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В настоящее время при производстве деталей машин со сложной 
геометрической формой, которые должны отвечать высоким требо-
ваниям к точности и качеству обработанной поверхности, широко 
используют пятикоординатные обрабатывающие центры. Фрезерова-
ние пространственных деталей, выполняемое на таких станках, дает 
возможность получать сложный профиль поверхности детали за один 
установ, обеспечивать повышение качества поверхности и произво-
дительности обработки, расширять номенклатуру выпускаемых изде-
лий. Однако имеются и недостатки, одним из которых является вы-
сокая сложность программного обеспечения для расчета маршрута 
обработки. Дополнительные трудности возникают в процессе обра-
ботки фрезерованием податливых сложнопрофильных деталей, таких 
как лопатки газотурбинных двигателей.  

Отличительной особенностью фрезерования является прерыви-
стый процесс резания. В системе фреза — деталь неизбежно проис-
ходит возбуждение вибраций, которые наблюдаются у различных 
механизмов: вынужденные колебания ввиду периодического харак-
тера изменения сил резания и регенеративные колебания (автоколе-
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бания). Регенеративный тип вибраций возникает за счет возбуждения 
при резании поверхности, образованной во время предыдущего про-
хода режущей кромки инструмента (механизм запаздывания). Коле-
бания системы происходят на частоте, отличной от частоты прохож-
дения режущих кромок и стремящейся к одной из собственных  
частот системы. Амплитуды колебаний оказываются весьма значи-
тельными, поэтому вибрации приводят к существенному увеличению 
усилий резания и снижению показателей качества обработки.  

При подготовке технологического процесса недостаточно разра-
ботать маршрут движения инструмента с помощью CAM-системы: 
требуется дополнительно смоделировать динамику обработки с це-
лью исключения нежелательных режимов, приводящих к низкому 
качеству готовой детали ввиду большой амплитуды вибраций. Дан-
ная статья посвящена разработке методики комплексного имитаци-
онного моделирования динамики процесса пространственного фрезе-
рования с учетом динамических характеристик инструмента и обра-
батываемой детали. 

Развитие методов исследования динамики процесса фрезе-
рования. Первые работы в области динамики процесса резания, 
опубликованные в конце 1950-х годов, были посвящены исследова-
нию автоколебаний инструмента, возникающих при точении [1]. 
В фундаментальных работах [1—3] объяснены базовые механизмы 
возникновения автоколебаний при резании, разработана линейная 
теория самовозбуждающихся вибраций при резании (чаттер — от 
англ. chatter vibrations). Было установлено, что причиной возникнове-
ния автоколебаний является обработка поверхности, сформирован-
ной во время предыдущего прохода режущей кромки и содержащей в 
себе искажения, которые обусловлены вибрацией инструмента. В ре-
зультате исследований составлены диаграммы устойчивости процес-
са обработки, показывающие, при каких сочетаниях технологических 
параметров обработка будет происходить без возникновения автоко-
лебаний.  

При прямом расширении линейной теории чаттера, разработан-
ной в [1—4] для моделирования процесса фрезерования, столкнулись 
с существенными трудностями, обусловленными прерывистым ха-
рактером процесса резания и вращением инструмента. При исследо-
вании процесса плоского фрезерования (фреза с прямыми режущими 
кромками, направление подачи перпендикулярно оси фрезы) оказа-
лось, что в этом случае допустимо ограничиться рассмотрением за-
дачи в двумерной постановке — режущая кромка фрезы вырождается 
в точку (точечная модель). При этом переменные коэффициенты в 
дифференциальных уравнениях модели заменяли их средними значе-
ниями в промежутке времени между входом и выходом режущей 
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кромки из тела детали. Такое допущение является грубым приближе-
нием, оно не может быть обосновано теоретически и приводит к не-
точным результатам. Позже авторы работы [5] предложили полную 
теорию устойчивости процесса фрезерования, которая основывалась 
на численном интегрировании дифференциальных уравнений модели 
фрезерования для одного оборота фрезы.  

