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ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ ПРОЦЕССА ФРЕЗЕРОВАНИЯ  

МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ЗАГОТОВКИ 
 

В рамках теории структурно-энерговременных полей (теория СЭВ-полей) свойств физических объектов при описании 
резания металлических материалов предлагается использовать пространственную физико-геометрическую интерпре-
тацию предмета исследования, рассмотренную на примере анализа процесса цилиндрического фрезерования. При одном 
из вариантов технологического процесса, используя параметры фрезерования t, υ, э (t – глубина резания, м; υ – скорость 
главного движения резания, м·мин ; э – опытное время за одно перемещение заготовки, мин), имеем возможность опе-
рацию резания за одно перемещение заготовки представить в пространственных декартовых прямоугольных координа-
тах в виде структурно-энерговременного поля П  (СЭВ-поле), геометрический образ которого отображен в виде прямо-
угольного параллелепипеда. Объему параллелепипеда ставится в соответствии физическая величина П , являющаяся 
обобщенной характеристикой предмета исследования (процесса фрезерования). 

Уравнение СЭВ-поля процесса срезания стружки за одно перемещение заготовки относительно вращающейся фрезы 
в октанте t – υ – э: 

 

П  = С·Э·В = t·υ· э. 
 

Единица измерения величины П : 
 

[П ] = [С·Э·В] = [t]·[υ]·[ э] = 1 мД  × 1 м мин Д  × 1 минД  = 1 м (мин/мин)Д , 
 

где (мин/мин) – оболочка О единицы величины; Д  – оператор движения. 
Понятия оболочки О и оператора движения Д введены в теории СЭВ-полей для более глубокого анализа предмета ис-

следования. 
Выражение 1 м (мин/мин)Д  – пример обозначения единицы измерения СЭВ-поля П , как одного из вариантов техно-

логии процесса фрезерования. Здесь оболочка (мин/мин) показывает, что П  является функцией времени. 
Описанная методика дает возможность выразить каждый конкретный вариант режима фрезерования одним чи-

словым показателем. 
Схема физико-геометрической интерпретации предмета исследования для данной задачи позволяет обозначить ка-

ждый режим фрезерования определенной физической величиной, поскольку по осям координатного угла могут отклады-
ваться разные параметры. Она повышает геометрическую наглядность результатов, получаемых аналитическими сред-
ствами, способствуя более глубокому теоретическому осмыслению технологического процесса, а также осознанному 
формированию знаний и компактности их представлений. 

 
Ключевые слова: фрезерование, параметры процесса резания, пространственная физико-геометрическая интерпрета-

ция предмета исследования, структурно-энерговременное поле процесса фрезерования. 
 
 
В начале 80-х годов прошлого века была 

предложена методика структурно-энерговремен-
ного анализа (СЭВ-анализ) для исследования 
различных физических явлений и технологиче-
ских процессов [1]. Теоретической основой этой 
методики явилась разработанная теория струк-
турно-энерговременных полей свойств физиче-
ских объектов (теория СЭВ-полей) [2, 3]. Позд-
нее с помощью указанной разработки проанали-
зированы процессы: объемной неизотермической 
дендритной кристаллизации металлических рас-
плавов [4], равномерного прямолинейного дви-
жения твердого тела в механике [5], состояние 
идеального газа [6], растяжение чугунного об-
разца при его механическом испытании [7], изго-
товление стальных гнутых гофрированных про-

филей [8], обработка льносоломы [9] и др. В дан-
ной статье на основе использования СЭВ-анализа 
приведены результаты физико-геометрического 
рассмотрения процесса цилиндрического фрезе-
рования металлической заготовки. Объект иссле-
дования – металлическая заготовка, предмет            
исследования – технологический процесс цилин-
дрического фрезерования, то есть с использова-
нием фрезы, у которой зубья расположены на ее 
цилиндрической поверхности.  

