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Предложена методика проверочного расчета перемычек, используемых для закрепле-
ния заготовок при фрезерной обработке на станках с ЧПУ. Приведены зависимости 
для определения упругих отжатий заготовки, обусловленных податливостью перемы-
чек, а также для расчета эквивалентных напряжений в перемычках, позволяющие 
оценить их прочность. Расчет базируется на предположениях, что перемычки — пря-
моугольные и податливые, а деталь по сравнению с ними — жесткая; концентрацией 
напряжений в угле перемычки пренебрегают. При этом геометрия изготавливаемой 
детали может быть произвольной, но допускающей описание аналитическими функ-
циями. Рассмотрены два примера расчета перемычек при фрезеровании, представле-
ны графики эквивалентных напряжений и упругих отжатий. Предложенная методика 
поможет подобрать правильное число перемычек и скомпенсировать погрешности, 
возникающие при обработке детали из-за их упругих отжатий, что полезно в случае 
отсутствия специальных приспособлений для прижима заготовки при фрезеровании. 
Ключевые слова: перемычка, фрезерная обработка, упругие отжатия заготовки, 
прочностной расчет. 

The article introduces the method of checking calculations for bridges that are used for 
clamping workpieces when they are milled on a CNC machine.  Functions are described for 
determining elastic deflections of the workpiece resulting from the suppleness of the bridges, 
and for calculating equivalent stresses in the bridges allowing their strength to be estimated.  
The calculation is based on the premises that bridges are rectangular and malleable, while the 
workpiece, in comparison, is rigid. Stress concentrations in the corner of the bridge are 
ignored. The geometry of the manufactured part can be arbitrary but such that it can be 
described by analytical functions. Two examples of calculating bridges when milling are 
considered. Graphs of equivalent stresses and elastic deflections are presented. The proposed 
method can be used for selecting the right number of bridges and compensating for the errors 
that occur due to elastic deflections when a workpiece is machined. This is useful in the 
absence of special tools for clamping the workpiece when milling. 
Keywords: bridge, milling, elastic deflection of workpiece, strength calculation. 
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При изготовлении деталей на фрезерных стан-
ках с ЧПУ из заготовок типа «плита» возникает 
проблема закрепления детали при ее вырезании 
из заготовки [1]. Если деталь имеет достаточно 
большую площадь, то она удерживается с по-
мощью вакуумного стола. При наличии отвер-
стий и сквозных карманов внутри вырезаемого 
контура закрепление осуществляют с использо-
ванием дополнительных прижимов и специ-
альных приспособлений. В общем случае, когда 
размеры детали или технологические возмож-
ности оборудования не позволяют использо-
вать вакуумный стол, а внутри вырезаемого 
контура нет отверстий, эту задачу можно ре-
шить с использованием перемычек. 

Перемычки представляют собой тонкие «мо-
стики» (рис. 1, а), оставляемые на последних 
проходах фрезы, которые связывают деталь с 
заготовкой и выламываются на следующей сле-
сарной операции (см. рис. 1, в). Чем меньше 
размер сечения перемычки, тем проще ее уда-
лить и меньше дефектов останется на обрабо-
танной поверхности деталей. Однако при 
уменьшении размеров сечения перемычек сни-
жается жесткость закрепления, а также их 
прочность, что может привести к отрыву заго-
товки от станка во время обработки, браку де-
тали и поломке инструмента. 

В настоящее время множество работ посвя-
щено расчету различных технологических при-
способлений, в том числе с учетом упругих де-
формаций заготовки [2], однако вопрос расчета 
закрепления заготовки с помощью перемычек 
изучен недостаточно. 

Цель работы — изложение методики про-
верочного расчета перемычек при фрезерной 
обработке по критериям их прочности и жест-
кости. 

При вырезании детали из заготовки на вер-
тикально-фрезерном станке с ЧПУ окончатель-
ную форму перемычки приобретают на послед-

нем проходе фрезы, во время которого в них 
возникают наибольшие напряжения, способ-
ные привести к их разрушению или недопусти-
мым упругим отжатиям заготовки. Таким обра-
зом, задача о расчете перемычек при контурном 
фрезеровании сводится к определению напря-
жений в перемычках на последнем проходе 
фрезы. 