Последующие работы были направлены на аналитическое иссле-
дование устойчивости процесса плоского фрезерования в различной 
постановке. Принимали линейную зависимость усилий резания от 
толщины срезаемого слоя, выражение для которой формулировали 
аналитически, исходя из взаимного положения текущей и предыду-
щей режущих кромок, а также движения подачи. Таким образом, ав-
торы приходили к системе дифференциальных уравнений с запазды-
ванием и переменными во времени коэффициентами [6, 7]. Исследо-
вание устойчивости поведения такой системы проведено на основе 
разложения в ряд Фурье функции изменения толщины срезаемого 
слоя. Для построения зон устойчивости достаточно ограничиться 
только первым членом в разложении [6] (метод линеаризации).  

В работах [8—10] авторы предложили такую модель процесса 
фрезерования, в которой учтены нелинейные эффекты, они использо-
вали численное интегрирование нелинейных уравнений модели для 
определения границ устойчивости.  

Модель фрезерования с учетом многочастотного разложения 
матрицы направляющих коэффициентов периодически изменяющих-
ся во времени рассмотрена в работах [11, 12] c использованием тео-
рии Флоке для анализа дифференциальных уравнений с периодиче-
скими коэффициентами и запаздыванием, а также в работах [13—15] 
с учетом большого числа членов в разложении в ряд матрицы 
направляющих коэффициентов. Показано, что приближенное анали-
тическое решение достаточно точно описывает зоны устойчивости 
при небольших величинах глубины резания. Однако даже и при ма-
лом внедрении существуют дополнительные зоны неустойчивости 
[16], которые не могут быть получены приближенными методами.  

Большое число публикаций посвящено применению численного 
моделирования для учета таких дополнительных особенностей про-
цесса фрезерования, которые не могут быть описаны аналитически. 
Алгоритм расчета формы обработанной поверхности разработан ав-
торами [17] с учетом статических отклонений фрезы и обрабатывае-
мой детали. Однако в данной работе не принимали во внимание ме-
ханизм регенерации обрабатываемой поверхности. Позже данная мо-
дель была дополнена в работе [18] механизмом учета регенерации 
поверхности, а также были исследованы динамические смещения 
фрезы и обрабатываемой детали.  
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Более точное решение можно получить путем прямого численно-
го интегрирования уравнений модели, в которых площадь срезаемого 
слоя определяется с помощью специального алгоритма геометриче-
ского моделирования [18—20]. В работах [19, 21] рассмотрено моде-
лирование процесса обработки винтовой цилиндрической фрезой и 
фрезами других типов со сложной геометрией режущей кромки. Ос-
новная идея расчета в этом случае заключается в разделении фрезы 
на тонкие диски вдоль оси, для каждого из которых расчет проводят 
аналитическими или численными методами, разработанными в рам-
ках модели точечного фрезерования. Если для определения толщины 
срезаемого слоя применяют метод геометрического моделирования, 
то за каждым диском закрепляют отдельную двумерную модель по-
верхности. Существенным ограничением в данных моделях является 
то, что направление движения подачи обязательно должно быть пер-
пендикулярно оси фрезы. Следовательно, невозможно напрямую ис-
пользовать методы моделирования плоского фрезерования в случае 
разработки 3D-модели фрезерования — требуется применение трех-
мерных алгоритмов. 

Методика, позволяющая исследовать устойчивость процесса пяти-
координатного фрезерования на основе полуаналитических методов в 
случае простой формы заготовки, представлена в работах [22—24]. 
Авторы рассматривают взаимное положение обрабатываемой поверх-
ности (простой формы) и двух положений поверхности вращения фре-
зы — в текущий момент времени и с отставанием на время прохода 
одного зуба фрезы. Аналитически, с помощью геометрических соот-
ношений, вычисляют границы зоны резания и зависимость для толщи-
ны срезаемого слоя с учетом динамических перемещений фрезы отно-
сительно обрабатываемой поверхности. Затем проводят исследование 
динамической устойчивости фрезерования обычными методами, ана-
логичными методам для плоского фрезерования, в предположении, 
что границы зоны резания изменяются только в результате динамиче-
ских смещений инструмента относительно обрабатываемой поверхно-
сти. Фактически исследованию подлежит динамическая устойчивость 
процесса фрезерования в установившемся режиме в выбранной точке 
маршрута обработки без учета движения относительно заготовки. Под 
динамической устойчивостью авторы [22—24] понимают отсутствие 
нарастающих амплитуд колебаний при фиксированных условиях. Об-
разование поверхности детали не моделируется.  