Процесс фрезерования можно рассматривать 
как взаимодействие обрабатываемой заготовки с 
окружающей средой. В качестве последней сле-
дует принять режущий инструмент, фрезерный 
станок и окружающую атмосферу. Одним из ре-
зультатов применения теории СЭВ-полей к кон-
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кретному исследовательскому акту является по-
лучение пространственной физико-геометричес-
кой интерпретации предмета исследования в де-
картовых прямоугольных координатах. 

Цель статьи – ознакомить читателя с проце-
дурой построения пространственной физико-
геометрической интерпретации предмета иссле-
дования на примере анализа процесса цилинд-
рического фрезерования.  

В общем случае геометрическое рассмотре-
ние явлений проводится теорией СЭВ-полей с 
использованием шестимерного пространства в 
декартовых прямоугольных координатах, на-
именование характеристик которых переведены 
на язык методологической терминологии (рис. 
1, а). Русские буквы С, Э, В введены для обо-
значения первых трех осей, по которым откла-
дывают структурную, энергетическую и вре-
менную характеристики процесса. Латинскими 
буквами S (structure), E (energy), T (time) обо-
значаются вторые, так называемые оборотные 
оси (соответственно, структурная, энергетиче-
ская, временная). Физические величины С, Э, В, 
S, E, T – это координатные характеристики 
структурно-энерговременного пространства 
(СЭВ-пространство). Анализ можно вести одно-
временно в восьми октантах или в меньшем ко-
личестве октантов. Все зависит от характера 
задачи. По указанным координатным осям име-
ется возможность откладывать различные физи-
ческие величины, в частности параметры про-
цесса фрезерования (рис. 1, б). 

В общем случае анализа рассмотрение прово-
дится в восьми октантах (координатных углах) 
пространственной декартовой прямоугольной 
системы координат (см., например, [10]). При 
этом в основании координат в каждом октанте 
строят параллелепипеды П  (i = 1÷8). Точка 1 – 
начало координат (см. рис. 1, а; 2). Расположен-
ные в пространстве вершины параллелепипедов 
в виде больших светлых точек обозначаются как 
8 , где индекс i соответствует номеру координат-
ного угла (i = 1÷8). Ниже параллелепипеды П  
дополнительно будут обозначаться в виде 18 : 
например, параллелепипед в первом октанте – 
18 , а параллелепипед в седьмом октанте – 18 . 
Номера октантов (рис. 1, а): С-Э-В – первый ок-
тант, С-Э-T – второй, S-Э-T – третий, S-Э-В – 
четвертый, S-E-В – пятый, С-E-В – шестой,                
С-E-T – седьмой, S-E-Т – восьмой. 

В настоящей задаче построение СЭВ-полей 
процесса фрезерования будет проведено в I, II, 
VI, VII октантах (рис. 1, б), хотя в принципе нет 
ограничений на проведение анализа в восьми 
октантах. Но это потребует привлечения допол-

нительных параметров процесса. Любому па-
раллелепипеду П  ставится в соответствие оп-
ределенная физическая величина с тем же обо-
значением. Каждая физическая величина П  – 
это объемное СЭВ-поле предмета рассмотрения 
для соответствующего октанта, поставленная в 
соответствие объему параллелепипеда. П  – 
обобщенная характеристика предмета рассмот-
рения для соответствующего координатного 
угла. Различным геометрическим элементам 
параллелепипедов П  (ребрам, граням, диагона-
лям и др.) ставятся также в соответствие опре-
деленные физические величины. 

