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Поликарбонат все более широко использует-
ся для изготовления деталей машин и приборов. 
Однако рекомендации, касающиеся выбора ус-
ловий и режима механической обработки заго-
товок деталей из поликарбоната, носят ориен-
тировочный характер. 

Параметры процесса механической обра-
ботки, в том числе силы резания и температу-
ры в зоне обработки и параметры качества об-
работанных деталей существенно изменяются 
с увеличением времени работы инструмента 
вследствие его износа. Поэтому исследованию 
процесса изнашивания инструмента и влияния 
износа на параметры механической обработки 
заготовок из поликарбоната уделяется значи-
тельное внимание.

Исследование [1] направлено на изучение 
износа инструмента и шероховатости поверх-
ности при фрезеровании заготовок из поликар-
боната твердосплавными инструментами без 
покрытия и с покрытием. Установлены элемен-
ты режима обработки, обеспечивающие мини-

мальную шероховатость обработанной поверх-
ности и износ инструмента. 

Выполнено исследование качества обрабо-
танной поверхности, в том числе процесса об-
разования заусенцев при фрезеровании загото-
вок деталей из поликарбоната [2]. Установлено, 
что инструмент без покрытия с минимальным 
радиусом кромки (т.е. как можно более острый) 
обеспечивает минимальную шероховатость 
поверхности с небольшим количеством заусен-
цев или вообще без них, особенно при больших 
подачах.

Исследование [3] направлено на изучение 
влияния условий обработки, износа инструмен-
та и состава покрытия инструмента на интен-
сивность образования заусенцев при механиче-
ской обработке поликарбоната. 

Одним из средств повышения эффектив-
ности механической обработки является  ис-
пользование энергии  ультразвуковых колеба-
ний (УЗК), позволяющих снизить силовую и 
тепловую напряженности процесса обработки. 
Однако влияние износа зубьев фрезы при раз-
личном режиме обработки на технологические 
параметры процесса фрезерования заготовок 
деталей из поликарбоната с использованием 
УЗК не установлено. Это затрудняет разработ-
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ку рекомендаций по выбору условий и режима 
фрезерования.

 При моделировании технологических пара-
метров процесса встречного цилиндрического 
фрезерования с применением УЗК учитывали 
три источника тепловыделения: в зоне дефор-
мирования мощностью Wg и в зонах контакта 
зуба фрезы со стружкой (W1T) и заготовкой (W2T).

Мощности источников тепловыделения рас-
считывали по формулам [4, 5]:

1T 1 1W F V  ;
 2T 2W F V  ;

  1T 2Tg zW P V W W    ,

где F1 и F2 – сила трения на поверхности контак-
та зуба со стружкой и заготовкой соответствен-
но, Н; V – скорость резания, м/с; Pz – главная 
составляющая силы резания, Н;   V1 – скорость 
перемещения стружки относительно передней 
поверхности зуба фрезы, м/с.

Расчет сил резания и трения выполняли по 
формулам, полученным преобразованием зави-
симостей [6, 7], аргументами которых является 
глубина внедрения зуба в заготовку am, изменя-
ющаяся на траектории контакта зуба фрезы с 
заготовкой:

sin(2 )m ya a A f        ,

где Ay – амплитуда колебания в направлении, 
перпендикулярном обрабатываемой поверхно-
сти, м; f – частота УЗК, Гц;  – начальная фаза 
УЗК, рад.;  – время контакта зуба с заготовкой, 
с; za S= ⋅ , где Sz – подача на зуб фрезы, мм/
зуб;  – текущий угол контакта зуба фрезы с за-
готовкой, град.

Источник тепловыделения в зоне деформи-
рования приняли равномерно распределенным; 
в зоне контакта стружки с передней поверхно-
стью зуба – распределенным по комбинирован-
ному закону; в зоне контакта зуба с заготовкой – 
по несимметричному нормальному закону [4, 5].

