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УДК 621.914.02/532.5.0131 
 

Н. Н. Попок, С. А. Портянко, Е. М. Тихон, В. С. Анисимов 
Учреждение образования «Полоцкий государственный университет», Министерство образования  

Республики Беларусь, ул. Блохина, 29, 211440 Новополоцк, Республика Беларусь, 
+375 (25) 999 19 61, s.portyanko@psu.by 

 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И РЕГУЛИРОВАНИЕ СТРУЖКООБРАЗОВАНИЯ  

И ПОТОКОВ СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  
ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ 

 
Рассмотрены математические модели, описывающие отвод стружки и потоков смазочно-охлаждающей тех-

нологической среды при высокоскоростном фрезеровании, получены зависимости и приведены результаты ана-
лиза влияния физических и технологических характеристик обработки на геометрические параметры фрез, да-
ны рекомендации по регулированию стружкопотокоотвода при фрезеровании. 

Ключевые слова: моделирование; регулирование; фрезерование; фреза; стружкообразование; смазочно-
охлаждающая технологическая среда; поток; угол наклона режущей кромки; угол схода стружки. 

Рис. 5. Табл. 3. Библиогр.: 9 назв. 
 
 

N. N. Popok, S. A. Partsianka, E. M. Tikhon, V. S. Anisimov 
Polotsk State University, the Ministry of Education of the Republic of Belarus, 29 Blokhina Str., 

211440 Novopolotsk, the Republic of Belarus, +375 (25) 999 19 61, s.portyanko@psu.by 
 
 

MODELING AND REGULATION OF CHIP FORMATION AND FLOWS  
OF THE LUBRICATING AND COOLING PROCESS MEDIUM DURING MILLING 

 
The mathematical models describing the chip and flows of cooling and lubricating fluid during high-speed milling, 

the obtained results of the analysis of the influence of physical and technological parameters of processing on the geo-
metric parameters of the cutter, recommendations for regulation chip of potokovogo when milling. 

Key words: modeling; regulation; milling; milling cutter; chip formation; lubricating and cooling process medi-
um; flow; angle of inclination of the cutting edge; chip exit angle. 

Fig. 5. Table 3. Ref.: 9 titles. 
 
 
Введение. Высокоскоростное резание материалов характеризуется выделением боль-

шого количества теплоты, 90…95 % которого удаляется из зоны резания вместе со стружкой  
и смазочно-охлаждающей технологической средой (далее — СОТС) [1]. При этом исполь-
зуются различные способы и устройства удаления стружки и подвода СОТС. Для мно-
голезвийных режущих инструментов, таких как фрезерные, осевые (сверла, зенкеры 
развертки), резьбо- и зуборезные и другие, работающих при частоте вращения порядка 
10…40 тыс. мин–1, наиболее технологичным является выполнение в режущем инструменте 
стружкоотводящих канавок и подача СОТС в распыленном состоянии.  

Повышению эффективности теплоотвода и охлаждения режущего инструмента и де-
тали способствует обеспечение схода стружки и воздействия СОТС в одном направлении. 
Технически это возможно осуществить путем выбора рациональной геометрической формы 
и расположения стружкоотводящих канавок в режущем инструменте, учитывающих не 
только рекомендации по резанию материалов, но и аэрогидродинамические условия работы 
режущего инструмента. 

                                                 
 

1© Попок Н. Н., Портянко С. А., Тихон Е. М., Анисимов В. С., 2021 
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Материалы и методы исследования. Математическая модель. Рассмотрим схемы 
обработки и геометрические параметры лезвий концевой и торцовой фрез (рисунок 1). 
Отличительными особенностями представленных схем обработки являются следующие.  
Во-первых, на них изображено встречное фрезерование, когда векторы линейной скорости 
главного движения DГ и движения подачи DS в зоне резания имеют разные направления, 
движение потока ДП СОТС с линейной скоростью W направлено против главного движения 
резания DГ  (условный вид А).  

