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В отличие от обработки на трехкоординатных станках при пятикоординатном фрезе-
ровании концевой инструмент или заготовка могут быть ориентированы под любым 
углом к оси OZ станка путем изменения углов наклона и опережения оси инструмента 
относительно нормали к обрабатываемой поверхности в зоне касания инструмен-
тальной поверхности и заготовки с учетом направления подачи стола. Приведены ре-
зультаты экспериментального исследования влияния ориентации инструмента на по-
перечную шероховатость канавки при чистовом фрезеровании с использованием 
концевых сфероцилиндрических фрез диаметром 8 мм с двумя и четырьмя зубьями. 
Анализ среднеарифметического отклонения профиля при различных значениях угла 
ориентации инструмента выявил, что качество поверхности существенно зависит от 
положения его точки с нулевой скоростью резания. Результаты оценки влияния ори-
ентации инструмента на шероховатость позволяют выбрать оптимальные углы пози-
ционирования сфероцилиндрического инструмента при концевом фрезеровании по-
верхностей свободной формы на пятикоординатных станках с ЧПУ. 
Ключевые слова: пятикоординатное чистовое фрезерование, сфероцилиндрические 
фрезы, поперечная шероховатость, ориентация инструмента, ЧПУ 

Unlike three-axis machining, five-axis machining allows the end tool or workpiece to be ori-
ented at any angle relative to the machine axis OZ. It can be achieved by changing the values of 
the tool tilt angle and lead angle relative to the surface normal in the contact zone of the tool 
surface and the workpiece, taking into account the direction of the table feed. The article pre-
sents experimental results of analyzing the influences of tool orientation on transverse rough-
ness during ball end milling using 2-flute and 4-flute 8 mm diameter mills. The analysis the 
arithmetic mean deviation of the assessed profile at various values of tool tilt angle and lead 
angle showed that the position of the tool point with a zero cutting speed significantly affects 
the surface quality. The results of the evaluation of the tool orientation influence on the sur-
face roughness enable the selection of optimal tool orientation angles when developing control 
programs for end milling of free-form surfaces on five-axis CNC milling machines. 
Keywords: five-axis end milling, ball mills, transverse roughness, tool orientation, CNC 

Фрезерные пятикоординатные станки с ЧПУ 
широко применяют при производстве деталей 
свободной формы, в аэрокосмической, автомо-

бильной и судостроительной промышленности, 
при создании барельефов, художественных из-
делий, объектов протезирования и других изде-
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лий сложной формы, получаемых методами 
механической обработки. Большую часть фор-
мообразующих элементов технологической 
оснастки, предназначенной для производства 
деталей методами деформирования, также из-
готавливают на современном металлорежущем 
оборудовании. 

При пятикоординатном фрезеровании кон-
цевой инструмент или заготовка могут быть 
ориентированы под любым углом к оси OZ 
станка. Это позволяет обрабатывать участки 
поверхности заготовок деталей, недоступные 
для концевых фрез при отсутствии двух допол-
нительных степеней свободы у станка, фрезе-
ровать сложные поверхности без увеличения 
вылета инструмента, использовать универсаль-
ную станочную оснастку, управлять процессом 
путем изменения скорости резания, влияя на 
качество поверхности и производительность 
обработки. 

Таким образом, при планировании процесса 
фрезерования у разработчика появляются два 
дополнительных управляемых параметра — 
углы наклона  и опережения  инструмента 
относительно нормали заготовки (рис. 1), 
назначаемые в зависимости от формы заготов-
ки и получаемой детали, а также от требований, 
предъявляемых к качеству и производительно-
сти резания. 

Для чистового фрезерования сложных по-
верхностей, как правило, используют концевые 
цилиндрические фрезы и фрезы со сфериче-
ским концом (концевые сфероцилиндрические 
фрезы — КСФ). Цилиндрические концевые 
фрезы образуют по траектории движения стро-
ки большой ширины, вследствие чего в заго-
товке часто возникают локальные и глобальные 
зарезания. 

Для финишной обработки сложных поверх-
ностей, как правило, используют КСФ, что поз-
воляет путем оптимизации типоразмера назна-
чаемого инструмента и расстояния между стро-
ками получать остаточный гребешок заданной 
высоты. 

Одной из геометрических характеристик, 
определяющих качество обработанной поверх-
ности, является ее шероховатость, представля-
ющая собой совокупность неровностей с отно-
сительно малыми шагами на базовой длине [1]. 
Шероховатость влияет на износостойкость по-
верхности, усталостную прочность и прочность 
прессовых соединений. Уменьшение шерохова-
тости поверхности значительно улучшает анти-
коррозионную стойкость детали. Качество по-
верхностного слоя играет важную роль в сопря-
жениях, отвечающих условиям герметичности и 
теплопроводности [2]. 