Условия взаимодействия зуба фрезы, об-
рабатываемой поверхности заготовки и струж-
ки представлены граничными условиями 2-го 
рода. Например, в пределах зоны контакта зуба 
с заготовкой условие имеет вид:
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где Т3 и Т2 – температуры контактирующих по-
верхностей заготовки и задней поверхности 
зуба, К; 2 2,T Tq q   – тепловые потоки, направлен-
ные в в заготовку и зуб фрезы, Вт/м2; q2T –плот-
ность источника тепловыделения в зоне контак-
та зуба с заготовкой, Вт/м2; 2, 3 – коэффициент 
теплопроводности зуба и заготовки, Вт/(м · К).  

На поверхностях фрезы, стружки и заго-
товки, контактирующих с окружающей средой 

(СОЖ или воздухом), конвективный теплообмен 
задан в форме закона Ньютона-Рихмана (гра-
ничные условия 3-го рода):

( )z
z z j jf w

TT
n

∂−λ ⋅ = α ⋅ −
∂

,

где  z – номер объекта (заготовки, стружки, зуба 
или корпуса фрезы); Тz – температура z-го объ-
екта, К; z – коэффициент теплопроводности 
материала z-го объекта, Вт/(м · К);  j – номер по-
верхности; j – коэффициент теплоотдачи от  j-й 
поверхности, Вт/(м2К); jfT , w  – температура 
соответственно j-й поверхности и окружающей 
среды, К.

Известные коэффициенты, характеризу-
ющие относительное распределение теплоты 
между контактирующими объектами, содержат 
в качестве аргументов теплофизические харак-
теристики материалов, зависящие от темпера-
туры, которая заранее не известна, поэтому при 
расчете этих коэффициентов может быть полу-
чена погрешность. 

Невозможность априорного определения 
плотностей распределения тепловых потоков 
между контактирующими объектами с доста-
точной точностью, изменение положения зон 
тепловыделения во времени, необходимость 
учета зависимости теплофизических свойств 
контактирую щих объектов и предела текучести 
материала заготовки от температуры затруд-
няют решение задачи аналитическим методом. 
Поэтому использовали численный метод конеч-
ных элементов. 

При построении дискретных аналогов диф-
ференциальных уравнений теплопроводности 
использован универсальный метод баланса. Вре-
мя, в течение которого происходит теплообмен, 
разбито на конечные малые промежутки ∆.  Па-
раметры температурного поля, определенные в 
какой-либо момент времени, используются для 
расчета теплофизических свойств контактирую-
щих объектов и предела текучести материала за-
готовки в последующий момент времени.

Численное моделирование параметров про-
цесса выполнили для встречного фрезерования 
заготовки фрезой диаметром 20 мм, изготов-
ленной из твердого сплава Т5К10 и имеющей 5 
зубьев (шаг зубьев tz = 12,6 мм) и передний угол 
  = 1  0° [8]. Варьировали элементами режима 
 фрезерования: скоростью резания (V = 6 и 12 
м/с);  глубиной резания (t = 0,5 и 1 мм); размером 
площадки износа lи на задн ей поверхности зуба, 
принимая ее равной 20 и 60 мкм. План числен-
ного моделирования включает различные ком-
бинации элементов режима и износа зуба (табл. 
1), при этом подача на зуб фрезы является неиз-
менной и равной Sz = 0,12 мм/зуб. 

При моделирования принимали во внима-
ние, что поликарбонат имеет следующие харак-
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теристики: температура размягчения 220 … 230 
°C; предел прочности при растяжении – 65 … 70 
МПа; предел прочности при изгибе – 95 МПа; 
удельная теплоемкость – 1090 …1255 Дж/(кг·К); 
теплопроводность – 0,20 Вт/(м·K); плотность 
–  1,20 г/см3(при 20 °) [9, 10]. При обработке без 
применения СО Ж коэффициент трения в зоне 
контакта поликарбоната с зубом фрезы приня-
ли равным μ = 0,4 [9].