Следует отметить, что в реальности при обработке лопаток га-
зотурбинного двигателя и других деталей сложной формы инстру-
мент постоянно перемещается относительно заготовки с большой 
скоростью. Поэтому динамическая система все время находится в 
неустановившемся режиме по причине непрерывного изменения гео-
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метрии зоны резания, и движение, устойчивость которого позволяет 
исследовать подход, предложенный в [22—24], фактически отсут-
ствует. Таким образом, необходимо разработать имитационную мо-
дель динамики процесса фрезерования, в которой учтены главные 
особенности — сложная форма обрабатываемой детали, произволь-
ная пространственная траектория движения инструмента, изменение 
динамических характеристик заготовки при обработке как вследствие 
постоянно изменяющейся зоны контакта с инструментом, так и по 
причине срезания части материала. 

Имитационная модель динамики пространственного фрезе-
рования. Предлагаемая в данной работе структура комплексной ма-
тематической модели динамики пространственного фрезерования 
представлена на рис. 1. Исходными данными для моделирования 
служат результаты работы CAD/CAM-системы, в которой проводил-
ся первичный расчет маршрута обработки — твердотельная модель 
заготовки, траектория движения инструмента и его геометрические 
характеристики. Имитационная модель включает в себя динамиче-
скую модель заготовки, динамическую модель фрезы, численный ал-
горитм геометрического моделирования с учетом механизма запаз-
дывания в системе; она позволяет оценить уровень вибраций, откло-
нение формы и качество поверхности, а также величины сил резания 
при различных сочетаниях параметров технологического процесса. 

 

Рис. 1. Структура комплексной математической модели динамики 
фрезерования податливых деталей 
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Динамику системы в общем виде описывает система неоднород-
ных дифференциальных уравнений второго порядка:  
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где ( ), ( )t tV W  — векторы динамических перемещений по степеням 
свободы фрезы и детали соответственно; , ,mc mc mcM C K  — матрицы 
масс, демпфирования и жесткости, описывающие модель фрезы; 

, ,d d dM C K  — матрицы масс, демпфирования и жесткости, описы-
вающие модель детали; [ , , , ( ), ( ), ( ), ( )]m mcP H G t t t T t T− −F V W V W  — 
вектор усилий резания, действующий на фрезу и обрабатываемую 
деталь и зависящий от параметров обрабатываемого материала ( mP ), 
маршрута, режима обработки и движения подачи ( mH ), геометрии 
фрезы и поверхности (G ), а также динамических перемещений фре-
зы и детали в текущий момент времени ( ( ), ( )t tV W ) и с заранее не 
известным отставанием по времени ( ( ), ( )t T t T− −V W ). 

Модель динамики обрабатываемой детали. С учетом сложной 
геометрической формы обрабатываемых деталей для построения 
адекватной динамической модели целесообразно использовать метод 
конечных элементов (МКЭ). В этом случае построение начальной 
конечно-элементной модели заготовки можно провести с помощью 
соответствующих программных комплексов с использованием твер-
дотельной модели заготовки. 

Одни из первых конечно-элементные модели обрабатываемой де-
тали применили авторы работ [25—27], в которых рассмотрено  
2,5-координатное боковое фрезерование тонкой алюминиевой пласти-
ны цилиндрической фрезой с винтовыми режущими кромками. Авто-
рами использован итерационный алгоритм учета влияния отклонений 
детали на величины усилий резания, т.е. динамика обрабатываемой 
детали с помощью МКЭ напрямую не моделировалась. В работах [28, 
29] конечно-элементная модель заготовки использована для расчета и 
компенсации статических отжатий. В [30] конечно-элементная модель 
использована для определения передаточных функций в различных 
точках поверхности заготовки, при этом для анализа устойчивости 
применяется линейная модель плоского фрезерования.  

Аналогичный подход использован в работе [31], но построение 
зон динамической неустойчивости производится отдельно для каж-
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дой собственной формы колебаний. Также в [31] приведен анализ 
влияния снятия материала заготовки на ее динамические характери-
стики. Предложенный в [20, 32] подход интересен тем, что совместно 
используется алгоритм геометрического моделирования для опреде-
ления сил резания и учета регенерации поверхности, а моделирова-
ние динамики детали осуществляется методом конечных элементов. 
Однако все упомянутые выше работы не могут быть адаптированы к 
моделированию многоосевой обработки ввиду особенностей приме-
няемых алгоритмов. Этот недостаток был устранен в работах [33—
35]: в качестве алгоритма геометрического моделирования служит 
метод конструктивной твердотельной геометрии (CSG), а для моде-
лирования динамики заготовки применена ее полная конечно-
элементная модель. 