В настоящее время действует ГОСТ 2789–73, 
который определяет принятые в России пара-
метры шероховатости изделий независимо от 
их материала и способа изготовления. Требова-
ния к шероховатости поверхности следует 
устанавливать путем указания таких парамет-
ров, как среднеарифметическое отклонение 
профиля Ra, наибольшая высота профиля Rz, 
полная высота профиля Rmax, средний шаг не-
ровностей Sm, средний шаг местных выступов 
профиля S, относительная опорная длина про-
филя tp (p — значения уровня сечения профи-
ля). При этом параметр шероховатости Ra яв-
ляется предпочтительным [3]. 

Факторы, влияющие на шероховатость, изу-
чали многие российские и зарубежные ученые. 
В статье [4] Р.Р. Саакян определил характер и 
степень влияния режимов резания, геометриче-
ских параметров инструмента, свойств обраба-
тываемого материала и температуры предвари-
тельного подогрева срезаемого слоя на высоту 
неровностей при фрезеровании жаропрочных 
материалов. 

Образование геометрической шероховато-
сти при цилиндрической обработке плоскостей, 

 
Рис. 1. Схема относительного положения  

инструмента и заготовки с углами наклона   
и опережения : 

N — нормаль к поверхности; S и Sп — продольная  
и поперечная подача стола; Zи — ось инструмента 
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выпуклых и вогнутых поверхностей со встреч-
ной и попутной подачей рассмотрено А.А. Ти-
хоновой в работе [5]. Установлено, что высоты 
остаточного сечения при встречном фрезеро-
вании меньше, чем при попутном, а у выпуклых 
поверхностей больше, чем у вогнутых. 

По результатам исследований Е.В. Басовой 
[6] получил дальнейшее развитие метод оцен-
ки шероховатости поверхности на базе инте-
грального функционала качества с учетом де-
формационных процессов в заготовке, обра-
ботанной по технологии высокоскоростного 
фрезерования. 

В трудах В.А. Ким [7, 8] доказано, что шеро-
ховатость при цилиндрическом фрезеровании 
определяется кинематикой резания, разруше-
нием срезаемого слоя, трением обработанной 
поверхности о заднюю поверхность режущего 
зуба фрезы и радиусом округления ее режущей 
кромки. При этом продемонстрированы роль 
каждого из факторов и циклический характер 
их проявления. 

В статье М.Г. Игнатова [9] приведены новые 
результаты экспериментального исследования 
встречного фрезерования. Для повышения точ-
ности и уменьшения шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности предложено изменять 
направление вертикальной составляющей силы 
резания, подбирая глубину фрезерования как 
функцию диаметра фрезы. 

Работы А. Логинса [10] и С. Нэджи Равая 
[11] посвящены исследованию влияния скоро-
сти резания на шероховатость полученной по-
верхности при концевом фрезеровании. Зави-
симость шероховатости паза после фрезерова-

ния от технологических факторов, особенно от 
смазочно-охлаждающей жидкости, изучали 
М.В. Ванг и Х.В. Чанг [12]. 

Исследователь С. Женю [13] предложил ал-
горитм прогнозирования шероховатости обра-
ботанной поверхности, учитывающий влияние 
статических и динамических факторов на ше-
роховатость. 

Цель работы — оценка изменения попереч-
ной шероховатости канавки — шероховатости 
поверхности, измеренной по направлению по-
дачи стола в строке траектории движения ин-
струмента и независящей от высоты гребеш-
ка — при пятикоординатном фрезеровании за-
готовки с использованием КСФ. 

Результаты такой оценки позволят устано-
вить зависимость параметров микрорельефа 
обработанной детали от ориентации инстру-
мента относительно ее поверхности и достичь 
повышения качества резания. 

 
Экспериментальное исследование шерохова-
тости поверхности при фрезеровании. Для 
оценки качества поверхности, получаемой при 
чистовом фрезеровании поверхности заготовки 
концевыми сфероцилиндрическими фрезами, 
проведены экспериментальные исследования. 

В качестве заготовки выбраны пластины 
размером 12012010 мм, выполненные из ста-
ли Ст3. Обработка проведена на пятикоорди-
натном фрезерном станке HSC 75 linear с ис-
пользованием КСФ диаметром 8 мм с двумя  
и четырьмя зубьями. Для подготовки управля-
ющих программ использован САМ-модуль 
программы Unigraphic NX. 