В теории СЭВ-полей введено представление 
о физико-геометрической структуре единицы 
физической величины (ф. г. с. е. величины или 
единица вида 1 ЯОД ). Здесь Я – ядро единицы, 
О – оболочка единицы, Д  – оператор движе-
ния. Последний необходим в обозначении еди-
ницы для более четкого отличия одних величин 
от других [11]. Так, физическая величина, кото-
рая поставлена в соответствие отрезку в про-
странстве, параллельному одной из координат-
ных осей, имеет в обозначении своей единицы 
оператор движения Д . Та же самая величина, 
поставленная в соответствие указанному отрез-
ку, но который уже расположен в координатной 
плоскости и параллелен одной из координатных 
осей, имеет в обозначении своей единицы опе-
ратор движения Д , а та же величина, постав-
ленная в соответствие отрезку, лежащему на 
координатной оси, – Д. В теории СЭВ-полей 
при оценке объемного СЭВ-поля П  все матема-
тические преобразования с величинами прово-
дятся с использованием отрезков, находящихся 
только в пространстве, которым в соответствие 
ставятся величины, в состав единиц которых 
входит оператор движения Д .  

Как известно, физические величины умно-
жаются и делятся одна на другую согласно пра-
вилам алгебры. Эти же действия одновременно 
производятся с единицами и размерностями. 
При этом может произвольно проводиться со-
кращение размерностей независимо от того, 
имеет ли вновь получаемая величина более 
сложный физический смысл или менее слож-
ный. Например, единицу температуропроводно-
сти λ ρ⁄ =1м /с (где λ – коэффи-
циент теплопроводности; c – удельная теплоем-
кость; ρ – плотность) получают за счет больших 
сокращений размерностей. В итоге имеем некото-
рый метрическо-временной комплекс м /с, в ко-
тором отсутствуют обозначения температуры и 
энергии, несмотря на то, что температуропровод-
ность имеет прямое отношение к тепловым явле-
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ниям. Этим размывается физический смысл вели-
чины «температуропроводность». Такой произвол 
по отношению к операции сокращения символов 
единиц до настоящего времени не получил долж-
ного объяснения, видимо, потому, что он не влия-
ет на количественную сторону результатов иссле-
дований. В теории СЭВ-полей специально вво-
дятся правила для ограничения такого произвола: 
при операции умножения величин друг на друга 
(считается, что в этом случае получаем величину 
физически более сложную в сравнении с сомно-
жителями) сокращение символов единиц запре-
щается. При делении величин друг на друга со-
кращение символов разрешено. При запрете опе-
рации сокращения символов единиц будут 
появляться комплексы типа (с/с), (м/м) и др. Такие 
комплексы представляют оболочки О единиц из-
мерения, которые входят в состав ф. г. с. е. вели-
чин 1 ЯОД  и могут выполнять определенные 
функции в исследовательском процессе [12]. 

Первоначальными опытными данными о ци-
линдрическом фрезеровании плоской поверхно-
сти металлической заготовки являются [13]:  

– длина фрезерования L, м; 
– ширина фрезерования B, м; 
– глубина резания t, м; 
– опытное время за одно перемещение заго-

товки э, мин; 
– диаметр цилиндрической фрезы D, м; 
– частота вращения фрезы n, мин ; 
– количество перемещений заготовки i. 
Эти данные используют при проектировании 

конкретного варианта технологии фрезерова-
ния. Величина э – опытное значение продолжи-
тельности обработки при одном перемещении 
заготовки, которое может быть измерено, ска-
жем, с помощью секундомера. 

Используя первоначальные данные, получим 
расчетные параметры фрезерования:  

– скорость главного движения резанием                   
υ = πDn, м·мин ; 

– минутную подачу фрезы м=L/ э, м·мин ; 
– основное (технологическое) время при 

фрезеровании о=(L/ м × i), мин; 
– площадь обрабатываемой поверхности                   

F = (L × B), м ; 
– объем металла, переводимого в стружку         

V = (L × B × t), м . 
Величины э и о (при i = 1) имеют практиче-

ски одинаковые числовые значения. Однако фи-
зическая сущность их различается: э относится 
к измеряемым (опытным) величинам, а о  – к 
расчетным технологическим величинам. Поэто-
му требуется их четко различать; первично – э, 
вторично – о. Сейчас и э, и о измеряются од-