В данной работе предлагаем использовать конечно-элементную 
модель заготовки, построенную из квадратичных 10-узловых тетра-
эдральных элементов. Движение детали целесообразно моделировать 
с помощью метода разложения по собственным формам колебаний, 
что позволяет существенно снизить вычислительные затраты и 
уменьшить зависимость от числа степеней свободы конечно-элемент-
ной модели. При этом допустимо ограничиться несколькими низши-
ми собственными частотами заготовки. Расчет собственных частот и 
форм колебаний можно проводить методом итераций подпростран-
ства [36], допускающего высокую степень параллельности вычис-
лений.  

По мере снятия материала в процессе обработки необходимо 
корректировать конечно-элементную сетку заготовки, опираясь на 
модель ее поверхности, полученную в рамках алгоритма геометриче-
ского моделирования. После корректировки модели перед продолже-
нием моделирования следует заново рассчитать собственные частоты 
и формы колебаний. Для ускорения расчета в качестве начального 
приближения к собственным частотам и собственным формам пред-
лагаем использовать соответствующие значения, вычисленные на 
предыдущем этапе корректировки. Частота корректировки конечно-
элементной модели определяется требуемой точностью отслежива-
ния изменения динамических характеристик заготовки по мере сня-
тия материала. В случае обработки лопатки газотурбинного двигате-
ля по винтовой траектории может быть произведено до 20—40 пере-
строений модели на протяжении всей траектории инструмента. 

Относительно небольшие погрешности, допустимые в других 
расчетах, при определении собственных частот и форм колебаний 
модели заготовки могут оказывать существенное влияние на модели-
рование динамики процесса фрезерования в целом и приводить к 
смещению зон динамической неустойчивости. Поэтому особое вни-
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мание следует уделять настройке динамической модели обрабатыва-
емой детали (в равной степени это относится и к динамической мо-
дели инструмента) с целью наиболее точного соответствия реальным 
динамическим характеристикам заготовки. Отличия в динамических 
характеристиках реальной заготовки и ее численной модели в основ-
ном могут быть объяснены неточностями при моделировании за-
крепления детали. В данной работе для снижения погрешностей мо-
делирования динамики предлагаем использовать методику автомати-
зированной коррекции конечно-элементной модели по результатам 
экспериментального модального анализа на основе алгоритма эво-
люционной оптимизации [37]. 

Модель инструмента. Для описания модели фрезы и ее положе-
ния относительно поверхности заготовки введем следующие системы 
координат и углы наклона [38], как показано на рис. 2: xyz  — систе-
ма координат конечно-элементной модели заготовки; x y z′′ ′′ ′′  и 
x y z′ ′ ′  — соответственно вращающаяся и невращающаяся система ко-
ординат, связанная с фрезой, причем оси z′  и z′′  совпадают с осью 
фрезы; η  — угол между осью фрезы и осью z ; ξ  — угол между 
осью y  и проекцией оси фрезы на плоскость xy ; tϕ  — угол поворо-
та фрезы вокруг своей оси. 

 

Рис. 2. Системы координат для модели фрезы 

Поскольку процесс пространственного резания необходимо ана-
лизировать при общих условиях, будем рассматривать каждую ре-
жущую кромку как набор точек, соединенных прямыми отрезками 
(рис. 3, а). В этом случае усилия для каждого отрезка режущей кром-
ки вычисляем независимо в соответствии с выбранной феноменоло-
гической моделью. При таком подходе отсутствуют ограничения по 
сложности геометрии режущих кромок и ориентации фрезы в про-
странстве.  
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Рис. 3. Схема геометрической модели фрезы: 
а — дискретизация режущей кромки; б, в — компоненты усилий резания, действу-
ющих на элемент режущей кромки 

 
Различные варианты описания режущих кромок для фрез разных 

типов приведены в [27]. Геометрию режущей кромки можно опреде-
лить соотношениями  
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устанавливающими расположение всех точек, с помощью которых 
зададим режущие кромки инструмента в цилиндрической системе 
координат (ось z′  совпадает с осью фрезы). Для дальнейшей работы 
с моделью фрезы понадобится преобразовать координаты точек к си-
стеме координат .x y z′ ′ ′  Координата z′  остается без изменений, для 
вычисления координат x′  и y′  воспользуемся формулами  
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положения , st
i ir ϕ  показаны на рис. 3, a. 