 
 

а) 

 
б)

 
Рисунок 1. — Схемы обработки и геометрические параметры лезвий  

концевой (а) и торцовой (б) фрез 
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Во-вторых, глубина резания t при фрезеровании торцовой фрезой не превышает ши-
рины режущей пластины, а при фрезеровании концевой фрезой определяется высотой (ши-
риной) уступа детали. В-третьих, угловые параметры лезвия — угол β заострения лезвия, 
передний γ и задний α углы, главный φ и вспомогательный φ1 углы в плане лезвия, угол при 
вершине ε — рассматриваются как для главной, так и для вспомогательной (с индексом 1) 
режущих кромок. В четвертых, режущие кромки имеют соответствующие углы наклона λ  
и λ1, определяемые в плоскости резания Pn–Pn между режущей кромкой и основной плоско-
стью Pυ = Pυ; угол λ для концевых фрез часто обозначается как угол ω, значения λ могут 
иметь как положительные, так и отрицательные знаки: если главная режущая кромка 
расположена выше основной плоскости, то значения угла λ положительные, для вспо-
могательной режущей кромки знаки значений угла λ1 обратные по отношению к λ. 

Угол схода стружки ηc зависит от угла наклона режущей кромки λ или λ1 и переднего 
угла γ или γi лезвия режущего инструмента и определяется следующим соотношением [2]: 

 

ctgη tgλ cosγ ,
i i i

                                                              
(1) 

 
где λi и γi — углы наклона режущей кромки и передние углы для главной и вспомогательной 

режущих кромок лезвия режущего инструмента соответственно. 
В зависимости от знака и значений углов λi и γi изменяется направление угла схода 

стружки ηc. Возможны три варианта расположения режущей кромки: с нулевым, отрица-
тельным и положительным значениями угла λi. При нулевом и отрицательном значениях 
угла λi стружка будет сходить в сторону обрабатываемой поверхности или периферии 
фрезы вдоль оси ее вращения, при положительных значениях λi — в сторону обработан-
ной поверхности, что нежелательно (см. главный вид на рисунке 1, а, б). Для вспомога-
тельной режущей кромки при отрицательных значениях λi (см. условный вид А на рисун-
ке 1, а) стружка будет сходить в сторону оси фрезы, при нулевых и положительных зна-
чениях + λi (см. условный вид А на рисунке 1, б) — в сторону периферии фрезы, что яв-
ляется более предпочтительным. 

Угол наклона режущей кромки λi влияет не только на угол схода стружки, но и на 
механико-физические характеристики процесса резания. Установлено [2; 3], что увеличение 
значений угла наклона режущей кромки λi до 45...60° способствует снижению сил трения, 
однако при этом возрастает осевая составляющая силы резания. Поэтому отечественные [4]  
и зарубежные стандарты [5] рекомендуют принимать значения угла наклона режущих кромок 
у концевых и торцовых фрез в пределах 20…45° в зависимости от свойств обрабатываемого  
и инструментального материалов, размеров фрез, геометрических параметров зубьев и т. п. 

Для учета влияния механико-физических характеристик фрезерования на выбор угла 
схода стружки воспользуемся ранее полученными зависимостями [6] для силы резания N, 
действующей по нормали к режущей кромке: 

 

 cos θ + γ ,
cosθ

yz
i

N
N   

 
где  cos λ υ

cosυ
i

yz zN P


  
— нормальная сила, действующая вдоль поверхности резания, где λi —

угол наклона режущей кромки, 1z z zP P F  
 
— часть главной со-

ставляющей силы резания, где — F1z — сила трения, действу-
ющая на поверхности резания вдоль оси z в сторону, обратную 
рабочему движению инструмента; 

 γi — передний угол лезвия. 
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Примем согласно рекомендациям [2] силу трения F1z и нормальную силу N1 со стороны 
задней поверхности лезвия равными нулю, тогда ,z zP P   ,x xP P   получим 

 
   cos λ υ

cos θ + γ .
cosυcosθ

i
z iN P




                                                   
(2) 

 
Выведем из выражения (2) угол наклона режущей кромки λi: 
 

 
cosυcosθ

λ υ arccos .
cos θ γi

z i

N

P

 
                                                       

(3) 

 
Подставим выражение (3) в формулу (1) для угла схода стружки и получим 
 

 c

cosυcosθ
η arc tg cos γ tg υ arccos ,

cos θ γi i
z i

N

P

   
         

 

где tgυ .y

z

P

P


 
 
Результаты исследования и их обсуждение. Для заданных значений Pz = 300…10 000 H, 

соотношений Px = (0,2 – 0,5)Pz, Py = (0,3 – 0,6)Pz и угла γi = 5…15° и 15…30° был произведен 
расчет значений углов наклона режущей кромки и схода стружки, фрагменты которого 
представлены ниже (таблица 1, рисунок 2; таблица 2, рисунок 3).  