При моделировании использовали УЗК ча-
стотой f = 18600 Гц и амплитудой колебания в 
н аправлении, перпендикулярном обрабатыва-
емой поверхности, равной Ay = 10 мкм. Частота 
кол ебаний f = 18600  Гц широко используется в 
промышленных ультразвуковых установках. 
При такой частоте и всех используемых режи-
мах фрезерования время контакта зуба с за-
готовкой в несколько раз превышает четверть 
периода колебаний, поэтому под влиянием УЗК 
достигаются качественные изменения процесса 
резания [11].

При увеличении амплитуды колебаний, как 
показали предварительные эксперименталь-
ные исследования и результаты моделирования, 
уменьшается теплосиловая напряженность про-
цесса, но увеличивается микрогеометрия об-
работанной поверхности. При наложении УЗК 
относительные колебания инструмента и заго-
товки увеличиваются на величину Ay и зависи-
мость для расчёта шероховатости, предложен-
ная в работе [12], примет вид: Ra = 0,2·(h1 + h2 + h3 
+ h4 + Ay), где h1, h2, h3, h4 – составляющие профи-
ля шероховатости, обусловленные геометрией и 
кинематикой рабочей части режущего инстру-
мента (фрезы) (h1), относительными колебания-
ми инструмента и заготовки (h2), пластическими 
деформациями в зоне контакта инструмента и 
заготовки (h3), шероховатостью рабочих поверх-
ностей инструмента (h4) соответственно. Расче-
ты показали, что при амплитуде УЗК Ay свыше 
10 мкм параметр Ra увеличивается более, чем 
на 2 мкм в сравнении с обработкой без приме-
нения колебаний. 

Моделирование технологических параме-
тров выполнили полагая, что под влиянием УЗК 
коэффициент трения в зонах контакта зуба фре-

зы с заготовкой и со стружкой снижается в 1,5 
раза [13], а предел текучести поликарбоната на 
15 % [14, 15].

Разработанное программное обесп ечение 
позволяет рассчитать параметры процесса для 
различных моментов времени контакта зуба 
фрезы с заготовкой. Температуры достигают 
значительных величин в первые моменты вре-
мени контакта и увеличиваются в последующие 
моменты времени. В последний момент време-
ни контакта темпе ратура деформируемого слоя 
несколько ниже, чем в предпоследний, т.к. в по-
следний момент зуб вступает в контакт с матери-
алом заготовки, в меньшей степени нагретым в 
результате работы предшествующих  зубьев. По-
этому в последний момент времени выше предел 
текучести материала заготовки (поликарбона-
та) st, а, следовательно, силы резания и тре ния, 
мощности и плотности источников тепловыде-
ления. В этот момент времени значения средней 
и  максимальной температур в зонах контакта 
зуба фрезы со стружкой и заготовкой выше, чем в 
предыдущий (предпоследний) (табл. 2, 3). 

Поэтому пар аметры процесса фрезерования 
фиксировали в момент времени перед выходом 
зуба фрезы из контакта с заготовкой и в пред-
последний, меньший последнего на 8×10-5 с. 
Результаты, зафиксированные в последний мо-
мент времени, в таблицах представлены в чис-
лителе, в предпоследний момент времени – в 
знаменателе.

Силы трения и р езания и мощности источ-
ников тепловыделения при фрезеровании заго-
товок из поликарбоната на порядок ниже, чем 
при фрезеровании заготовок из металлов [4, 5, 
 16], что объясняется более низким пределом 
прочности этого материала и низкой темпера-
турой размягчения.