Для описания взаимодействия фрезы и детали необходимо при-
вести координаты точек фрезы к системе координат, в которой дана 
поверхность, с помощью соотношений 
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где { }T
f f fx y z  — вектор смещения фрезы относительно обраба-

тываемой поверхности за счет движения подачи; { }Tm m m
d d dx y z  — 

вектор динамических смещений фрезы; { }Td d d
d d dx y z  — вектор ди-

намических смещений детали; T  — матрица поворота, определяется 
для введенных на рис. 2 систем координат и углов соотношением  
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Здесь cos ;Cξ ξ=  sin .Sξ ξ=  
Согласно расчетной схеме динамической модели, предполагается 

движение фрезы по двум степеням свободы в плоскости, перпенди-
кулярной оси фрезы. Это допустимо в случае, когда производится 
концевое фрезерование и размер области фрезерования мал по срав-
нению с длиной консольной части фрезы, т. е. отсутствует необходи-
мость учитывать изгиб оси фрезы в геометрической модели. Движе-
ние фрезы описывается первым дифференциальным уравнением си-
стемы (1). Усилия резания в правой части уравнения должны быть 
записаны в системе координат .x y z′ ′ ′  Размерность системы зависит от 
числа учитываемых собственных частот колебаний фрезы. В резуль-
тате интегрирования уравнений движения системы в каждый момент 
времени получим вектор смещений фрезы по степеням свободы 

{ }T .m mx y′ ′=V  Для учета динамических смещений фрезы в алгорит-
ме геометрического моделирования следует привести полученные 
динамические перемещения к системе координат xyz , воспользовав-
шись преобразованием  

 
0

.

m
d

mm
d

mm
d

x S
x

S C Cy
y

C C Sz

η

ξ η ξ

ξ η ξ

⎧ ⎫ −⎡ ⎤⎪ ⎪ ′⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎢ ⎥−=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ′⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 (6) 

В случае необходимости моделирования процесса фрезерования, 
когда резание производится большой частью длины фрезы, возможно 
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использование конечно-элементной модели фрезы с учетом ее де-
формирования. Также при моделировании высокоскоростной обра-
ботки можно учитывать гироскопические и кориолисовы силы. 

Для того чтобы проинтегрировать уравнения движения (1), вы-
числим усилия резания, действующие на режущие кромки фрезы в 
процессе обработки. При этом следует опираться на значения толщи-
ны срезаемого слоя, определенные для каждой точки на режущей 
кромке фрезы с помощью алгоритма геометрического моделирова-
ния. Толщину срезаемого слоя для каждой точки модели режущей 
кромки фрезы вычисляем в направлении средней линии n  между 
направлениями нормали 1n  и 2n  к двум отрезкам режущей кромки, 
примыкающим к выбранной точке дискретизации (рис. 3, б). Элемен-
тарные усилия косоугольного резания, действующие на отрезок ре-
жущей кромки, определим по толщине срезаемого слоя с помощью 
различных феноменологических методик [6, 39—41]. В рамках пред-
лагаемого алгоритма моделирования можно использовать как линей-
ные, так и нелинейные соотношения.  

Усилия, действующие на элементы режущей кромки, преобразу-
ем к общей системе координат фрезы ,x y z′ ′ ′  используя следующее 
преобразование (индекс 1,i i−  опущен для краткости): 
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где ϕ  — текущий угол положения отрезка режущей кромки фрезы с 
учетом вращения и геометрии режущей кромки, его определяем при-
ближенным соотношением  

 1 1( ) / 2.i st st
i i itϕ ω ϕ ϕ− −= + +  (8) 

Полные усилия, возникающие в зоне резания, найдем из сумми-
рования по всем отрезкам режущих кромок: 

 
0 1

1,

,
f p

f
x xN N

y y
f i

z z i i

F dF
F dF

F dF

′ ′

′ ′
= =

′ ′ −

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

∑ ∑  (9) 

где fN  — число режущих кромок фрезы; pN  — число точек разбие-
ния по длине режущей кромки. 