ной единицей 1 мин., что затрудняет оценивать 
их различие. Для этого можно использовать 
представление о ф.г.с.е. величины или единице 
вида 1 ЯОД  (где Я – ядро единицы; О – обо-
лочка; Д  – оператор движения), предложенной 
в [14]. В 1 ЯОД  оболочка О представляет от-
ношения типа с/с, м/м и др. Поэтому, если ис-
пользовать представление об оболочке О еди-
ницы, то с целью отличия указанных величин 
друг от друга единицу о можно выразить в виде 
произведения [ ] = [L] × [1/ м] = 1 м/(м/мин) =    
=1 мин (м/м), в котором возникает оболочка (м/м). 
В то же время единицей э останется 1 мин. 

Располагая вышеприведенными параметрами 
цилиндрического фрезерования, имеем возмож-
ность операцию резания за одно перемещение 
металлической заготовки представить в виде 
структурно-энерговременного поля П , геометри-
ческий образ которого в виде прямоугольного па-
раллелепипеда показан на рис. 1, в. По коорди-
натным осям отложены структурная t (С), энерге-
тическая υ (Э) и временная э (В) характеристики 
процесса обработки металлической заготовки на 
фрезерном станке. Объему параллелепипеда 
12 3 4 5 6 7 8  поставлена в соответствие фи-
зическая величина П , которая названа СЭВ-
полем процесса фрезерования в I октанте. Ребро 
7 8  – СЭВ-траектория процесса фрезерования.  

Запишем уравнение СЭВ-поля процесса сре-
зания стружки за одно перемещение заготовки 
относительно вращающейся фрезы в I октанте            
t – υ – э (рис. 1, в).  

 

П = отрезок 5 8 × отрезок 3 8 × 
×отрезок 7 8 = С·Э·В = tυ э …, 

 

где отрезки 5 8 , 3 8 , 7 8  – геометрические 
элементы СЭВ-поля, в соответствие которым 
поставлены величины С, Э, В; последние суще-
ствуют в физическом пространстве и потому 
имеют значение оператора движения в виде Д .  

Определим единицу измерения величины П : 
 

[П ] = [С·Э·В] = [t]·[υ]·[ э] = 1 мД  ×  
×1 м мин Д  × 1 минД  = 1 м (мин/мин)Д , 

 

где (мин/мин) – оболочка единицы величины; 
Д  – оператор движения. 

Понятия оболочки О и оператора движения 
Д введены в теории СЭВ-полей для более глу-
бокого анализа предмета исследования. 

Выражение 1 м (мин/мин)Д  – пример обо-
значения единицы измерения СЭВ-поля П  как 
одного из вариантов технологии процесса фре-
зерования. Здесь оболочка (мин/мин) показыва-
ет, что П  является функцией времени. 
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Рис. 1. СЭВ-поля процесса фрезерования 
 
 
На рис. 1, г, д, е показаны другие виды СЭВ-

полей – П , П , П . Нетрудно заметить, что ко-
ординатные углы на рис. 1, в, г, д, е могут обра-
зовать единый физико-геометрический ком-
плекс, показанный на рис. 2.  

Данная физико-геометрическая схема пред-
ставляет собой пространственную физико-
геометрическую интерпретацию процесса фре-
зерования, который в рассматриваемой задаче 
является предметом исследования. На рис. 2 
начало координат – точка 1. Координатная 
плоскость ВСT – горизонтальная плоскость, 

СЭE – фронтальная плоскость, ВЭTE – профиль-
ная плоскость. Черные точки, имеющие «двой-
ное» обозначение, являются вершинами парал-
лелепипедов 18 , 18 , 18 , 18 . Эти точки могут 
принадлежать одновременно нескольким октан-
там. Так, обозначение 7 7 , указывает на то, что 
точка, находящаяся в координатной плоскости 
СЭ, принадлежит одновременно I и II октантам. 
Точка 2 2 , лежащая на координатной оси С, 
принадлежит одновременно четырем октантам – 
I, II, VI, VII. Светлые большие точки 8 , 8 , 8 , 
8  – вершины параллелепипедов, лежащие в 
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пространстве. Отрезки 7 7  8 ,  7 7  8 , 
7 7  8 , 7 7  8  – СЭВ-траектории процес-
са фрезерования в четырех октантах. 