При увеличении размера площадки износа 
lи с 20 до 60 мкм в предпоследний момент в ре-
мени контакта зуба с заготовкой увеличивается 
на 15 … 20 % температура деформируемого слоя 
материала заготовки Td. Увеличение значения 
Td приводит к уменьшению предела текуче-
сти материала заготовки st, соответствующего 
этой температуре, на  2 и более МПа. Вследствие 

Табл ица 1. План численного моделирования
 

 
  

   l ,  
  

t,  
 

 V, /  
  

Vs, /  
1 20 0,5 6 3,44
2 60 0,5 6 3,44
3 20 1 6 3,44
4 60 1 6 3,44
5 20 0,5 12 6,88
6 60 0,5 12 6,88
7 20 1 12 6,88
8 60 1 12 6,88
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меньшего значения st при большем значении 
износа несколько ниже  значение силы трения 
F1. Однако сила трения F2 увеличивается в  сред-
нем в  3 раза при увеличении lи с 20 до 60 мкм, 
а главная составляющая  силы резания Pz также 
увеличивается, но в меньшей степени – на 13 … 
19 %, причем в большей степени при скорости 
резания V = 6 м/с (табл. 3). 

Среднее значение температуры в зоне кон-
такт а стружки с передней поверхностью зуба T1 
незначительно увеличивается с увеличение м 
износа при всех комбинациях э лементов режи-
ма. Среднее значение температуры в зоне кон-
такта задней поверхности зуба с заготовкой T2 
увеличивается с увеличением износа при г луби-
не резания t = 0,5 мм и скорости резания V = 6 
м/с; при остальных режимах снижается, причем 
в большей степени – при V = 12 м/с – на 7 %.

Максимальные значения температур T1 и T2 
увеличиваются с увеличением износа, причем в 
большей степени – при меньших значениях глу-
бины и скорости резания.

Температура в поверхностном слое заготов-
ки на глубине 25 мкм незначительно снижается 
с увеличением износа, что является следствием 
уменьшения средней температуры T2.

При увеличении глубины резания t увели-
чиваются: длина траектории контакта зуб  а с 
заготовкой lk на 40 %; максимальная глубина 
внедрения зуба в заготовку amax на 30 %; мак-
симальная длина контакта стружки с передней 
поверхностью зуба l на 42 %. На 30 … 40 % уве-
личивается также текущая глубина внедрения 
зуба в заготовку am, при которой зафиксированы 
параметра процесса фрезерования в процессе 
расчета. Поэтому при глубине резания t = 1 мм 

Таблица 2.  Параметры процесса фрезерования при различных элементах режима 
и значениях площадки износа

Таблица 3. Па раметры процесса фрезерования при различных элементах режима 
и значениях площадки износа
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 l,  

 
 

 
  

 
am,  
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 st, 
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 Td)

1 37,6 3,17 120,9 35/30,5 297/347 59,5/53,5
2 37,6 3,17 120,9 35/30,5 297/333,5 59,5/55,1
3 52,5 4,51 168,7 49,2/40,4 297/344 59,5/53,9
4 52,5 4,51 168,7 49,2/40,4 297/360,3 59,5/51,9
5 37,6 3,17 120,9 35/30,5 297,5/347,5 59,45/53,45
6 37,6 3,17 120,9 35/30,5 297,6/368,6 59,5/50,9
7 52,5 4,51 168,7 49,2/40,4 296/344 59,6/53,9
8 52,5 4,51 168,7 49,2/40,4 296,1/363 59,6/51,6
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-
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 T3, K 
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1 6,9/5,4 0,69/0,62 6,11/4,86 530/515 709/681 514/501 560/542 306,4/304
2 6,7/5,38 2,06/1,91 7,31/6,12 553/537 753/728 519/508 575/560 302/300
3 9,7/7,2 0,69/0,62 8,3/6,3 596/573 826/792 587/567 654/624 312/310
4 9,53/6,8 2,06/1,8 9,55/7,13 604/574 844/797 571/547 664/624 310/307
5 6,96/4,25 0,69/0,62 6,14/3,94 716/656 1056/972 748/703 864/807 295/294
6 6,7/3,84 2,05/1,76 7,32/4,76 730/656 1072/961 692/630 890/808 303/296
7 10/5,9 0,69/0,62 8,55/5,2 800/723 1235/1059 822/766 961/892 310/305
8 9,54/5,25 2,07/1,78 9,56/5,9 803/713 1249/1094 768/692 971/880 307/303