В предлагаемой методике расчета перемычек 
приняты следующие допущения: 

• вырезаемая деталь — жесткая, перемыч-
ки — податливые; 

• деформации перемычек — упругие; 
• концентрация напряжений в углах пере-

мычки незначительна; 
• толщина перемычек достаточно мала. 
При обработке на вертикально-фрезерных 

станках с ЧПУ система координат заготовки 
обычно определяется следующим образом: 
ось z направлена в сторону шпинделя (вверх),  
а оси xyz образуют правую тройку векторов. 

В большинстве случаев перемычки распо-
ложены в плоскости xy, поэтому геометрия де-
тали может быть определена плоским замкну-
тым контуром. Этот контур определяется ради-
усом-вектором r(t), построенным из начала 
системы координат заготовки, где t — свобод-
ный параметр, изменяющийся от t0 до t1. 

В плоскости xy форма перемычки ограниче-
на дугами (см. рис. 1, а), являющимися следом 
фрезы. В целях упрощения расчета перемычку 
можно представить как прямоугольный парал-
лелепипед (см. рис. 1, б) длиной a, шириной b и 
толщиной c. Пронумеровав перемычки от 1 
до m можно определить положение i-й пере-
мычки параметром Ti так, что координаты се-
редины прямоугольного «стыка» перемычки с 
наружной поверхностью детали будут опреде-
ляться радиусом-вектором r(Ti) [3]. 

Если перемычка направлена по нормали к 
поверхности детали, то ее длина минимальна и 

 
Рис. 1. Деталь после фрезерной обработки: 

а — внешний вид детали, закрепленной на перемычках; б — расчетная схема перемычки; 
 в — внешний вид детали после отламывания перемычек 
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обеспечивается наибольшая жесткость закреп-
ления. Далее будем считать, что все перемычки 
направлены по нормали к контуру детали в 
плоскости xy. Единичный вектор нормали n(t) 
можно выразить через радиус-вектор r(t): 
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Считая деталь твердым телом, ее перемеще-
ние во время обработки за счет деформации 
перемычек можно описать шестью параметра-
ми: перемещениями u, v, w центра масс детали 
вдоль соответствующих осей координат x, y, z и 
углами поворота , ,  вокруг этих осей. Де-
формации перемычек также можно описать 
шестью параметрами в системе координат пе-
ремычки xi, yi, zi. 

Обозначив i = (ui, vi, wi, i, i, i)т и  =  
= (u, v, w, , , )т, переход от одной системы 
координат к другой осуществим в матричной 
форме: 

    ,iTSi    (1) 

где S(Ti) — матрица перехода от перемещения 
детали в системе координат заготовки к пере-
мещению конца перемычки в системе коорди-
нат i-й перемычки. 

Эту матрицу можно определить для каждой 
точки на контуре детали с параметром t. Для ее 
вычисления следует провести два последова-
тельных преобразования: перенос системы ко-
ординат в точку r(t) и ее поворот в плоско-
сти xy. 

При переносе системы координат к центру 
масс стыка перемычки с деталью, к перемеще-
ниям добавятся дополнительные параметры, 
зависящие от углов поворота детали вокруг 
осей координат [4]. Считая эти углы малыми, 
можно определить матрицу переноса 
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В большинстве случаев все перемычки рас-
положены на одном уровне по координате z, и 
можно принять rz = 0. 

При повороте системы координат ось x 
должна совпасть с нормалью к контуру детали, 
ось zi не изменится, а положение оси yi можно 
определить так, чтобы оси xiyizi образовывали 
правую тройку векторов. Аналогично изменя-
ются углы поворота i и i. Таким образом, 
можно определить матрицу поворота 
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Матрица преобразования S(t), позволяю-
щая определить перемещения перемычки по 
перемещениям детали, равна произведению 
матриц A(t) и B(t): 
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Нагрузки, действующие на i-ю перемычку, 
можно описать шестью параметрами: силами 
Fix, Fiy, Fiz и моментами Mix, Miy, Miz. Направле-
ния сил принимаем положительными, если они 
приводят к положительным перемещениям ui, 
vi, wi; направления моментов принимаем поло-
жительными, если они приводят к положи-
тельным углам i, i, i поворота площадки кон-
такта перемычки с деталью. Установим взаимо-
связь нагрузок с деформациями перемычки. 

Растяжение перемычки ui пропорционально 
силе Fix: 

   ,i ix
au F

EA
 (2) 

где E — модуль упругости материала перемычек 
(заготовки); A = bc — площадь поперечного се-
чения перемычки. 