В таблице приведены основные СЭВ-пара-
метры моделей П , П , П , П  процесса обра-
ботки при одном перемещении заготовки                 
(i = 1). Все величины столбца 2 имеют свои 
геометрические образы: величины C ,Э , 
B , ,  – это пространственные ребра парал-
лелепипедов; произведения C Э , C В  и др. 
– пространственные грани. СЭВ-поле П  – объ-
ем параллелепипеда. В столбце 3 указаны кон-
кретные формулы, а в столбце 4 – единицы ве-
личин.  

 

Рис. 2. Пространственная физико-геометрическая ин-
терпретация процесса цилиндрического фрезерования 

 

 
 

СЭВ-параметры процесса фрезерования 
 

№ 
п/п 

Общая зависимость Конкретная зависимость 
Величина, уравнение Величина, уравнение Единица измерения величины 

1 2 3 4 
Координатный угол t-υ- э (I октант) 

1 C  t 1мД  
2 Э  υ =πDn 1м мин Д  
3 В  э 1минД  
4 С ·Э  πDnt 1м  мин Д  
5 С ·В э 1м минД  
6 Э ·В  πDn э 1м мин/мин Д  
7 П =С ·Э ·В  П =t·υ· э 1м мин/мин Д  

Координатный угол t-υ-  (II октант) 
1 C  t 1мД  
2 Э  υ =πDn 1м мин Д  
3 Т  =L(1/ м) 1мин(м/м)Д  
4 С ·Э  πDnt 1м  мин Д  
5 С ·Т  tL(1/ м) 1м  мин м/м Д  
6 Э ·Т  πDnL(1/ м) 1м(м/м) мин/мин Д  
7 П =С ·Э ·Т  П =t·υ·  1м (м/м) мин/мин Д  

Координатный угол t-F- э (VI октант) 
1 C  t 1мД  
2 Е  F=L × В 1м Д  
3 В  э 1минД  
4 С ·Е  V=t × F 1м Д  
5 С ·В  t × э 1м минД  
6 Е ·В  F × э 1м минД  
7 П =С ·Е ·В  t · F · э 1м минД  

Координатный угол t-F-  (VII октант) 
1 C  t 1мД  
2 Э  F=L × В 1м Д  
3 Т  =L(1/ м) 1мин(м/м)Д  
4 С ·Э  t × F 1м Д  
5 С ·Т  t ×  1м  мин м/м Д  
6 Э ·Т  F ×  1м  мин (м/м)Д  
7 П =С ·Э ·Т  t · F ·  1м мин(м/м)Д  
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Рассмотрим пример. Пусть имеем: L = 0,1 м; 
В = 0,04м;  D = 0,063м; υ = 27 м·мин ; n = 137 
мин ; э = 1,0 мин;  = 1,0 мин(м/м); м=L/ э=     
= 0,1 м·мин ; t = 0,005м; h (припуск на обра-
ботку) = 0,005м; i = 1 (количество перемещений 
заготовки). 

Рассчитаем значения СЭВ-полей П , П , П , 
П : 

 

П  = t·υ· э  = 0,005мД  × 27 м·мин Д  ×                     
× 1 минД  = 0,135 м (мин/мин)Д ;  

 

П  = t·υ·  = 0,005мД  × 27 м·мин Д  ×                   
×1 мин(м/м)Д  = 0,135 м (м/м)(мин/мин)Д ; 

 

П  = t·F· э = 0,005мД  × 0,004 м ·Д  × 1 мин =   
= 0,00002 м минД ; 

 

П  = t·F·  = 0,005м Д  × 0,004 м · Д  ×                     
× 1 мин(м/м)Д  = 0,00002 м мин(м/м)Д . 

