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Получены уравнения для определения координат гребней кинематиче-
ских волн на фрезерованной поверхности и расчета значений подачи на 
зуб по заданной шероховатости поверхности. 

 
На обработанной методом фрезеро-

вания поверхности различают макроне-
ровности, неровности с нерегулируемым и 
регулируемым шагом. 

Макронеровности представляют со-
бой отклонения поверхности от заданной 
геометрической формы (выпуклость и во-
гнутость для плоскостей). 

К неровностям с нерегулируемым 
шагом относятся разнообразные неровно-
сти, образованные при разрушении древе-
сины или при вибрации. К ним относятся 

ворсистость и мшистость, вырывы, заколы 
(углубления по границе годичного слоя).  

К неровностям с регулируемым ша-
гом относятся неровности упругого вос-
становления и кинематическая волни-
стость. 

Неровности с нерегулируемым ша-
гом можно прогнозировать, используя 
экспериментальные данные, а кинематиче-
скую волнистость можно рассчитать. 

Координаты гребней кинематиче-
ских волн можно определить по следую-
щим уравнениям [1]:  
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где у – высота гребня, мм; 
х – абсцисса гребня, мм; 
Sz – подача на зуб, мм;  
i – номер пары зубьев; 
∆ – неточность размеров радиусов, мм; ∆ = 
∆1i-2i =R1i-R2i. 

Пример 1. Пусть для фрезы диамет-
ром 140 мм радиусы лезвий равны R = R1 = 
70,06 мм, R2 = 70,00 мм, R3 = 69,96 мм, R4 = 
70,02 мм.  

Требуется определить координаты 
гребней волн и шероховатость фрезеро-
ванной поверхности.  

Исходные данные и расчеты реко-
мендуется представить в виде табл. 1. 

Таблица 1. Форма расчета координат гребней волн 
Радиусы пары зубьев R1…R2 R2…R3 R3…R4 R4…R1 
Подача на зуб, мм 2 2 2 2 
Максимальный радиус фрезы, мм 70,06 70,06 70,06 70,06 
Радиусы лезвий в паре: 
 R1i, мм 70,06 70,0 69,96 70,02 
 R2i, мм 70,0 69,96 70,02 70,06 
Погрешность в паре  
лезвий, Δi = R1i – R2i, мм 0,06 0,04 -0,06 -0,04 
Порядковый номер пары, i 1 2 3 4 
Высота гребней по (1), уi, мм 0,069 0,101 0,109 0,041 
Абсцисса гребней по (2), хi, мм 3,1 4,4 2,9 5,6 
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Шероховатость поверхности Rm max 
=101 мкм.  

При решении обратных задач необ-
ходимо найти значение подачи на зуб по 
заданной шероховатости поверхности, а 

также диаметр фрезы и допустимую по-
грешность радиусов лезвий. 

Если радиусы всех лезвий фрезы 
одинаковы, неточность их ∆=0, то из фор-
мулы (1) следует, что при R=R1 подача на 
зуб, мм 

)2(2 yRyS z −= .     (3) 
Кроме того, из (1) следует 

)2()2()2( ∆−∆−−+−= RyRyyRyS z .  (4) 
Отсюда можно сделать два вывода. 

Во-первых, неточность радиусов ∆ фрезы 
не должна превышать высоту гребней ки-
нематических волн у. Во-вторых, значе-
ние подачи на зуб складывается из двух 
слагаемых. Первое из них равно половине 
максимального значения Sz при ∆=0, а вто-
рое меньше первого с поправкой на по-
грешность длин радиусов ∆. 

Исследованиями Ф.М. Манжоса ус-
тановлено, что при установке ножей в но-

жевые валы или ножевые головки радиусы 
резания отдельных режущих кромок отли-
чаются друг от друга на величину 
0,07…0,15 мм. Прифуговка лезвий умень-
шает неточность расположения режущих 
кромок, после чего ∆=0,04…0,06 мм. 

В табл. 2 приведены значения подачи 
на зуб, полученные по формуле (4). Мак-
симальное значение Sz получено при ∆=0, 
минимальное – при ∆=у. 

 
Таблица 2. Предельные значения подачи на зуб при цилиндрическом фрезеровании 
древесины 

Значения подачи на зуб Sz, мм,  
при диаметре окружности резания D, мм 

Высота 
неровностей 
Rm max, мкм 60 80 100 120 140 160 180 200 
6,3 0,6/1,2 0,7/1,4 0,8/1,6 0,9/1,7 0,9/1,9 1,0/2,0 1,1/2,1 1,1/2,2 
12,5 0,9/1,7 1,1/2,0 1,2/2,2 1,3/2,4 1,4/2,6 1,5/2,8 1,6/3,0 1,7/3,2 
25 1,3/2,4 1,5/2,8 1,7/3,2 1,8/3,5 2,0/3,7 2,1/4,0 2,3/4,2 2,4/4,5 
50 1,7/3,5 2,1/4,0 2,3/4,5 2,6/4,9 2,8/5,3 3,0/5,7 3,1/6,0 3,3/6,3 
100 2,4/4,9 2,8/5,7 3,2/6,3 3,5/6,9 3,9/7,5 4,1/8,0 4,4/8,5 4,6/8,9 
200 3,7/6,9 4,3/8,0 4,8/8,9 5,2/9,8 5,7/10,6 6,1/11,3 6,4/12,0 6,8/12,6 
400 5,1/9,8 5,9/11,3 6,6/12,6 7,3/13,8 7,8/14,9 7,4/16,0 8,9/17,0 9,4/17,9 
800 6,9/13,8 8,2/15,9 9,2/17,8 10,1/19,5 10,9/21,1 11,7/22,6 12,4/23,9 13,1/25,2 