Первые две компоненты вектора усилий, определенного соотно-
шением (9), используем при интегрировании дифференциального 
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уравнения движения фрезы. Для интегрирования уравнений движе-
ния детали требуется определить усилия, действующие со стороны 
фрезы на деталь в системе координат поверхности, по формуле 

 .
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Алгоритм геометрического моделирования. При моделировании 
многоосевого фрезерования значительную сложность представляет 
определение усилий резания [ , , , ( ), ( ), ( ), ( )]m mcP H G t t t T t T− −F V W V W , 
входящих в выражение (1). Усилия резания главным образом зависят 
от мгновенного значения толщины срезаемого слоя, учитывающего 
историю обработки поверхности, и параметров обрабатываемого ма-
териала (коэффициентов модели сил резания). Ввиду высокой гео-
метрической сложности аналитическая формулировка зависимости 
толщины срезаемого слоя от времени затруднительна, поэтому в 
данном случае в литературе рекомендуют применять численные ал-
горитмы геометрического моделирования.  

Наиболее распространенными численными методами для геомет-
рического моделирования пространственного фрезерования при че-
тырех- и пятикоординатной обработке являются алгоритмы кон-
структивной твердотельной геометрии (CSG — constructive solid ge-
ometry) [42—47], октарного дерева [48, 49] и буфера глубины  
(Z-буфер) [50—52]. Каждый из методов имеет свои достоинства и не-
достатки, подробное описание которых выходит за рамки данной 
статьи. В большинстве работ, несмотря на разные способы представ-
ления модели заготовки, используется одинаковый подход: измене-
ние поверхности при срезании материала проводят на основе опреде-
ления срезаемого объема, который представляет собой геометриче-
скую разность объема заготовки и ометаемого объема фрезы. 
Толщину срезаемого слоя устанавливают с помощью пересечения сре-
заемого объема с лучами-направлениями толщины срезаемого слоя, 
определяемыми геометрией режущей кромки. Таким образом, при из-
менении поверхности не учитывается реальная траектория движения 
режущей кромки, что может приводить к неправильному описанию 
процесса регенерации поверхности и вносить погрешности при моде-
лировании механизма запаздывания в динамической системе. 

В данной работе предлагаем использовать алгоритм геометриче-
ского моделирования, основанный на технологии Z-буфера и содер-
жащий ряд оригинальных модификаций. В рамках традиционного 
метода Z-буфера выбирают плоскость проецирования с регулярной 
сеткой точек на ней, из каждой точки в направлении, перпендикуляр-
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ном плоскости проецирования, проводят луч и определяют все точки 
его пересечения с поверхностью детали. Таким образом, Z-буфер 
представляет собой аппроксимацию толщины детали, построенную 
на регулярной сетке. Достоинство метода заключается в независимо-
сти отдельных лучей проецирования и возможности осуществлять 
быструю безытерационную навигацию по модели поверхности за 
счет постоянного шага сетки. Недостатком является нулевой порядок 
аппроксимации поверхности детали (поверхность детали приобретает 
«ступенчатый» вид, такой же недостаток присущ и методу октарного 
дерева) и плохое качество аппроксимации поверхности в тех местах, 
где касательная плоскость к ней составляет малый угол (до 10...20°) с 
направлением проецирования.  

Для устранения первого недостатка в данной работе предлагаем 
алгоритм построения ячеек поверхности с билинейной аппроксима-
цией на основе точек пересечения лучей проецирования с поверхно-
стью детали. Второй недостаток предлагаем устранить за счет одно-
временного использования трех взаимно перпендикулярных направ-
лений проецирования (рис. 4). В рамках каждого направления 
проецирования проводить построение только тех ячеек поверхности, 
угол наклона которых к направлению проецирования не превышает 
некоторого заранее определенного значения. Таким образом, каждое 
направление проецирования дает аппроксимацию части полной по-

 

Рис. 4. Использование Z-буфера с тремя направлениями проецирова-
ния для моделирования фрезерования канавки в бруске концевой 
сферической фрезой  
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верхности детали, ячейки аппроксимации имеют оптимальный 
наклон к направлению проецирования, что повышает точность моде-
ли. Допустимый угол наклона ячеек необходимо задавать, исходя из 
того, что участки поверхности, полученные при различных направ-
лениях проецирования, должны перекрываться и в сумме описывать 
полную поверхность детали. Изложенные выше усовершенствования 
позволяют снизить требования к величине шага сетки Z-буфера и 
существенно повысить качество определения толщины срезаемого 
слоя вдоль режущих кромок фрезы. 

