill cutting, non-rigid element, thin wall, aluminum alloy, deformation, finite element 
method. 
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