Угол закручивания перемычки i пропорци-
онален моменту Mix: 



6 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6 [675] 2016 
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k
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  (3) 

где G — модуль сдвига материала заготовки, 
G = E/[2(1 + μ)] (μ — коэффициент Пуассона); 
Ik = k1bc3 — момент инерции сечения перемыч-
ки на кручение. Поскольку c << b, коэффици-
ент k1 принимаем равным 1/3. 

Прогиб перемычки vi и угол поворота ее по-
перечного сечения i зависят от поперечной 
силы Fiy и изгибающего момента Miz. Поскольку 
длина перемычки a соизмерима с ее шириной b, 
при расчете прогиба необходимо учитывать 
деформацию сдвига [5] из-за поперечной силы 
наряду с изгибными деформациями, т. е. vi = 
  ,i iv v  где iv  и iv  — прогиб перемычки, 
обусловленный сдвигом ее поперечных сечений 
и ее изгибом соответственно. 

Прогиб перемычки, обусловленный сдви-
гом ее поперечных сечений, определяют по 
формуле 

   2 ,i y
akv F
GA

  (4) 

где k2 — коэффициент, учитывающий неравно-
мерность распределения касательных напряже-
ний по сечению перемычки; для прямоугольно-
го сечения k2 = 6/5 [6]. 

Прогиб перемычки, обусловленный ее изги-
бом, а также угол поворота ее поперечного се-
чения связаны с внутренними силовыми фак-
торами в перемычке следующими соотноше-
ниями: 
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где ( )iv x , i(x), Miz(x), Fiy(x) — функции распре-
деления прогиба, угла поворота поперечного 
сечения, изгибающего момента и поперечной 
силы по длине перемычки; Iz = cb3/12 — момент 
инерции сечения перемычки относительно 
оси z. Поперечная сила не зависит от длины 
перемычки и равна Fiy. Считая заготовку доста-
точно жесткой и неподвижной, можно записать 
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Интегрируя выражение (5) с учетом формул 
(6), получим взаимосвязь прогиба перемычки 

 ( )i iv v a  и угла поворота ее поперечного сече-
ния i = i(a) от поперечной силы и изгибающе-
го момента. С учетом выражения (4), получим 
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Аналогично получим взаимосвязь между 
прогибом перемычки wi, углом поворота ее по-
перечных сечений i, поперечной силой Fiz и 
изгибающим моментом Miy: 

  

 
   
 

  

3 2
2

2

;
3 2

,
2

i iz iy
y y

i iz iy
y y

ak a aw F M
GA EI EI

a aF M
EI EI

  (8) 

где Iy = bc3/12 — момент инерции сечения пере-
мычки относительно оси y. 

Обозначив Fi = (Fix, Fiy, Fiz, Mix, Miy, Miz)т, вза-
имосвязь между нагрузками, действующими на 
перемычку, и ее перемещениями запишем в 
матричной форме: 

   ,i iF J   (9) 

где J — матрица жесткости перемычки, одина-
ковая для всех перемычек. 

Выразив в соотношениях (2)–(8) нагрузки 
через перемещения, после преобразований по-
лучим 
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где kb, kc — безразмерные коэффициенты, опре-
деляемые по формулам 
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Для записи уравнений равновесия детали 
необходимо перевести нагрузки, действующие 
на перемычки, в систему координат заготовки. 
Это можно сделать, задав произвольное малое 
перемещение  детали и оценив работу упругих 
сил на этом перемещении. Работа упругих сил F 
в системе координат заготовки т

1 ,W F   а ра-
бота упругих сил в системе координат пере-
мычки т

2 .iiW F   Поскольку численное значе-
ние работы не зависит от системы координат, 
W1 = W2: 
         

т тт т т .i i i i ii T TF F S F S F     

После преобразований получим 
    т .i iTF S F   (11) 

Таким образом, матрица преобразования 
нагрузок в i-й перемычке к системе координат 
заготовки равна т .( )iTS  

Уравнения равновесия устанавливают связь 
между нагрузками в перемычках в системе ко-
ординат заготовки и внешними нагрузками, 
создаваемыми силами резания. 

