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operation of mechatronic objects, the rule base of fuzzy inference system to determine the technical condition. 

 
Keywords: mechatronic objects, diagnosing, predicting the residual life, logical linguistic model 
 

Получено: 31.10.13 
 

 
УДК 658.512 
 

О. В. Никитина, кандидат технических наук, доцент; 
А. Ю. Уразбахтина, кандидат технических наук, доцент 

Воткинский филиал  
Ижевского государственного технического университета имени М. Т. Калашникова 

 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КРИТИЧНОСТИ  

В РАБОТЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ПРИМЕРЕ  
ФРЕЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ * 
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В условиях современного производства при изго-
товлении корпусов ракет применение находит фре-
зерование как один из производительных и универ-
сальных технологических способов механической 
обработки. 

В результате этой механической обработки дета-
ли корпуса ракет получаются с требуемым качест-
вом.  

Качество, которое оценивается степенью соответ-
ствия изготавливаемой детали требованиям чертежа 
с точки зрения размеров, технических условий, кото-
рые задаются специальными показателями. Они ха-
рактеризуют точность изготовления по размерам, 
форме, характеристикам взаимного расположения 
поверхностей, рельефа поверхностей (шерохова-
тость), физико-химического и физико-механического 
состояний материала. 

Совокупность этих количественных оценок iy  

выполнения технологического процесса фрезерова-
ния, в том числе и с технико-экономическими харак-
теристиками производства, составляет математиче-
скую модель. Для ее построения рассмотрим процесс 
фрезерования деталей корпусов ракеты. 

Принято считать, что для качественного процесса 
фрезерования деталей корпусов ракет необходимо 
назначить оптимальные параметры технологическо-
го процесса – режимы резания, параметры и характе-
ристики материалов, оборудования. В случае, когда 
имеет место несоблюдение хотя бы одного требова-
ния, в таком процессе фрезерования возникает пре-
дельная (критическая) ситуация. Критические ситуа-
ции можно оценить по последствиям, которые могут 
возникнуть. Развитие критических ситуаций предла-
гается оценивать по количественным оценкам (пока-

зателям) iy , каждая из которых оценивает степень 

приближения к предельному состоянию по отдель-
ному свойству выполняемых требований или усло-
вий. Для проведения сравнительного анализа все 
показатели представляются в отнормированном ви-
де. Диапазон изменения значений устанавливаются 
от 0 до 1. Значение показателя, равное единице (или 
более), соответствует случаю, когда возникла крити-
ческая ситуация [3, 4]. 

Интегральной оценкой (критерием) качества вы-
полнения всего процесса фрезерования силовых кор-
пусов ракеты является среднее значение всех показа-

телей iy  [3, 4]. Очевидно, процесс фрезерования 

будет наилучшим в случае 

1

1
min

m

i
i

Y y
m 

  ,                     (1) 

где m  количество показателей.  
Значение этого критерия соответствует степени 

критичности процесса фрезерной обработки деталей 
силовых корпусов ракет. В такой трактовке условие 

(1) означает: чем меньше будет значение iy , тем 

качественнее будет выполнение фрезерной опера-
ции. 

В процессе фрезерования поверхностей корпус-
ных деталей ракеты могут возникнуть критические 
ситуации, имеющие различное физическое содержа-
ние. В математической модели ситуации разделены 
на группы, каждая из которых характеризует прояв-
ление отдельного свойства. Здесь выделены такие 
группы: износ инструмента (в основном зубьев фре-
зы), стружкообразование при фрезеровании, формо-
изменение заготовок (деталей) и шероховатости по-
верхностей деталей, экономичность механической 
обработки. Рассмотрим показатели каждой из этих 
групп. 

Износ инструмента 
Силовые корпуса ракет состоят из деталей, 

имеющих строго фиксированные формы и геометри-
ческие размеры. Это может быть получено при ис-
пользовании высококачественного инструмента – 
фрезы. 

Однако в процессе эксплуатации такой инстру-
мент с течением времени подвергается износу из-за 
действия сил в зонах контакта с заготовкой. Износ 
приводит к изменению свойств и возможностей ин-
струмента. Например, при превышении установлен-
ного уровня износа такой фрезой не удается обеспе-
чить необходимую точность обработки заготовки 
(детали). 