: F1, F2, Pz – ,   1     
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главная составляю щая силы резания Pz выше на 
3 6 … 39 %, среднее значение температуры T1 – на 
10 … 12 % , среднее значение температур ы T2 – на 
10 … 14 %, чем при t = 0,5 мм. На силу трения 
F2 изменение глубины резания влияния не ока-
зывает. При t = 1 мм зафиксированы более вы-
сокие значения максимальных температур T1 и 
T2, а также температуры заготовки T3 на глу бине 
25 мкм, причем параметр T3 в больш ей степени 
увеличивается при скорости резания V = 12 м/с.

Увеличение скорости резания приводит к 
снижению значения силы трения F1 и силы Pz 
(на 17 … 18 %) в предпоследний момент време-
ни контакта зуба. Однако вследствие увеличе-
ния мощностей источников тепловыделения 

с повышением скорости температуры в зонах 
контакта зуба со стружкой и заготовкой увели-
чиваются: средние температуры T1 и T2 на 33 … 
35 и 38 … 45  % соотв етственно; максимальные 
температуры T1 и T2 – на 16 … 17 и  46 … 54 % 
соответственно. Скор ость резания оказывает 
большее влияние на сре днее и максимальное 
значение температуры T2.

Температура в поверхностном слое заготов-
ки снижается с увеличением скорости V. Это 
можно объяснить тем, что для обеспечения р ав-
ной подачи на зуб Sz = 0,12 мм с увеличением V 
увеличивается и скор ость подачи Vs (см. табл. 1). 
Следовательно, источники теплов ыделения 
перемещаются относительно поверхности заго-

Таблица 4. Параметры процесса фрезерования при различных элементах режима 
и значениях площадки износа при обработке с применением УЗК

Таблица 5. Параметры процесса фрезерования при различных элементах режима 
и значениях площадки износа при обработке с применением УЗК
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 st, 
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1 37,6 3,17 120,9 43,4/29 297,5/327,2 49,5/46,5
2 37,6 3,17 120,9 26,3/20,4 297,5/316 49,5/47,7
3 52,5 4,51 168,7 52,3/30,4 297/326 49,6/46,7
4 52,5 4,51 168,7 53,4/35,6 297/337 49,6/45,6
5 37,6 3,17 120,9 29,1/31,4 298,3/331 49,4/46,2
6 37,6 3,17 120,9 37,3/20,5 298/339 49,4/45,3
7 52,5 4,51 168,7 40,7/39,7 296,5/328 49,6/46,5
8 52,5 4,51 168,7 53,4/35,6 297/337,2 49,6/45,6
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товки с большей скоростью, поэтому на расстоя-
нии 25 мкм от обрабатываемой поверхности она 
нагревается в меньшей степени.

При обработке с применением УЗК сила тре-
ния F2 увеличивается в среднем в 3 раза при уве-
личении lи с 20 до 60 мкм. Сила трения F1 и со-
ставляющая силы резания Pz увеличиваются с 
увеличением износа, кроме эксперимента, прове-
денного на режиме t = 0,5 мм и V = 6 м/с (табл. 4, 5).

Среднее знач ение температуры T1 ув еличи-
вается с увеличением износа незначитель но, не 
более, чем на 10 %; при t = 1 мм и V = 6 м/с увели-
чивается на 15 %; п ри t = 1 мм и V = 12 м/с не из-
меняется при увеличени и износа. Максималь-
ное значение температуры T1 с увеличением 
износа увеличивается значительно: при t = 1 мм 
и V = 6 м/с – на 36 %, при t = 1 мм и V = 12 м/с – на 
15 %, т. е. влияние износа на максимальную тем-
пературу T1 в большей степени проявляется при 
большем значении глубины резания. Среднее 
значение температуры T2 увеличивается с уве-
личением износа при глубине резания t = 1 мм 
и V = 6 м/с и снижается в других экспериме нтах. 
Максимальные значения температуры T2 увели-
чиваются с увеличением износа, причем в боль-
шей степени при t = 1 мм и V = 6 м/с – на 33 %.