При фрезеровании сила резания расклады-
вается на окружную составляющую Ft, действу-
ющую по касательной к контуру заготовки, ра-
диальную составляющую Fr, действующую по 
нормали к заготовке, и силу Fa, действующую 
вдоль оси фрезы (вертикально), причем эти со-
ставляющие можно считать постоянными во 
время обработки. Запишем эти силы в виде 
вектора Fc = (Fr, –Ft, Fa, 0, 0, 0)т. Поскольку 
направления сил в векторе Fc аналогичны 
направлениям нагрузок к воображаемой пере-
мычке, находящейся на контуре заготовке в 
точке ее касания с фрезой, для перевода векто-
ра Fc в систему координат заготовки можно ис-
пользовать матрицу т .( )tS  

Записав уравнения равновесия детали в си-
стеме координат заготовки, с учетом выра-
жений (1), (9), (11) после преобразований по-
лучим 
   т1( ) ( ) ,ct tK S F   (12) 

где K — матрица жесткости закрепления, опре-
деляемая соотношением 
     




т

1
.

m
i i

i
T TK S JS   (13) 

Матрица K — симметричная, что упрощает 
решение уравнения (12). Отметим, что способ 
составления матрицы K аналогичен применяе-
мому при расчете конструкций методом конеч-
ных элементов [2]. 

Выражение (12) позволяет определить пере-
мещения детали за счет упругих деформаций 
перемычек для каждого положения фрезы, 
определяемого параметром t. Это позволяет 
определить упругие отжатия детали в области 
резания и оценить напряжения в перемычках. 

На точность обработки в первую очередь 
влияет проекция вектора упругого перемеще-
ния на нормаль к контуру детали, которая име-
ет вид 

   Δ( ) ( ) ( ) .xt t tS    (14) 

Условие жесткости перемычек заключается 
в том, что максимальное упругое отжатие дета-
ли, определенное по формуле (14), не должно 
превышать допустимого значения. Фактиче-
ский контур детали с учетом упругих отжатий 
заготовки можно определить радиусом-
вектором 

   ( ) ( ) Δ( ) ( ).t t t tq r n   (15) 

Распределение напряжений в перемычке 
обусловлено [7] соотношением нагрузок в век-
торе Fi и размеров перемычки. Предполагая, 
что наиболее нагруженной точкой является 
один из углов прямоугольной площадки кон-
такта перемычки с деталью, определим 
напряжения в этой точке. Нормальное напря-
жение в угле сечения перемычки складывается 
из напряжения от растяжения перемычки и ее 
изгиба в двух плоскостях. В наиболее нагру-
женном угле абсолютное значение этого 
напряжения 

      ,iyix iz
i

y z

MF M
A W W

  (16) 

где Wy, Wz — моменты сопротивления попе-
речного сечения перемычки, Wy = bc2/6, Wz = 
= cb2/6. 

Поскольку к сторонам перемычки, не кон-
тактирующим с деталью, внешняя нагрузка не 
приложена, напряжение, определенное по 
формуле (16) можно считать эквивалентным. 
Условие прочности перемычек заключается в 
том, что эквивалентное напряжение в них, 
определенное по формуле (16), не должно пре-
вышать предел прочности материала заготовки. 

Рассмотрим два примера расчета перемычек 
по предлагаемой методике. 

Пример 1. Деталь «фланец корпуса редукто-
ра» [8] (рис. 2, а) из алюминиевого сплава Д16Т 
вырезают фрезой диаметром dфр = 8 мм. Требу-
емая точность обработки составляет 0,02 мм. 
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Параметры детали: r1 = 83 мм — радиус средней 
части; r2 = 45 мм — радиус крайней части; L = 
= 90 мм — расстояние между центрами дуг ра-
диусами r1 и r2. 

1. Контур детали ограничен отрезками пря-
мых линий и дугами окружностей. Определим 
некоторые опорные точки на контуре детали, 
обозначенные на рис. 2, а (под точкой будем 
понимать радиус-вектор из начала координат 
заготовки): 

• O = (0; 0)т — начало координат; 
• A = (L; 0)т — центр дуги радиусом r2; 
• B, C — точки сопряжения дуг радиусами r1 

и r2 c прямым участком контура, заданные со-
отношениями 

 
 
 

  
   

1 22
22

1 2
;

r rr
L L r r

B A  

 
 
 

 
   

1 21
22

1 2
;

r rr
L L r r

C  

• D = (–Cx; Cy), E = (–Bx; By) — точки, сим-
метричные точками C и B относительно оси y. 

Определим также угол конца дуги радиу-
сом r2 от оси x: φ = arctg (Cy/Cx). 