 
Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки: 

1 — деталь; 2 — щуп; 3 — профилометр TalySurf i-200; 4 — монитор; 5 — блок джойстика 
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Для исследования влияния позиции ин-
струмента относительно нормали к заготовке в 
точке их касания на шероховатость обрабаты-
ваемой поверхности приняты следующие неиз-
менные режимы резания: 

• глубина резания t = 0,2 мм; 
• частота вращения шпинделя n = 6000 мин–1; 
• подача на зуб Sz = 0,01 и 0,02 мм/зуб. 
Измерения шероховатости поверхности по-

сле фрезерования проведены контактным ме-
тодом на профилометре TalySurf i-200, входя-
щем в состав экспериментальной установки 
(рис. 2). Принцип работы этого прибора со-
стоит в следующем. При измерении ось иглы 
расположена по нормали к поверхности. Во 
время движения ощупывающей головки отно-
сительно испытуемой поверхности игла, опус-
каясь во впадины, а затем, поднимаясь на  
выступы микронеровностей, начинает коле-
баться относительно головки, повторяя по 
значению и форме огибаемый профиль по-
верхности. 

Механические колебания иглы преобразо-
вываются в электрические с помощью электро-
механического преобразователя. Снятый с пре-
образователя полезный сигнал усиливается, 
после чего измеряются его параметры, подоб-
ные таковым для неровностей испытуемой по-
верхности (профилометрирование), или запи-
сывается профиль поверхности в выбранных 
вертикальном и горизонтальном масштабах 
(профилографирование) [14]. 

Для обработки результатов измерения и 
определения основных параметров шерохова-
тости использовано программное обеспечение 
ULTRA. Базовая длина выбрана по ГОСТ 2789–
73. Длина оценки равна пяти базовым длинам. 
Конечной задачей исследования являлось уста-
новление зависимости качества поверхности от 
ориентации инструмента относительно норма-
ли заготовки к поверхности. С помощью про-
граммы ULTRA по результатам измерения ше-
роховатости поверхности профилометром 
можно определять различные параметры ше-
роховатости (рис. 3). 

В целях выявления влияния ориентации 
КСФ на качество получаемой поверхности, 
определяли только среднеарифметическое от-

 
Рис. 4. Позиции трассы иглы профилометра  
при измерении шероховатости поверхности  
на линии траектории движения инструмента  

(h — высота остаточного гребешка;  
L — длина оценки шероховатости) 

Рис. 3. Результаты измерения шероховатости поверхности (профилограмма поверхности) 
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клонение профиля Ra. Для каждой линии тра-
ектории движения инструмента измеряли па-
раметр Ra в трех позициях: в центре траекто-
рии движения инструмента b, в левой a и пра-
вой части c на расстоянии ΔS = 0,5 мм от b 
(рис. 4). Для каждой позиции измерения про-
водили три испытания вдоль линии обрабо-
танной канавки, определяя шероховатость как 
среднее значение трех экспериментов. 

 
Влияние угла наклона КСФ на шероховатость 
поверхности. По правилу правого винта при 
описании преобразований системы координат 
инструмента в систему координат заготовки и, 
наоборот, положительными считаются углы 
наклона и опережения КСФ, отсчитываемые по 

ходу часовой стрелки, если смотреть с острия 
оси, вокруг которой происходит условный по-
ворот [15]. Причем значения угла наклона мо-
гут находиться в интервале  = –90…90. 

При обработке поверхности концевой фре-
зой со сферической частью радиусом 4 мм, 
с глубиной резания t = 0,2 мм и изменяющими-
ся углами наклона  и опережения  инстру-
мента от 0° в сторону положительных и отри-
цательных значений точка КСФ с нулевой ско-
ростью начинает выходить из зоны контакта 
с заготовкой при угле ±18,2. 

Зависимости параметра шероховатости Ra, 
измеренного в центре, левой и правой час- 
тях канавки, от угла наклона КСФ с двумя  
и четырьмя зубьями при подаче на зуб Sz =  

 

 

 
Рис. 5. Зависимости параметра шероховатости Ra, измеренного в центре ( ), левой ( ) и правой ( ) 

 частях канавки, от угла наклона КСФ  при различных значениях числа зубьев инструмента и подачи на зуб:
а — Z = 2, Sz = 0,02 мм/зуб; б — Z = 4, Sz = 0,02 мм/зуб; в — Z = 4, Sz = 0,01 мм/зуб 
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= 0,01 и 0,02 мм/зуб приведены на рис. 5, а–в. 
Здесь видно, что при одинаковых режимах ре-
зания шероховатость поверхности после обра-
ботки четырехзубой фрезой больше, чем после 
фрезерования двузубой. 