 

 

а                                                    б 

Рис. 1. Износ задних поверхностей лезвий на цилиндриче-
ской и торцовой части концевых фрез: а – в резании участ-
вуют только главные лезвия фрезы; б – в резании участвуют глав-
ные и вспомогательные (на торце фрезы) лезвия фрезы [5] 

 
Работоспособность фрезы определяется крите-

риями износа, стойкости, режущими свойствами ин-
струментального материала, а также режимами реза-
ния, геометрией режущей части инструмента, пара-
метрами заточки инструмента, применяемыми 
оборудованием и оснасткой. 

Износ фрез количественно оценивается шириной 
лезвия, подвергаемого износу на задней поверхности 
зубьев h3 [2] (рис. 1). Значение ширины назначается в 
зависимости от характера обработки (черновая, чис-
товая) заготовки, конструкции фрезы (затылованная 
или остро заточенная) и способа заточки (и переточ-
ки) фрезы. 

В случае, когда ширина износа лезвия оказывает-
ся больше рекомендуемого  зh , возникает критиче-

ская ситуация. Она оценивается показателем 
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 
з

1
з

h
y

h
 ,                               (2) 

где h3 – фактическая ширина износа лезвия; [h3] – 
предельная ширина износа лезвия, полученная на 
основании производственного опыта эксплуатации 
подобных фрез. Опыт позволил установить следую-
щие значения [h3], мм [1]: а) для затылованных фа-
сонных фрез: 0,3…0,4 – при черновой; 0,2 – при чис-
товой обработке; б) для остро заточенных фасонных 
фрез: 0,6…0,7 – при черновой; 0,2…0,3 – при чисто-
вой обработке; в) для торцовых фрез: 0,8…1,0 – при 
черновой; 0,3…0,5 – при чистовой обработке; г) для 
дисковых фрез: 0,4…0,6 – при черновой; 0,15…0,25 – 
при чистовой обработке; д) для цилиндрических 
фрез: 0,4…0,6 – при черновой; 0,15…0,25 – при чис-
товой обработке; е) для концевых фрез: 0,3…0,5 – 
при черновой; 0,2…0,3 – при чистовой обработке. 

Интенсивность износа фрезы определяется тол-
щиной az срезаемого слоя, которая определяется вы-
ражением  

Az = Szsinsin0,                         (3) 

где Sz – значение подачи на зуб, мм/зуб;  – угол 
контакта фрезы, в град; 0 – угол наклона главных 
лезвий фрезы к торцовой плоскости. Опыт показыва-
ет, что оптимальное значение при торцовом фрезе-
ровании 0 = 20…30○. 

Экспериментально установлено, что наиболее ин-
тенсивное изнашивание задней поверхности лезвий 
фрезы происходит при толщине срезаемого слоя 

 za  больше 0,04 мм [2]. Индикатором критической 

ситуации тогда является показатель  

 z

z

a

a
y 2 .                               (4) 

Следующей характеристикой износа фрезы явля-
ется стойкость Тф, которая определяется отрезком 
времени, в течение которого инструмент использует-
ся без переточки. В зависимости от типа инструмен-
та нормативная стойкость Тпр принимается следую-
щая [1]: для торцовых фрез – 120…240 мин; для ци-
линдрических с мелким зубом – 120…180 мин; для 
цилиндрических со вставными ножами – 180 мин; 
для концевых фрез – 60…120 мин; для дисковых – 
120…180 мин; для прорезных и отрезных – 60…120 
мин; для фасонных прямозубых затылованных фрез – 
120…180 мин; для фасонных остро заточенных фрез 
с наклонными зубьями – 360…480 мин. 

Действительная стойкость фрезы определяется 
выражением [2]: 

1/

ф

mq
v

x y n u
z

C D
T

vt S B z

 
  
 

,                        (5) 

где Cv – нормативный коэффициент стойкости фрезы 
[2]; D – диаметр фрезы, мм; V – скорость фрезерова-
ния, м/мин; t – глубина фрезерования, мм; Sz – пода-
ча фрезы на зуб, мм/зуб; B – ширина фрезерования, 

мм; z – количество зубьев фрезы; q, x, y, n, u, m – по-
казатели степени [2]. 