 
Чтобы получить высоту гребней 

волн на фрезерованной поверхности, соот-
ветствующую шероховатости Rm max < 50 
мкм, необходимо выполнить следующие 
условия: 

– лезвия фрезы должны быть прифу-
гованы так, чтобы погрешность их радиу-
сов не превышала значение заданной ше-
роховатости; 

– фреза должна быть снабжена гид-
равлическим устройством для крепления 
ее на шпинделе станка. В этом случае уда-
ется более точно совместить геометриче-
ские оси фрезы и шпинделя. Если при ме-
ханическом креплении фрезы максималь-
ный зазор вала в посадочном отверстии 

(при посадке Н7/h6) достигает 41 мкм, то 
при гидравлическом креплении – 5 мкм. 

Для получения шероховатости Rm max 
> 50 мкм важно, чтобы погрешность ра-
диусов лезвий не превосходила значение 
заданной шероховатости. 

Заданную шероховатость фрезеро-
ванной поверхности можно получить лю-
бой фрезой. При этом, чем больше диа-
метр фрезы, тем больше допускается зна-
чение подачи на зуб, тем выше производи-
тельность процесса фрезерования. С дру-
гой стороны, чем больше диаметр фрезы, 
тем длиннее дуга контакта лезвия фрезы с 
заготовкой, тем быстрее лезвия тупятся, 
изнашиваются, в результате чего увеличи-
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ваются энергозатраты на фрезерование. 
Таким образом, выбор диаметра фрезы 
делается не просто, а компромиссно с уче-
том допустимых ограничений. 

Пример 2. На фуговальном станке с 
диаметром окружности резания ножевого 

вала D = 128 мм требуется обработать за-
готовки с шероховатостью по кинематиче-
ской волнистости Rm max =25 мкм. 

Определить значение подачи на зуб. 
Решение. Приняв погрешность ра-

диусов лезвий ∆= 0,025 мм 
)2()2()2( ∆−∆−−+−= RyRyyRyS z = 

=−⋅−−⋅+−⋅= )025,0642(025,0)025,0642(025,0)025,0642(025,0 1,8 мм. 
Пример 3. Заготовки обрабатывают-

ся на станке фрезой диаметром D = 140 мм 
с подачей на зуб Sz = 4 мм. 

Определить шероховатость поверх-
ности по высоте волн. 

Решение. Из табл. 2 следует, что при 
заданном режиме работы станка шерохо-
ватость может быть в диапазоне 50…100 
мкм. Приняв ∆ = 0,05 мм, R = R1, по фор-
муле (1) уточним значение высоты гребней 
волн 

=
⋅

−⋅
+−−= 2]

42
)05,0702(05,0

2
4[7070iy 0,059 мм. 

Для того, чтобы режущие кромки 
лезвий фрезы затуплялись с одинаковой 
скоростью, необходимо, чтобы лезвия бы-
ли загружены работой одинаково. Для это-
го необходимо, чтобы гребни волн были 

расположены на участке подачи на зуб, 
относящемуся к данному лезвию. Из фор-
мулы (2) можно записать квадратное урав-
нение 

0)2(2 1
22 =∆−∆+− RKSS zz , 

где К = х/Sz, 0≤ К ≤ 1. 
Отсюда  

12
)2( 1

−
∆−∆

=
K
RS z .     (5) 

Из (5) следует: 
– при положительном значении по-

грешности Δ 0,5< К ≤ 1; 
– при отрицательном значении по-

грешности Δ 0 ≤ К < 0,5. 
Пример 4. Заготовки обрабатывают-

ся фрезой диаметром D = 140 мм. Требуе-
мая шероховатость обработанной поверх-
ности Rm max = 50 мкм и Rm max = 100 мкм. 

Определить шероховатость поверх-
ности по высоте волн. 

Решение. 
1. Принимаем погрешность радиусов 

лезвий ∆ = 0,04 мм. 
2. По формуле (4) для получения Rm 

max = 50 мкм 

=−⋅−−⋅+−⋅= )04,0702(04,0)05,0702(05,0)05,0702(05,0zS 3,8 мм. 
Для получения Rm max = 100 мкм Sz = 6,6 мм. 
Для равномерного износа и затупления лезвий по (5) найдем значения Sz, которые в 

обоих случаях должны находиться в диапазоне 

Sz = 2,37…7,48 мм 
112

)04,0702(04,0
−⋅
−⋅

=zS = 2,37 мм. 
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DEFINITION OF SUBMISSION ON THE TOOTH ON THE ROUGHNESS OF THE 
MILLED SURFACE 

Glebov I.T. 
Ural state forest engineering university 

 
The equations for definition of coordinates of crests of kinematic waves on the milled sur-

face and calculation of values of submission on a tooth on the set roughness of a surface are re-
ceived. 