Это обусловлено повышением скорости по-
дачи стола в 2 раза вследствие увеличения чис-
ла зубьев инструмента Z, а также особенностью 
их заточки (радиусы сферических поверхно-
стей, образуемых противоположно располо-
женными зубьями различны). 

При использовании КСФ с двумя зубьями 
(см. рис. 5, а) параметр шероховатости в трех 
позициях измерения значительно увеличивает-
ся в интервале угла наклона инструмента  =  

= 0…18,2°, когда точка КСФ с нулевой скоро-
стью резания еще находится в зоне контакта с 
заготовкой. 

При этом происходит процесс снятия струж-
ки по двум направлениям с проявлением нерав-
номерности в объеме удаляемого материала 
(при попутном фрезеровании зуб снимает боль-
ший объем стружки). Также можно заключить, 
что при отрицательном угле наклона КСФ ше-
роховатость, оставаясь неизменной, соответ-
ствует повышенному качеству получаемой по-
верхности. 

Как видно из рис. 5, б, параметр шерохова-
тости поверхности Ra, обработанной четырех-
зубой КСФ с подачей на зуб Sz = 0,02 мм/зуб, 

 

 

 
Рис. 6. Зависимости параметра шероховатости Ra, измеренного в центре ( ), левой ( ) и правой ( ) 

 частях канавки, от угла опережения КСФ  при различных значениях числа зубьев инструмента  
и подачи на зуб: 

а — Z = 2, Sz = 0,02 мм/зуб; б — Z = 4, Sz = 0,02 мм/зуб; в — Z = 4, Sz = 0,01 мм/зуб 
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более стабилен при положительных углах 
наклона КСФ и увеличивается в интервале  = 
= –18,2…0°. 

На рис. 5, в приведены результаты измере-
ния параметра шероховатости поверхности Ra, 
обработанной четырехзубой фрезой с подачей 
на зуб Sz = 0,01 мм/зуб. При этом скорость по-
дачи стола такая же, что при использовании 
двузубой КСФ с подачей на зуб Sz = 0,02 мм/зуб. 
Из графиков видно, что шероховатость повы-
шается при нахождении точки КСФ с нулевой 
скоростью в зоне контакта с заготовкой (как 
для отрицательных углов наклона КСФ, так и 
для положительных). 

 
Влияние угла опережения КСФ на шерохова-
тость поверхности. Зависимости параметра 
шероховатости Ra, измеренного в центре, левой 
и правой частях канавки, от угла опережения 
КСФ с двумя и четырьмя зубьями при подаче 
на зуб Sz = 0,01 и 0,02 мм приведены на 
рис. 6, а–в. 

В интервале угла опережения КСФ  = 
= 0…15° точка инструмента с окружной скоро-
стью, равной нулю, находится в зоне снятия 
стружки, а ось КСФ расположена противопо-
ложно направлению подачи стола. При этом 
процесс фрезерования схож со сверлением, ха-
рактеризуемым большими значениями сил со-
противления при резании. Как видно из рис. 6, 
при таких условиях шероховатость в центре 
канавки повышается почти в 10 раз. 

В диапазонах угла опережения КСФ  =  
= –30…0 и  = 18,2…30 точка с нулевой скоро-
стью резания инструмента находится вне зоны 
его касания с заготовкой. При этом увеличивает-
ся эффективный диаметр КСФ, а следовательно, 
и его скорость резания, вследствие чего шерохо-
ватость поверхности остается стабильной. 

Влияние ориентации КСФ на шероховатость 
поверхности при одновременном изменении 
углов ее наклона и опережения. Для двухфак-
торного анализа влияния ориентации фрезы на 
шероховатость поверхности проведены испы-
тания с варьированием углов ее наклона  и 
опережения  в интервале –30…30 с шагом 10 
для каждого типа КСФ. Инструмент ориенти-
рован относительно нормали к обрабатываемой 
поверхности. Для каждого типа фрез выполне-
но 49 испытаний. 

Угол между осью КСФ и нормалью к по-
верхности в точке касания определяли по фор-
муле 

     2 2arctg tg tg .  

В таблице приведены соответствующие зна-
чения угла  при различных значениях углов 
наклона и опережения. 

Зависимости параметра шероховатости Ra, 
измеренного в центре, правой и левой частях 
канавки, от углов наклона  и опережения  
КСФ с двумя и четырьмя зубьями при подаче 
на зуб Sz = 0,02 и 0,01 мм/зуб приведены на 
рис. 7–9. 