 
 

Т а б л и ц а  1. — Данные значений λi и cη i
при γi = 5…15° и N = 300…900 H 

N, H γi = 5° γi = 10° γi = 15° 

λi cη i
 λi cη i

 λi cη i
 

300 88,98 88,97 87,75 87,74 86,33 86,20 

400 83,08 83,05 01,73 81,70 80,13 79,79 

500 76,90 76,86 75,40 75,35 73,57 73,02 

600 70,31 70,25 68,61 68,54 66,48 65,71 

700 63,12 63,03 61,12 61,03 58,54 57,65 

800 54,92 54,82 52,45 52,35 49,10 48,12 

900 44,83 44,72 41,34 41,23 36,04 35,09 

N, H γi = 0,0872 рад γi = 0,1744 рад γi = 0,2616 рад 

λi cη i
 λi cη i

 λi cη i
 

300 1,5521 1,5520 1,5307 1,5305 1,5060 1,5037 

400 1,4493 1,4488 1,4257 1,4252 1,3978 1,3919 

500 1,3416 1,3407 1,3154 1,3144 1,2834 1,2739 

600 1,2267 1,2255 1,1969 1,1967 1,1596 1,1468 

700 1,1011 1,0995 1,0663 1,0647 1,0212 1,0056 

800 0,9581 0,9563 0,9149 0,9132 0,8566 0,8394 

900 0,7820 0,7800 0,7212 0,7293 0,6286 0,6123 
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а) б) 

в)
 

 

Рисунок 2. — Зависимости нормальной силы N от угла наклона режущей кромки λi (а), угла 
схода стружки cη i

 от нормальной силы N (б) и угла наклона режущей кромки λi (в) при  
 

различных значениях переднего угла γi 
 
 

Т а б л и ц а  2. — Данные значений λi и cη i
 при γi = 15…30° и N = 3 000…8 000 H 

N, H γi = 15° γi = 20° γi = 25° γi = 30° 

λi cη i
 λi cη i

 λi cη i
 λi cη i

 

2 000 92,32 87,75 90,90 89,20 89,28 89,20 87,40 87,00 

3 000 86,35 86,23 84,72 84,38 82,80 82,06 80,53 79,09 

4 000 80,16 79,81 78,25 77,52 75,97 74,58 73,21 70,78 

5 000 73,59 73,05 71,36 70,25 68,62 66,63 65,20 61,92 

6 000 66,50 65,76 63,82 62,38 60,42 57,95 56,05 52,14 

7 000 58,56 57,66 55,20 53,51 50,75 47,97 44,56 40,47 

8 000 49,12 48,13 44,48 42,70 37,57 34,88 22,48 19,72 

N, H γi = 0,2616 рад γi = 0,3488 рад γi = 0,436 γi = 0,5232рад 

λi cη i
 λi cη i

 λi cη i
 λi cη i

 

2 000 1,6099 1,5305 1,5852 1,5550 1,5570 1,5550 1,5243 1,5171 

3 000 1,5060 1,5037 1,4774 1,4715 1,4439 1,4309 1,4043 1,3792 

4 000 1,3978 1,3919 1,3646 1,3518 1,3248 1,3006 1,2767 1,2344 

5 000 1,2834 1,2739 1,244 1,2251 1,1966 1,1619 1,1371 1,0799 

6 000 1,1596 1,1468 1,1129 1,0878 1,0537 1,0105 0,9774 0,9093 

7 000 1,0211 1,0056 0,9626 0,9332 0,8851 0,8365 0,7770 0,7057 

8 000 0,8566 0,8394 0,7757 0,7447 0,6551 0,6083 0,3921 0,3440 

N, H 

N, H

,
icη °

,
icη °
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а) б) 