Также, как при обработке без применения 
УЗК, температура в поверхностном слое заго-
товки на глубине 25 мкм незначительно сни-
жается с увеличением износа, за исключением 
режима t = 0,5 мм и V = 12 м/с.

Таким образом, при обработк е с применени-
ем УЗК влиян ие износа зубье в фрезы и элемен-
тов режима на параметры процесса незначи-
тельно отличается от соответствующего влияния 
при обработке без применения колебаний. Одна-
ко, при обработке с применением колебаний су-
щественно ниже параметры, характеризующие 
теплосиловую напряженность процесса. 

При обработке с УЗК сила трения F1 снижает-
ся на 30 … 60 %; сила трения F2 меньше в с ред нем 
в 2 раза; сила Pz меньше на 20 … 40 %. Средние 
температуры T1 и T2  при обработке с УЗК снижа-
ются на 10 … 30 %,   приче м в меньшей степени 
– при  t = 1  мм и V = 6 м/с. Максимальная темпе-
ратура T 1 при   обработке с УЗК снижа ется на 8 % 
при t = 1 мм  и скорости V = 6 м/с; п ри остальных 
режимах – в большей степени, например при V = 
6 м/с – на 27 … 30 %, при V = 12 м/с – на 35 … 45   %. 

Максимальная температур а T2 при обработ-
ке с УЗК практически не изменяется при режи-
ме t = 1 мм и V = 6 м/с; при остальных режимах 
снижается: при V = 6 м/с – на 14 … 18 %, при V 
= 12 м/с – на 29 … 31 %. Следовательно, при ис-
пользовании колебаний в большей степени сни-
жается максимальная температура T1.

Температура заготовки T3 при фрезеровании 
с наложением колебаний ниже на несколь ко 
градусов.

План численного моделирования (см. табл. 1) 
включает все возможные комбинации исследуе-
мых независимых параметров lи, t и V, каждый 
из ко торых варьируется на двух уровнях.   След о-
вательно, план позволяет реализовать полный 
факторный (трехфакторный) вычислительный 
эксперимент. Для нахождения уравнения ре-
грессии, позволяющего рассчитать значения из-
учаемых параметров процесса (силы и темпера-
тур) в зависимости от независимых параметров 
(lи, t и V), выполнена математическ ая обработка 
в соответствие с рекомендациями [17, 18].

В качестве математической модели принята 
функция вида:

Y = b0 + b1·lи + b2·t + b3·V + b4·lи·t +
+ b5·lи·V + b6·t·V  + b7 ·lи·t  ·V, 

гд е Y – изучаемый  параметр;   b0, b1, … , b7 – коэф-
фициенты уравнения регрессии.

В процессе обработки результатов численного 
эксперимента рассчитывали коэффициенты ре-
грессии, для оценки значимости коэффициентов 
регрессии для каждого из них определяли крите-
рий Стьюдента. Адекватность модели проверяли 
по результатам расчета критерия Фишера.

Обработка результатов численного моде-
лирования позволила получить зависимости (1 
– 10) для расчета параметров процесса в зависи-
мости от величины площадки износа lи, скоро-
сти и глубины фрезерования.

При обработке без применения УЗК:

; (1)

   
(2)

  
    (3)

;    (4)

         (5)

где   – среднее значение температуры ; 
 – среднее значение температуры ;  – 

максимальное значение температуры , К.
При обработке c применением УЗК:

  (6)

    
(7)
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   (8)

;   (9)

   
(10)

По этим зависимостям можно рассчитать ус-
ловия и режим обработки, при котором техно-
логические параметры не превысят допустимых 
значений.