 

Как видно из приведенных расчетов, физиче-
ские величины П  и П  имеют одинаковые мо-
дули, но различные единицы измерения, что 
дает возможность однозначно отличать их друг 
от друга. Это стало возможным за счет исполь-
зования представления об оболочке О единицы 
величины. У П  оболочка – (мин/мин), а у П  – 
(м/м)(мин/мин), что указывает на их различный 
физический смысл. Аналогичное наблюдается 
для величин П  и П . Их модули равны друг 
другу, но единицы измерения – различны. У П  
оболочка отсутствует, а у П  оболочка – (м/м). 
Таким образом, величины  П  и П  (так же, как 
и величины П  и П ) являются равночисленны-
ми, но неоднородными. 

Приведенная на рис. 2 схема физико-
геометрической интерпретации предмета иссле-
дования для данной задачи дает возможность 
обозначать каждый режим фрезерования опре-
деленной физической величиной, поскольку по 
осям координатного угла могут откладываться 
различные параметры процесса. Она повышает 
геометрическую наглядность результатов, по-
лучаемых аналитическими средствами, способ-
ствуя более глубокому теоретическому осмыс-
лению технологического процесса, а также 
осознанному формированию знаний и компакт-
ности их представлений. 
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Geometrical Consideration of the Process of Milling a Metal Workpiece 
 
Within the framework of the theory of the structure-energy-time fields (the theory of SET-fields) of the properties of physical 

objects in describing the cutting of metallic materials, it is proposed to use the spatial physical geometric interpretation of the sub-
ject of the study, considered using the example of the analysis of the process of cylindrical milling. In one of the variants of the 
technological process, using the milling parameters t, υ,  э  (t is the depth of cutting, m; υ is the speed of the main cutting motion, 
м⋅мин ;  э  is the test time for one transfer of the workpiece, min), it is possible to represent the cutting operation for one move-
ment of the workpiece in spatial Cartesian rectangular coordinates in the form of a structure-energy-time field П1 (SET-field), the 
geometrical image of which is displayed as a rectangular parallelepiped. The volume of the parallelepiped is put in correspondence 
with the physical quantity П1, which is a generalized characteristic of the object of investigation (the process of milling). 

The equation of the SET-field of the chip cutting process for one displacement of the workpiece relative to the rotating cutter in 
the octant t-υ-tэ is 

П1 = C · Э · B = t · х · tэ. 

where П, С, Э, В are Russian capital letters. 
The unit of measurement of value П1 is: 

[П ] = [С·Э·В] = [t]·[υ]·[ э] = 1 мД  × 1 м мин Д  × 1 минД  = 1 м (мин/мин)Д , 

where (min/min) is the sheath O of a unit of magnitude;  
Д9 (Д is the Russian capital letter) is the operator of motion. 
The concepts of the sheath O and the motion operator Д are introduced in the theory of SET-fields for a deeper analysis of the 

subject of research. 
Expression 1 m2 (min/min) Д9 is an example of the designation of the unit of measurement of the SET-field П1, as one of the 

variants of the technology of the milling process. Here, the shell (min/min) shows that П1 is a function of time. 
The described technique makes it possible to express each concrete variant of the milling mode with a single numerical index. 
The scheme of the physical geometric interpretation of the subject of research for this task allows us to designate each milling 

mode with a certain physical value, because different parameters can be plotted along the axes of the coordinate angle. It increases 
the geometric visibility of the results obtained by analytical means, contributing to a deeper theoretical understanding of the tech-
nological process, as well as the conscious formation of knowledge and the compactness of their representations. 

 
Keywords: Milling, parameters of the cutting process, spatial physical and geometric interpretation of the subject of research, 

structural-energy-time field of the milling process. 
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