Независимо от программной среды [9–11],  
в которой будет проводиться расчет по пред-
лагаемой методике, удобно использовать ана-
литические функции, описывающие контур 
детали. Обозначим эти функции line и arc (для 
описания прямых участков и дуг соответ-
ственно). 

Для описания контура введем дополнитель-
ные функции, задающие эти кривые парамет-
рически. Функция line(t, A, B) задает отрезок 
прямой от точки A до точки B: 

      , , .t tA B A B Aline  

Функция arc(t, С, r, φA, φB) задает дугу с 
центром в точке С и радиусом r, начинающую-
ся из угла φA и заканчивающуюся на угле φB от 
оси x: 

              

cos φ (φ φ )
, , ,φ ,φ .

sin φ (φ φ )
A B A

A B
A B A

t
t r r

t
C Carc  

Отметим, что такое задание функций line и 
arc предполагает, что параметр t = 0 в начале 
линии и t = 1 в конце линии. Контур детали с 
помощью функций line и arc можно задать сле-
дующими соотношениями: 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

   

  

     

    

    

   







1

2

1

, , , если 0 1;

1, , ,φ, π φ , если 1 2;

2, , , если 2 3;

3, , , π φ, π φ , если 3 4;

4, , , если  4 5;

5, , , π φ,2π φ , если 5 6;

6, , , если 6 7;

7,

t t

t r t

t t

t r
t

t

t t

t r t

t t

t

B C

O

D E

A

B C
r

O

D E

line

arc  

line

arc

line

arc

line

arc  














    2, , φ,φ , если 7 8.r tA  

Параметр t может изменяться от 0 до 8, при-
нимая целые значения на концах линий контура. 

2. Зададим размеры и положение перемычек. 
Длину перемычки a следует взять наимень-

шей (но не менее диаметра фрезы) для обеспе-
чения жесткости и прочности закрепления, а 
также для экономии материала. Принимаем a = 
= dфр = 8 мм. Толщину перемычки c следует 
взять наименьшей для уменьшения дефектов 
поверхности после удаления перемычки, но 
кратной глубине фрезерования за один проход. 
Задавая глубину резания 1 мм за проход, при-
нимаем c = 1 мм. Ширину перемычки b можно 
варьировать для обеспечения прочности и 
жесткости перемычек. Предварительно прини-
маем b = a = 8 мм. Принимая число перемычек 
m = 4, расположим их симметрично в середи-
нах прямых сторон детали (рис. 2, б). Этому  
соответствуют параметры T1 = 0,5; T2 = 2,5;  
T3 = 4,5; T4 = 6,5. 

3. Определив для сплава Д16Т модуль упру-
гости E = 70∙103 МПа, μ = 0,35, рассчитаем мат-
рицу жесткости перемычки J по выражению 
(10). По формуле (13) определим матрицу жест-
кости закрепления K и инвертируем ее. 

4. Задавшись режимом резания, определим 
силы резания — Ft = 300 Н, Fr = 120 Н, Fa = 90 Н 
[12] — и составим вектор Fc = (Fr, –Ft, Fa, 0, 0, 0)т. 

5. По формулам (12), (14) построим распреде-
ление упругих перемещений заготовки в проек-
циях на нормаль к ее контуру. Фактический кон-
тур получаемой детали с учетом упругих отжа-
тий заготовки, рассчитанный по формуле (15), 
приведен на рис. 2, б (для наглядности масштаб 
упругого смещения составляет 1 мм/мкм). Мак-
симальное смещение, определенное по форму-
ле (14), составит 3 мкм, что удовлетворяет тре-
бованиям точности обработки. 

6. По формуле (16) построим распределение 
эквивалентных напряжений во всех перемыч-
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ках (рис. 2, в). Анализ графика этого распреде-
ления показывает, что максимальные эквива-
лентные напряжения составляют 250 МПа. Со-
поставляя это значение с пределом прочности 
сплава Д16Т (400 МПа) делаем вывод, что 
прочность перемычек обеспечена. 

Пример 2. Деталь «циклоидальный сателлит 
микроредуктора» [13] (рис. 3, а) из стали 40Х 
вырезают фрезой диаметром dфр = 0,2 мм. Требу-
емая точность обработки составляет 0,002 мм. 
Параметры детали: z1 = 21 — число зубьев сател-
лита; z2 = 22 — число зубьев сопрягаемого коле-
са; d2 = 6 мм — делительный диаметр сопрягае-
мого колеса; e = 0,1 мм — эксцентриситет; dp = 
= 0,3 мм — диаметр цевки сопрягаемого колеса. 