При увеличении износа большинство пара-
метров, характеризующих теплосиловую напря-
женность процесса, увеличиваются, что может 
негативно отразиться на работоспособности 
инструмента и качестве деталей. Уменьшить 
значения сил и температур можно, изменяя 
значения элементов режима. Например, если 
при обработке без применения УЗК необходимо 
уменьшить значение максимальной температу-
ры T2 на величину ∆ , а в качестве регули-
рующего воздействи я использовать скорость 
р езания, то инте рвал ее изменения можно полу-
чить путем преобразования вышеприведенной 
зависимости (4):

(11)
где ∆V ( ) – интервал варьирования скоро-
стью, позволяющий снизить значение макси-
  мальной  температуры на необходимую ве-
личину. 

Силы и температуры могут быть снижены 
также за счет применения УЗК (см. табл. 5).

ВЫВОДЫ

1. Установлены закономерности изменения 
параметров процесса фрезерования, в том числе 
сил и температур в зонах контакта стружки с зу-
бом фрезы и зуба с заготовкой, в зависимости от 
износа зубьев и элементов режима фрезерования.

2. Увеличение износа зубьев приводит к уве-
личению на 13 … 19 % главной составляющей 
силы резания и максимальных значений кон-
тактных температур, которые увеличиваются в 
большей степен и при меньших значениях глу-
бины и скорости резания.

3. При увеличении глубины резания увели-
чиваются: на 36 … 39 % главная составляющая 
сила резания; на 10 … 14 % средние значения 
контактных температур; температура поверх-
ностного слоя заготовки.

4. Изменение скорости резания с 6 до 12 м/с 
приводит к уменьшению главной составляющей 

силы резания на 17 … 18 %, увеличению средних 
контактных температур на 33 … 45 % и уменьше-
нию температуры в поверхностном слое заготовки.

5. При обработке с применением УЗК влия-
ние износа зубьев фрезы и элементов режима на 
параметры процесса незначительно отличается 
от соответствующего влияния при обработке 
без применения колебаний: максимальные зна-
чения контактных температур увеличиваются 
с повышением износа в большей степени при 
больших значениях глубины резания.

6. Установлено, что использование УЗК по-
зволяет снизить: главную составляющую силы 
резания на 20 … 40 %; средние значения кон-
тактных температур на 20 … 30 %; максимальное 
значения температуры в зоне  контакта стружки 
с зубом на 27 … 45 %, в зоне контакта зуба с за-
готовкой – на 14 … 31 %, причем максимальные 
температуры снижаются в большей степени при 
большем значении скорости резания.

7. Получены математические зависимости, 
описывающие взаимосвязь главной составля-
ющей силы  резания и температур с износом 
зубьев фрезы и элементами режима фрезеро-
вания; зависимости позволяют рассчитать ин-
тервал изменения элементов режима, обеспе-
чивающий заданные параметры проц есса при 
увеличении износа зуба.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF CUTTER WEAR AND MODE ON THE PARAMETERS 
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The research was carried out in order to establish the effect of wear of the milling cutter teeth and 
the elements of the milling mode of polycarbonate workpieces on the technological parameters of the 
process, including thermal power, and to determine the elements of the mode that provide the specifi ed 
parameters. The results of numerical modeling of technological parameters for various combinations of 
milling cutter wear, depth and cutting speed without and with the using of ultrasonic vibrations (USV) 
are presented. The patterns of changes of parameters of the milling process of workpieces depending 
on the wear of the milling cutter, depth and cutting speed, including with the using of USV. The using of 
USV allows to reduce the main component of the cutting force, the average and maximum temperatures 
in the chip-tooth contact zone and in the tooth-workpiece contact zone. Using the obtained equations, 
which establish the effect of wear and mode elements on the parameters of the processing process 
without and with the use of USV, it is possible to calculate the mode elements that provide the specifi ed 
parameters of the milling process with an increase in tooth wear.
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