Критическую ситуацию по стойкости фрезы 
предлагается оценивать показателем: 

пр
3

ф

Т
y

Т
 .                                  (6) 

Стружкообразование при фрезеровании 
При выполнении фрезерных операций заготовки 

подвергаются неравномерности обработки, что вы-
звано непостоянством площадей сечений срезаемого 
слоя и действующей окружной силы. Развитие воз-
никающих критических ситуаций здесь приводит, 
как правило, к увеличению шероховатости обраба-
тываемой поверхности. 

При фрезерной обработке резание осуществляет-
ся одновременно несколькими зубьями. Это учиты-
вается при выборе ширины фрезерования и геомет-
рических параметров конструкции фрезы (диамет-
ров, угла наклона винтовых зубьев). Критичность 
стремятся исключить путем обеспечения постоянст-
ва окружной силы на фрезе и суммарной площади 
сечений срезов Amax. Неравномерность фрезерования 
при использовании фрез со спиральными зубьями 
происходит также при непостоянстве площади сече-
ния слоя, срезаемого одним или несколькими зубья-
ми фрезы. Появление этой критической ситуации 
предлагается оценивать показателем 

4
цел

1
k

y
k

  ,                            (7) 

где коэффициент кратности k (k = 1, 2, 3 и т. д.) оп-
ределяют выражением [2]: 

цел

tgz B
k

D

       
,                        (8) 

где z – количество зубьев фрезы; В – ширина фрезе-
рования; ω – угол наклона винтового зуба фрезы; D – 
наружный диаметр фрезы. 

Критическую ситуацию, связанную с неравно-
мерностью фрезерования, можно оценивать также по 
суммарной площади поперечного сечения слоев, сре-
заемых одновременно режущими зубьями фрезы [2] 
(рис. 2). Считается что если эта площадь в процессе 
резания фрезой не будет постоянной, то возникает 
критическая ситуация. Выражение показателя имеет 
вид: 

max
1

5
max

( )
n

i
i

A t A

y
A



 



,                        (9) 

где 
1

( )
n

i
i

A t


   сумма толщин срезаемого слоя зубь-

ями фрезы, t  [0, t0] – продолжительность техноло-

гической операции фрезерования; max max
max 2

a b
A   – 

площадь полного срезаемого слоя; amax – максималь-
ная толщина, срезаемая зубом фрезы; bmax – макси-
мальная ширина, срезаемая зубом фрезы. 
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Рис. 2. Условия равномерного фрезерования [5] 
 

Формоизменение заготовок (деталей) и шеро-
ховатость поверхности 

Не менее опасными являются критические ситуа-
ции, связанные с неточностью изготовления деталей 
силовых корпусов ракеты, т. е. несоответствие гео-
метрическим параметрам чертежной документации. 
Считается, что точность изготовления определяется 
степенью соответствия заданным характеристикам 
формы, размеров, расположения обработанных по-
верхностей, шероховатости заранее заданному об-
разцу и техническим условиям [5, 6]. 

За критическую ситуацию принимают случаи, ко-
гда хотя бы один параметр не соответствует требо-
ваниям чертежной документации. Эту группу крити-
ческих ситуаций предлагается оценивать следующи-
ми показателями: 

– по параметрам плоскостности:  

6
pl

pl

y



  

,                            (10) 

где pl – фактическое отклонение от плоскостности, 
полученное при обработке фрезерованием, мкм; 

pl    – допустимое отклонение от плоскостности, 

указанное на чертеже детали, мкм; 
– по степени прямолинейности:  

7
pr

pr

y



  

,                              (11) 

где pr – фактическое отклонение от прямолинейно-
сти, полученное при обработке фрезерованием, мм; 

δ pr    – допустимое отклонение от прямолинейно-

сти, указанное на чертеже детали, мм; 
– по взаимному параллельному расположению 

плоскостей детали после фрезерования:  

 
II

8
II

y





,                             (12) 

где II – фактическое отклонение от взаимной парал-
лельности плоскостей, полученное при обработке 
фрезерованием, мм;  IIδ  – допустимое отклонение 

от взаимной параллельности плоскостей, указанное 
на чертеже детали, мм; 