Учет динамики фрезерования при разработке технологиче-
ского процесса. Традиционный процесс подготовки управляющей 
программы для станка с ЧПУ [53] с помощью современных 
CAD/CAM программных комплексов, как правило, состоит из сле-
дующих основных этапов. 

1. Разработка электронного чертежа и трехмерных CAD-моде-
лей детали и заготовки.  

2. Проектирование технологического процесса (ТП) обработки 
заготовки в CAM-системе. На данном этапе 3D-модель заготовки и 
детали импортируют в CAM-систему, технолог-программист выби-
рает поверхности и элементы, подлежащие обработке в рамках про-
ектируемого ТП, назначает стратегию обработки, режущий инстру-
мент и режим обработки. Выбор режима обработки осуществляют на 
основе рекомендаций и опыта технолога с учетом пробной обработки 
деталей (этап 5). Результатом данного этапа является определение 
траектории движения инструмента.  

3. Верификация созданной траектории движения инструмента в 
CAM-системе. Геометрическое моделирование процесса формирова-
ния поверхностей обрабатываемой детали и сравнение результата с 
желаемой формой детали реализуется в CAM-системе. Дополнитель-
но проводится анализ столкновений инструмента, патрона и шпинде-
ля с элементами обрабатываемой детали и станка при движении по 
рассчитанной траектории. Обнаруженные на данном этапе ошибки 
технолог-программист исправляет, вернувшись к этапу 2. 

4. Создание управляющей программы для выбранного станка с 
ЧПУ средствами CAM-системы. 

5. Контрольная обработка детали по разработанной программе 
и проверка соответствия детали заданным требованиям. Для ана-
лиза соответствия формы обработанной детали конструкторским 
требованиям на данном этапе могут быть применены координатно-
измерительные машины и другие средства. Если обнаружены откло-
нения размеров или качества обработанной поверхности, не уклады-
вающиеся в допуск, технолог исправляет недочеты управляющей 
программы (УП), вернувшись к этапу 2. 
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6. Оптимизация ТП в целях повышения производительности об-
работки при сохранении качества. Данный этап подготовки ТП же-
лателен, хотя и не является обязательным, поскольку позволяет по-
высить экономическую эффективность производства. Фактически на 
этом этапе должно происходить экспериментальное определение до-
пустимых пределов интенсивности режимов обработки за счет мно-
гократной корректировки УП, т. е. прохождения этапов 2—6. 

7. Передача отлаженной программы для серийной обработки 
детали. Приведенная выше последовательность действий при подго-
товке УП станка с ЧПУ содержит в своей структуре три уровня кор-
рекции УП станка, с повышением уровня растет сложность внесения 
изменений. На первом уровне выявляют грубые ошибки технолога, 
коррекция происходит виртуально — технолог изменяет программу в 
CAM-системе и ее же встроенными средствами проводит верифика-
цию. Таким образом, на данном этапе исключены использование 
станка и реальная обработка, т. е. данный этап отладки является от-
носительно «дешевым».  

На втором уровне появляется возможность выявить и устранить 
неточности ТП, связанные с упругим поведением системы (отжатия, 
отклонения формы) и вибрациями инструмента или обрабатываемой 
детали (плохое качество поверхности, вибрационные отметины). По-
скольку в существующих в настоящий момент CAM-программах от-
сутствует возможность учета упругих и динамических характеристик 
системы инструмент — деталь, второй этап отладки УП традиционно 
основан на реальной обработке пробных деталей на выбранном стан-
ке с ЧПУ. Ситуация осложняется тем, что технолог не имеет инфор-
мации о динамическом и упругом поведении обрабатываемой детали 
и инструмента и, соответственно, не может осуществлять рациональ-
ную корректировку параметров ТП (например, с целью минимизиро-
вать уровень вибраций или снизить отжатия). Таким образом, данный 
уровень коррекции УП является более ресурсо- и времяемким, чем 
первый.  