в) 
 

Рисунок 3. — Зависимости нормальной силы N от угла наклона режущей кромки λi (а), 

угла схода стружки 
icη  от нормальной силы N (б) и угла наклона режущей кромки λi (в)  

 

при различных значениях переднего угла γi 
 
 

Как видно из графиков, с увеличением угла λi нормальная сила N уменьшается, причем 
ее значения тем меньше, чем больше значения переднего угла γi. Уменьшение N способ-
ствует увеличению cη i

, угол cη i
также возрастает при увеличении λi. При увеличении соот-

ношений Px / Pz и Py / Pz нормальная сила несколько возрастает, что необходимо учитывать 
при выборе значений λi и ν. 

Характерные изменения кривых на графиках (резкие переходы и сдвиги значений) 
обусловлены влиянием тригонометрических функций. 

Рассмотрим аэрогидродинамические условия работы вращающейся фрезы в смазочно-
охлаждающей технологической среде (см. условный вид А на рисунке 1). При высоко-
скоростной обработке СОТС подается в зону резания в распыленном состоянии в виде жид-
когазового конденсата. Поверхности и режущие кромки вращающейся фрезы захватывают  
и перераспределяют потоки СОТС согласно описываемым математическим и физическим 
моделям [7; 8]. В частности, изменение координаты препятствия (в нашем случае это высота 
режущей пластины и глубина (ширина) стружкоотводящей канавки) предлагается опреде-
лять по формуле И. Ньютона:  

μ
,

WS
y

F


 

                                                                        
(4) 

 

где y  — изменение координаты препятствия по нормали к линейной скорости потока СОТС, м; 
 μ — коэффициент динамической вязкости среды, Па · с; 
 W  — изменение скорости потока СОТС, м / с; 
 S — площадь препятствия, м2; 
 F — сила взаимодействия СОТС и препятствия, Н. 
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Процесс схода стружки при высокой температуре резания может быть представлен как 
процесс, протекающий в вязкотекучей среде, образованной СОТС и приконтактными слоями 
обрабатываемого материала и инструмента [9]. В этих условиях явление сдвига в твердых 
телах и распределении напряжений в потоке жидкости аналогичны. 

Тогда допустимо выражение (2) подставить в формулу (4). В результате получим 
 

   
cμ cosυcosθ

.
cos λ υ cos θ + γz i i

v S
y

P


 

                                                       
(5) 

 
Для расчетов принимается μ = 1,787 · 106 Па · с, S = 10 · 10–6 м2, скорость потока среды 

W приравнивается к скорости схода стружки νc, которая, в свою очередь, определяется  
как отношение линейной скорости вращения фрезы к коэффициенту усадки стружки k, т. е. 
W = νc = ν / k, тем самым учитывается деформация срезаемого слоя. Для углеродистых 
конструкционных сталей принимается k = 3…5. Если принять ν = 0,5…3,5 м / с, то  
νc = 0,15…1,2 м / с. Сила F принимается равной нормальной силе N. 

Результаты расчетов по формуле (5), имеющие действительные и мнимые части, 
представлены в таблице 3 и на рисунке 4.  

 
 

Т а б л и ц а  3. — Данные значений y  при λi = 30…90°  и νc = 0,1…1,1 м / с 

νc, м / с 
y, мм 

λi = 30° λi = 40° λi = 50° λi = 60° λi = 70° λi = 80° λi = 90° 

0,10 02,96 02,53 02,28 02,14 02,08 02,09 02,17 

0,35 10,35 08,85 07,97 07,48 07,27 07,31 07,61 

0,60 17,74 15,17 13,66 12,82 12,46 12,53 13,04 

0,85 25,13 21,49 19,36 18,16 17,66 17,76 18,48 

1,10 32,52 27,82 25,05 23,5 22,85 22,98 23,91 
 
 

а) б) 

 

в) г) 
 

Рисунок 4. — Зависимости изменения координаты y от скорости стружки νc, (а),  
площади S (б), угла λi (в) и угла λi от скорости стружки νc, (г) 