– по взаимному перпендикулярному расположе-
нию плоскостей детали после фрезерования:  

 9y 







 ,                         (13) 

где  – фактическое отклонение от взаимной пер-
пендикулярности плоскостей, полученное при обра-
ботке фрезерованием, мм;    – допустимое откло-

нение от взаимной перпендикулярности плоскостей, 
указанное на чертеже детали, мм; 

– по шероховатости плоскостей детали после 
фрезерования:  

10

h
y

Ra


  ,                            (14) 

где ∆h – фактическое отклонение от шероховатости 
плоскостей, полученное при обработке фрезеровани-
ем, мкм; Ra – предельное отклонение от шероховато-
сти плоскостей, указанное на чертеже детали, мкм. 

Экономичность механической обработки 
Перейдем к рассмотрению показателей критично-

сти с точки зрения затрат материальных и производ-
ственных ресурсов. Производительность является 
одной из важнейших характеристик механической 
обработки. При фрезеровании она определяется 
удельным объемом снимаемого материала Q, 
мм³/мин: 

maxza b l
Q

 



 или 

sinzS b l
Q

   



,        (15) 

где аz max – толщина слоя металла, срезаемого с заго-
товки зубом фрезы, мм; b – ширина слоя металла, 
срезаемого с заготовки зубом фрезы, мм; l – длина 
обрабатываемой заготовки, мм;  – продолжитель-
ность обработки заготовки, мин; Sz – подача фрезы 
на зуб, мм/зуб;  – угол контакта фрезы. 

При обработке деталей силовых корпусов ракеты 
критическая ситуация по этой характеристике опре-
деляется показателем: 

 11

Q
y

Q
 ,                             (16) 

где [Q] – производительность обработки, зависящая 
от конкретных производственных условий на пред-
приятии. 
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Производительность при фрезеровании определя-
ется массой металла, превращенной в стружку в еди-
ницу времени [2]: 

 
zSBtznm 8106 ,          (17) 

где п – частота вращения фрезы, об/мин; z – число 
зубьев фрезы; t – глубина фрезерования, мм; В – ши-
рина фрезерования, мм; Sz – подача, мм/зуб;  – 
плотность обрабатываемого металла, кг/м3. 

В этом случае критическая ситуация при обра-
ботке деталей корпусов ракеты фрезерованием будет 
оцениваться показателем 

 12

m
y

m
 ,                             (18) 

где [m] – допустимая масса обработки, которая опре-
деляется производственными условиями. 

Другой характеристикой экономичности механи-
ческой обработки является эффективная мощность 

eN  (кВт) процесса фрезерования металлов. Она оп-

ределяется выражением [2]:  

окр

60e

P v
N  ,                              (19) 

где Рокр – окружная составляющая силы резания, кН; 
v – скорость резания, м/мин.  

Окружная сила Рокр при фрезеровании находится 
экспериментально с помощью специальных фрезер-
ных динамометров. Статистическая обработка полу-
ченных измерений для случаев использования раз-
личных видов фрез позволила определить выражение 
авторами [2] 

окр p
x y n

p zP С t S z B D      ,                (20) 

где Cp – поправочный коэффициент; t – глубина фре-
зерования; Sz – подача на зуб фрезы; zр – число зубьев 
фрезы, одновременно выполняющих рабочий цикл; В 
– ширина фрезерования; D – диаметр фрезы. 

Критическая ситуация на основе этой характери-
стики – Nв (кВт) – возникает в случае, если необходи-
мая мощность, затрачиваемая на процесс фрезерования 
металлов, окажется больше имеющейся мощности 
станка. Выражение показателя в таком случае имеет 
вид 

 13
шп

eN
y

N
  ,                            (21) 

где [Nшп] – максимальная эффективная мощность 
фрезерования, достигаемая на шпинделе используе-
мого станка. 