На третьем уровне ситуация дополнительно осложняется высо-
кой вероятностью возникновения неблагоприятных (неустойчивых) 
вибрационных режимов обработки, обусловленных интенсификацией 
режимов обработки, которая приводит к увеличению уровня усилий 
резания. Третий уровень отладки в рамках данной схемы подготовки 
ТП, за редким исключением, не выполняют ввиду высоких затрат и 
низкой вероятности положительного результата (повышения произ-
водительности при сохранении качества обработки). Таким образом, 
подготовленный к внедрению ТП часто оказывается пригодным с 
точки зрения итогового качества детали, но недостаточно эффектив-
ным с точки зрения производительности. 
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При отладке ТП описанные выше трудности тем серьезнее, чем 
выше сложность геометрической формы и меньше жесткость обра-
батываемой детали. Если деталь отличается сложной формой и вы-
сокой податливостью, число итераций на втором и третьем уровнях 
отладки может оказаться достаточно большим. В целях упрощения 
отладки УП для многокоординатных станков с ЧПУ при производ-
стве сложнопрофильных податливых деталей (например, лопаток 
компрессора ГТД) в данной работе предлагаем в процедуру разра-
ботки ТП ввести этап численного моделирования динамики процес-
са фрезерования. Использование соответствующего программного 
комплекса позволяет оценить уровень вибраций, отклонение формы 
и качество поверхности, а также величины сил резания до проведе-
ния реальной обработки на станке и в случае необходимости при-
нять меры для коррекции УП с целью выбора оптимальных режи-
мов. Этапы 2—4 процесса разработки УП не изменяются, на этапе 1, 
помимо CAD-моделей, требуется также разработать конечно-
элементные модели детали и заготовки, а этапы 5—7 имеют следу-
ющее содержание. 

5´. Моделирование динамики процесса обработки детали фрезе-
рованием. Результатом моделирования являются: уровень вибраций 
детали и инструмента, качество обработанной поверхности, отклоне-
ния от желаемых размеров детали. При необходимости оптимизации 
ТП (выбора производительных режимов) проводится многократное 
моделирование с различными значениями режимов обработки. 

6´. Корректировка УП в целях повышения производительности 
обработки при сохранении качества. Корректировка проводится на 
основании данных, рассчитанных на этапе 5´, при этом минимизация 
уровня вибраций реализуется в основном за счет рационального вы-
бора скорости вращения инструмента, а отклонения формы поверх-
ности — за счет корректировки координат положений инструмента в 
УП. Выбор новых режимов осуществляется на основе методов тео-
рии оптимального проектирования с использованием результатов 
моделирования динамики обработки так, чтобы при заданных огра-
ничениях обеспечивать высокую производительность обработки. Та-
ким образом, второй и третий уровни отладки объединены общим 
алгоритмом и проводятся с помощью численного моделирования. 

7´. Контрольная обработка детали по разработанной УП.  
8´. Передача отлаженной программы для серийной обработки 

детали.  
Несмотря на то что в данном случае также остается этап 7´ — 

проверки качества обработки непосредственно на станке с последу-
ющей возможной корректировкой УП, — за счет предлагаемого под-
хода появляется возможность существенно снизить число итераций 
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доработки УП вручную, повысить ее общее качество и производи-
тельность обработки.  

На основе проведенного в работе анализа существующих мето-
дик расчета динамики процесса фрезерования разработан комплекс-
ный расчетно-экспериментальный подход к моделированию динами-
ки фрезерования при обработке податливых деталей со сложной гео-
метрической формой. Предложенная методика объединяет в себе 
положительные стороны расчетных подходов, выработанных ранее, и 
содержит ряд оригинальных модификаций. Изложен возможный спо-
соб применения данной методики моделирования в рамках подготов-
ки ТП обработки фрезерованием лопаток ГТД. В целом описание ме-
тодики моделирования в рамках данной работы носит обзорный ха-
рактер. Авторы надеются выпустить отдельные статьи, посвященные 
более подробному рассмотрению каждого из расчетных модулей и 
результатов моделирования. 
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