1. Профиль циклоидального сателлита обра-
зован эквидистантой к укороченной эпицикло-
иде, определяемой радиусом-вектором [13] 

  ( ) ( ) ( ),
2
pd

t t tr E N  

где E(t) — радиус-вектор, определяющий уко-
роченную эпициклоиду; N(t) — вектор нормали 
к укороченной эпициклоиде; t — свободный 
параметр, изменяющийся от 0 до 2. 

Укороченную эпициклоиду определяют по 
соотношению [8] 

 

  
 

  
 

2
2 2

2
2

sin sin( )
( ) ,

2 cos cos( )

t z t
d zt

t z t
z

E  

где  = 2ez2/d2 — коэффициент укорочения 
эпициклоиды. 

Нормаль к этой кривой имеет вид 

  
       

2

2 21

 sin( ) sin1( ) .
 cos( ) cos1 2  cos( )

z t t
t

z t tz t
N  

Отметим, что при таком задании нормали к 
эпициклоиде, нормаль к ее эквидистанте n(t) = 
= –N(t). 

2. Зададим размеры и положение перемычек. 
Принимаем a = dфр = 0,2 мм; c = 0,05 мм; b = 

= a = 0,2 мм. Принимая число перемычек m = 3, 
расположим их симметрично на вершинах  

Рис. 2. К расчету перемычек при изготовлении 
фланца редуктора: 

а — эскиз детали; б — фактический контур детали  
с учетом упругих отжатий заготовки (1–4 — перемычки); 

 в — эквивалентные напряжения в углах перемычек  
при движении фрезы вокруг контура (кривые 1–4  

соответствуют номерам перемычек) 
 

 
Рис. 3. К расчету перемычек при изготовлении 

 сателлита: 
а — эскиз детали; б — фактический контур детали  

с учетом упругих отжатий заготовки (1–3 — перемычки);  
в — эквивалентные напряжения в углах перемычек  
при движении фрезы вокруг контура (кривые 1–3  

соответствуют номерам перемычек) 
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зубьев сателлита (рис. 3, б). Этому соответству-
ют параметры T1 = /3, T2 = , T3 = 5/3. 

3. Определив для стали 40Х модуль упруго-
сти E = 2,15∙105 МПа, μ = 0,3, рассчитаем матри-
цу жесткости перемычки J по формуле (10). По 
выражению (13) определим матрицу жесткости 
закрепления K и инвертируем ее. 

4. Задавшись режимом резания, определим 
силу резания — Ft = 1 Н, Fr = 0,4 Н, Fa = 0,3 Н — 
и составим вектор Fc = (Fr, –Ft, Fa, 0, 0, 0)т. 

5. По формулам (12), (14) построим распреде-
ление упругих перемещений заготовки в проек-
циях на нормаль к ее контуру. Фактический кон-
тур получаемой детали с учетом упругих отжа-
тий заготовки, рассчитанный по формуле (15), 
приведен на рис. 3, б (для наглядности масштаб 
упругого смещения составляет 1 мм/мкм). Мак-
симальное смещение, определенное по формуле 
(14), составит 0,3 мкм, что удовлетворяет требо-
ваниям точности обработки. 

6. По формуле (16) построим распределение 
эквивалентных напряжений во всех перемыч-
ках (рис. 3, в). Анализ графика этого распреде-
ления показывает, что максимальные эквива-

лентные напряжения составляют 380 МПа. Со-
поставляя это значение с пределом прочности 
стали 40Х (650 МПа), делаем вывод, что проч-
ность перемычек обеспечена. 

Выводы 
1. Предложенная методика подходит для 

проверочного расчета перемычек при изготов-
лении деталей различной конфигурации на 
фрезерных станках с ЧПУ. При этом вырезае-
мый контур может быть описан произвольны-
ми аналитическими функциями. 

2. Упругие отжатия заготовки во время обра-
ботки, обусловленные деформациями перемы-
чек, могут быть определены по формуле (14). 
Фактический след инструмента с учетом упругих 
отжатий может быть определен по формуле (15). 

3. Эквивалентные напряжения в перемычках 
во время обработки могут быть определены по 
формуле (16). Если на всей траектории фрезы 
они не превышают предел прочности материа-
ла заготовки, прочность перемычек можно счи-
тать обеспеченной. 
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