Таковы аналитические выражения в математиче-
ской модели критических ситуаций, возникающих 
при фрезерной обработке силовых корпусов ракет. 
Эта математическая модель позволяет оценивать и 
сравнивать качество выполнения технологических 
операций фрезерной обработки деталей корпусов 
ракеты. Оценка в этих случаях должна проводиться 
по критерию (1), а также интегральных характери-
стик износа инструмента – Y1 = (y1+y2+y3)/3; струж-
кообразования при фрезеровании – Y2 = (y4+y5)/2; 
формообразованию заготовок (деталей) – Y3  =                  
= (y6+y7+y8+y9+y10)/5; экономичности механической 
обработки – Y4 = (y11+y12+y13)/3. 

В качестве примера оценим две технологические 
операции фрезерной обработки одной и той же дета-
ли из алюминиево-магниевого сплава АМг6 (габа-
ритным диаметром и диаметром обработки 1 200 мм; 
массой 60,8 кг; требуемая шероховатость после об-
работки Ra = 3,2 мкм; производительность обработ-
ки [Q] = 12,3 см3/мин; допустимое отклонение от 
взаимной перпендикулярности плоскостей                    

   = 0,3 мм; допустимое отклонение от взаимной 

параллельности плоскостей  II  = 0,5 мм; допустимое 

отклонение от прямолинейности δ pr    = 0,2 мм), вы-

полняемые на горизонтально-расточном станке 
WHN110Q и на сверлильно-фрезерно-расточном 
2000VHT. Режимы обработки: скорость резания                  
v = 230 м/мин; глубина фрезерования t = 2 мм; диа-
метр фрезы D = 125 мм; количество зубьев фрезы              
z = 8; ширина фрезерования B = 100 мм; число зубьев  
фрезы, одновременно выполняющих рабочий цикл, 
zр = 4; синус угла контакта при фрезеровании sin = 
= 0,01613; угол наклона винтового зуба фрезы                      
ω = 35 град. 

Исходные данные, различные для двух вариантов, 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Исходные данные для моделирования 

Значение показателя 
Содержание параметров, размер-

ность 

Обозна-
чение 

параметра 
1-я технологическая система  

станок WHN110Q 
2-я технологическая система  

станок 2000VHT 

Эскиз обработки  

  
Подача на зуб фрезы, мм/зуб Sz 0,01 0,021 
Максимальный диаметр обраба-
тываемой детали на станке, мм Dmax 1 400 2 000 
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Окончание табл. 1 

Значение показателя 
Содержание параметров, размер-

ность 

Обозна-
чение 

параметра 
1-я технологическая система  

станок WHN110Q 
2-я технологическая система  

станок 2000VHT 
Наибольшая масса обрабаты-
ваемой детали на станке, кг [m] 8 000 3 000 
Номинальная мощность глав-
ного двигателя станка, кВт [Nшп] 37 19 

 
Результаты расчета по математической модели 

представлены в табл. 2 и на рис. 3. 
 

Таблица 2. Показатели качества выполнения фрезерной 
операции 

Значения в вариантах Группа и номер    
показателя 

Обозна-
чение I II 

Износ инструмента Y1 0,2226011 0,617245 
1 y1 0,525 0,8375 
2 y2 0,0036051 0,007571 
3 y3 0,1391982 1,006665 

Стружкообразование 
при фрезеровании Y2 0,034043 0,05071 

1 y4 0,0348 0,0348 
2 y5 0,0333333 0,066667 

Формообразование 
заготовок-деталей Y3 0,4975873 0,735079 

1 y6 0,6 0,8 
2 y7 0,5 0,75 
3 y8 0,4 0,58 
4 y9 0,48 0,72 
5 y10 0,5079365 0,825397 

Экономичность фре-
зерной обработки Y4 0,227501 0,38163 

1 y11 0,2016261 0,423415 
2 y12 0,48 0,72 
3 y13 0,000877 0,001474 

Общий показатель 
качества Y 0,2454331 0,446166 

 

 

Рис. 3. Результаты моделирования 

Анализ результатов расчета показывает, что во 

второй технологической системе по показателю 3y  

возникает критическая ситуация. И на производстве 
необходимо задействовать технологическую систему 
с параметрами по I варианту. 

На основании вышеизложенного делаем выводы: 
1. Создана математическая модель оценки каче-

ства и возможности применения технологической 
системы фрезерования. 

2. Математическая модель позволяет управлять 
работоспособностью изготовления деталей корпусов 
ракет и избегать критических ситуаций при фрезеро-
вании. 
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