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Аннотация: в статье рассмотрены результаты работы по практической реализации метода 
фрезерования дисковой фрезой глубоких кольцевых пазов ротора турбины. 
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Поиск наиболее производительных и эффективных методов обработки, 

а также их совершенствование и практическая реализация являются 

актуальной задачей в современных быстро изменяющихся условиях 

производства. 

В работе, выполненной в КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, было 

предложено заменить традиционный метод точения глубоких кольцевых 

пазов роторов турбин широкими прорезными резцами методом фрезерования 

их дисковой фрезой. 

Во многих случаях применение фрезерования взамен точения, как 

показывают исследования [1-4], значительно повышает производительность 

обработки, а также обеспечивает образование при резании коротких, легко 

поддающихся транспортировке и переработке стружек, что улучшает 

условия работы станка и станочника и создает возможности для 

автоматизации всего процесса. 

Для реализации предлагаемого метода было разработано техническое 

предложение на модернизацию токарного станка модели КЖ16119Ф2, на 

котором производится обработка пазов ротора турбины. Для этого вместо 

верхнего суппорта было предложено установить фрезерную головку FES140 

с мощностью двигателя 45кВт. Схема модернизации станка представлена на 

рис.1 и рис.2. Ось шпинделя, фрезерной головки располагалась параллельно 

оси центров токарного станка.  
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Рис.1. Схема модернизации станка модели КЖ16119Ф2 под фрезерование 

глубоких пазов ротора турбины (вид сверху).  

(1- передняя бабка станка; 2 – ротор турбины; 3 – фрезерная бабка; 4 – 

фреза.) 

 

 

Рис.2. Схема модернизации станка модели КЖ16119Ф2 под фрезерование 

глубоких пазов ротора турбины (вид сбоку). 
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Предложенный метод обработки мог быть реализован двумя способами 

[5,6]: либо фрезерование с круговой подачей на всю глубину припуска, либо  

с круговой и радиальной подачами. 

Анализ этих двух способ фрезерования показал, что второй способ, при 

котором инструмент – фреза не врезается на всю глубину припуска, а 

постепенно совершает добавочное движение к центру детали (рис.3) является 

более производительным [6]. Для этого способа главное движение 

обеспечивается вращением фрезы, а движения подачи обеспечиваются 

вращением детали (круговая подача) и равномерным перемещением фрезы к 

центру детали (радиальная подача).  

Для определения основных параметров процесса обработки [4] были 

получены следующие выражения: 
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где So – осевая подача; 

t – припуск на обработку. 
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Рис. 3. Фрезерование одновременно с круговой и радиальной подачами. 

В качестве режущего инструмента была предложена следующая 

конструкция двухступенчатой фрезы диаметром Ø 1430 мм: первая ступень 

имеет два узких зуба, расположенных по краям фрезы. Вторая ступень имеет 

один широкий зуб по центру. При работе первая ступень формирует боковые 

поверхности и небольшие участки донной поверхности паза. Вторая ступень 

формирует только донную поверхность паза, не обработанную первой 

ступень [7].  При такой конструкции нахождение соотношений ширины 

рабочих лезвий первой и второй ступени осуществлялось исходя из того, что 

первая ступень в процессе резания работает в условиях несвободного 

резания, т.е. в работе участвуют три кромки. Для второй ступени, с учетом 

кинематики процесса желательно обеспечить условия свободного резания, 

для чего необходимо расположить зубья второй ступени фрезы на меньшем 
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диаметре относительно первой. Вторая ступень будет работать только одной 

режущей кромкой в условиях свободного резания, что снижает силы резания 

и позволит увеличить ширину рабочего лезвия. 

Диаметр фрезы назначался из следующих соображений в зависимости 

от следующих факторов: 

- глубины пазов; 

- габаритов фрезерной бабки; 

- размеров станка. 

 Глубина пазов ротора равнялась 297 мм.  

Расстояние от оси шпинделя фрезерной бабки до края ее корпуса - 

385мм. 

Наибольший диаметр обрабатываемого изделия над суппортом станка -  

1500 мм, высота центров - 1060мм.   

Расчетный диаметр фрезы составил: Dфр = (297+385) ·2=1364 мм.  

Так как ось фрезы находилась на одной высоте с осью центров, то 

фреза диаметром менее 1500 мм не задевала станину и суппорт станка. 

По стандартному ряду приняли диаметр фрезы Ø 1430 мм. 

Был также проведен анализ силовых возможностей модернизированного 

станка. Крутящий момент и мощность на шпинделе фрезерной бабки 

полностью обеспечивали предлагаемые режимы обработки при фрезеровании 

кольцевых пазов [8]. 

Для оценки эффективности фрезерования взамен точения  был проведен 

технико-экономический анализ сравниваемых вариантов, для этого 

определялись: затраты по сравниваемым вариантам, себестоимость обработки 

и экономический эффект от применения нового способа обработки [9,10]. 

Равномерность фрезерования оказывает большое влияние на 

стабильности процесса, плавность обработки, надежности работы станка и 

инструмента.  
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Для предложенного метода, определили число зубьев, работающих 

одновременно: 
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где l – длина дуги, по которой осуществляется  контакт; 

L – ширина среза, снимаемого каждым зубом. 
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где аср – среднее значение толщины срезаемого слоя [1]. 
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Следовательно, фрезерование дисковой фрезой с круговой и 

радиальной подачами одновременно обеспечивает достаточную 

равномерность фрезерования, т.к. в процессе обработки всегда участвуют 

одновременно либо три, либо четыре зуба. [3]. 

При сравнении двух вариантов обработки выяснилось, что при замене 

точения фрезерованием производительность обработки резко повышается (в 

15 раз и более). Экономические расчеты показали, что целесообразность 

применения фрезерования вместо точения очевидна, т.к. обеспечивает 

получения значительного экономического эффекта.  
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