Как видно из рис. 7, при концевом фрезеро-
вании двузубой КФС характеры изменения па-
раметра шероховатости Ra в центре, правой 
части и левой части канавки подобны. Повы-
шенная шероховатость наблюдается в интерва-
лах угла наклона  = 20…10 и угла опережения 
 = 0…20. 

Согласно рис. 8, при отрицательном угле 
опережения и положительном угле наклона 
КФС параметр шероховатости Ra увеличивает-
ся. В то время как при положительном угле 
опережения КФС независимо от направления 
угла ее наклона этот параметр уменьшается. 

Значения углов, определяющих положение КСФ 
Угол опереже-

ния КСФ , град 
Угол , град, при угле наклона КСФ , град 

–30 –20 –10 0 10 20 30 

–30 39,232 34,314 31,118 30 31,118 34,314 39,232 
–20 34,314 27,236 22,020 20 22,020 27,236 34,314 
–10 31,118 22,020 14,002 10 14,002 22,020 31,118 

0 30,000 20,000 10,000 0 10,000 20,000 30,000 
10 31,118 22,020 14,002 10 14,002 22,020 31,118 
20 34,314 27,236 22,020 20 22,020 27,236 34,314 
30 39,232 34,314 31,118 30 31,118 34,314 39,232 
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Как видно из рис. 9, максимальное значение 
параметра шероховатости поверхности Ra, об-
работанной четырехзубой КФС с подачей на 
зуб Sz = 0,01 мм/зуб, составляет 2 мкм. Отсюда 
следует, что качество полученной поверхности 
хуже, чем при использовании двузубой КСФ с 
постоянной подачей стола и лучше, чем при 
подаче Sz = 0,02 мм/зуб с такой же фрезой. 

Это можно объяснить усадкой стружки при 
малой подаче на зуб. Причем в результате  

деформации обрабатываемого материала при 
его переходе в стружку толщина последней 
становится больше толщины срезаемого слоя, 
а ее длина короче пути, пройденного рез-
цом [16]. 

Анализ всех графических зависимостей поз-
воляет заключить, что параметры шероховато-
сти Ra при использовании концевых фрез с 
разным числом зубьев значительно различают-
ся как по характеру, так и по значению. 

 
Рис. 7. Зависимости параметра шероховатости Ra, измеренного в центре (а), правой (б) и левой (в) частях  

канавки, от углов наклона  и опережения  двузубой КФС с подачей на зуб Sz = 0,02 мм/зуб 

 
Рис. 8. Зависимости параметра шероховатости Ra, измеренного в центре (а), правой (б) и левой (в) частях  

канавки, от углов наклона  и опережения  четырехзубой КФС с подачей на зуб Sz = 0,02 мм/зуб  

 
Рис. 9. Зависимости параметра шероховатости Ra, измеренного в центре (а), правой (б) и левой (в) частях  

канавки, от углов наклона  и опережения  четырехзубой КФС с подачей на зуб Sz = 0,01 мм/зуб 
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Выводы 

1. Результаты анализа шероховатости по-
верхностей, получаемых при концевом фрезеро-
вании КСФ, позволили заключить следующее: 

• ориентация и число кромок инструмента 
при пятикоординатном фрезеровании суще-
ственно влияют на качество поверхности; 
при постоянном режиме обработки с увели-
чением числа зубьев среднеарифметическое 
отклонение профиля Ra повышается до 2 раз; 

• для углов наклона и опережения КСФ, 
по абсолютной величине превышающих 
значения, при которых точка инструмента, 
имеющая нулевую скорость резания, выхо-
дит из процесса образования и удаления 
стружки, параметр шероховатости Ra 
уменьшается; 

• при встречном фрезеровании поверхно-
сти двузубой КСФ параметр шероховатости 

Ra меньше, чем при попутном, и наоборот, 
Ra больше при попутном фрезеровании с 
использованием четырехзубой КФС. 
2. Результаты исследования влияния ориен-

тации КСФ с двумя и четырьмя зубьями на ше-
роховатость поверхности позволяют рекомен-
довать технологам и разработчикам управляю-
щих программ использовать приведенные 
графические зависимости для получения уста-
новленных конструкторской документацией 
требований к качеству поверхности детали. Так, 
дву- и четырехзубыми фрезами со сферической 
частью радиусом 4 мм можно рекомендовать 
вести чистовую обработку при углах наклона и 
опережения инструмента относительно норма-
ли к поверхности в пределах –30…–18,2º или 
18,2…30º при частоте вращения шпинделя n = 
= 6000 мин–1, подаче на зуб Sz = 0,02 мм/зуб и 
глубине резания t = 0,2 мм. 
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