 у, мм 
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Как следует из графиков, увеличение скорости cхода стружки νc (потока W) и площади 
поверхности режущей пластины (препятствия) S, а также уменьшение силы сопротивления F 
и увеличение угла λi  приводят к снижению координаты y, его влияние тем больше, чем 
больше скорость потока W. При этом установлен диапазон изменений значений λi 50…80°, 
при котором координата y принимает минимальные значения. Угол λi возрастает при 
увеличении скорости потока W. Характер данных зависимостей сопоставим с полученными 
для угла схода стружки cη i

 (cм. рисунки 2, 3) и тем самым подтверждает однонаправлен-

ность потоков СОТС и стружки.  
Зависимости на рисунках 2 и 3 построены при отрицательных значениях λi и γi, для 

положительных значений λi и γi эти зависимости имеют аналогичный зеркально 
отраженный вид. Изменение координаты у зависит от заданных значений скорости W   
и силы F: увеличение линейной скорости W более 10 м / с и уменьшение силы до значения 
менее 300 Н приводит к росту координаты y до величины, несоизмеримой с высотой 
режущей пластины (порядка 10…30 мм) и размерами зоны резания (0,1…5,0 мм). Из этого 
следует подтверждение установленного факта, что при высокоскоростном резании имеется 
возможность увеличения толщины a (подачи So): a = Sosinφ; ширины b (глубины t) резания: 
b = t / sinφ срезаемого слоя, что приведет к увеличению силы сопротивления и более 
эффективному использованию мощности привода станка, а также повышению про-
изводительности обработки.  

С учетом результатов расчетов угла схода стружки и расположения режущей кромки  
в инструменте для проведения дальнейших лабораторных испытаний и выработки оконча-
тельных рекомендаций по рациональным геометрическим параметрам были спроектированы 
экспериментальные образцы торцовых фрез, представленные на рисунке 5.  

 
 

 
а) б) 

 

в) г) 

 
Рисунок 5. — Экспериментальные образцы: без стружкоотводящих канавок  

в форме диска (а и б), цилиндра (в), тора (г), со стружкоотводящими канавками (д и е) 
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д) е) 
 

Окончание рисунка 5 
 
 
В этих конструкциях предусмотрены различные формы корпусов, расположение  

и направление стружкоотводящих канавок на торце и периферии фрез с учетом вращения 
фрез по часовой стрелке. В частности, в конструкциях на рисунке 5, а—г, предусмотрен 
свободный сход стружки и подвод СОТС, определяемые только углом наклона режущей 
кромки лезвия, в конструкциях на рисунке 5, д—е, стружкоотводящие канавки вы-
полнены на торцовой и периферийной поверхностях с рекомендованными значениями 
угла схода стружки cη .

i
 

 
Заключение. В результате математического моделирования процессов отвода струж-

ки и потоков СОТС установлены зависимости геометрических параметров режущих ин-
струментов от механико-физических характеристик, режимов резания и аэрогидродина-
мических процессов. 

Исходя из полученных зависимостей предложен следующий алгоритм расчета направ-
лений схода стружки и потоков смазочно-охлаждающей технологической среды (располо-
жение стружкопотокоотводящих канавок): 

1) исходя из заданных значений глубины резания, подачи и скорости резания опре-
деляются составляющие силы резания — главная Pz, радиальная Pу, осевая Pх, их соотношения 
Pу / Pz, Pх / Pz; 

2) определяется нормальная сила N и угол наклона режущей кромки λ; 
3) определяется угол схода стружки ηc с учетом λ и N; 
4) рассчитывается скорость схода стружки νc исходя из заданных значений скорости 

резания v и усадки стружки k; 
5) рассчитывается угол схода стружки ηc с учетом скорости схода стружки νc и дейст-

вующей силы N; 
6) рассчитываются значения изменений координаты ,y определяющие направление 

потока смазочно-охлаждающей технологической среды с учетом коэффициента вязкости 
среды μ, площади поверхности режущей пластины S, контактирующей с технологической 
средой, линейной скорости потока (схода стружки) и силы сопротивления среды F (нор-
мальной силы N;  

7) полученные значения ηc и y  выбираются в качестве оптимальных, определяющих 
расположение стружкопотокоотводящих канавок в корпусе блочно-модульной фрезы. 
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