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îïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå 
íà ôðåçó, ôîðìèðóþòñÿ èç 

ñîïðîòèâëåíèé äåéñòâóþùèõ íà îò-
äåëüíûå íîæè ôðåçû. 

Îòäåëüíûé íîæ ôðåçû êîíòàêòè-
ðóåò ñ ôðåçåðóåìûì ìàòåðèàëîì 
òîëüêî íà ÷àñòè ïîëíîãî îáîðîòà íî-
æà îòíîñèòåëüíî îñè ôðåçû – â ïðå-
äåëàõ óãëà êîíòàêòà φ0 (ðèñ. 1). Ýòà 
ïåðèîäè÷íîñòü êîíòàêòà – î÷åâèäíàÿ 
ïðè÷èíà êîëåáàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé, 
äåéñòâóþùèõ íà îòäåëüíûé íîæ. Âå-
ëè÷èíà óãëà êîíòàêòà, â îñíîâíîì, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì äèàìåòðà 
ôðåçû D è ãëóáèíû ôðåçåðîâàíèÿ H. 
Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ 
êîëåáàíèé ñîïðîòèâëåíèé äåéñòâóþ-
ùèõ íà íîæ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ óãëà 
êîíòàêòà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïëîñêîñòü, â êîòîðîé âðàùàåòñÿ 
íîæ – ïëîñêîñòü ðåçàíèÿ. Â ïëîñêîñòè 
ðåçàíèÿ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî íîæåé. 
Ïðè ëþáîì êîëè÷åñòâå íîæåé â ïëîñ-
êîñòè ðåçàíèÿ óãîë ìåæäó íèìè ïðè-
íèìàåòñÿ îäèíàêîâûì - òîëüêî â ýòîì 
ñëó÷àå ôîðìà è ðàçìåðû âñåõ ñðåçàå-
ìûõ ñòðóæåê áóäóò îäèíàêîâûìè. Ñî-
îòâåòñòâåííî óãîë ìåæäó ñìåæíûìè 
íîæàìè â ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ  
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ãäå Z0 – êîëè÷åñòâî íîæåé â ïëîñêî-
ñòè ðåçàíèÿ. 

Åñëè óãîë ìåæäó ñìåæíûìè íîæà-
ìè â ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ ìåíüøå óãëà 
êîíòàêòà, òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè 
êàêîé-òî íîæ ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ îáÿ-

çàòåëüíî íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ ôðå-
çåðóåìûì ìàòåðèàëîì è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå â 
ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ, óæå íå áóäóò ïà-
äàòü äî íóëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íîæåé â ïëîñ-
êîñòè ðåçàíèÿ êîëåáàíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèé äîëæíû óìåíüøàòüñÿ. Îäíàêî êî-
ëè÷åñòâî íîæåé â ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ 
íàçíà÷àåòñÿ ñ ó÷åòîì òðàåêòîðèè íî-
æà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ïðåæäå 
âñåãî, ôîðìó è ðàçìåðû ñðåçàåìîé 
ñòðóæêè, à òàêæå æåëàåìóþ ôîðìó 
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïîëó÷àþùóþ-
ñÿ ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ êîëåáà-
íèé ñîïðîòèâëåíèé ïóòåì óâåëè÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâà íîæåé â ïëîñêîñòè ðåçà-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè òîæå íå âåëèêà.  

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè åäèí-
ñòâåííî âîçìîæíûì ñïîñîáîì óìåíü-
øåíèÿ êîëåáàíèé ñîïðîòèâëåíèé äåé-
ñòâóþùèõ íà ôðåçó ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëü-
íîå âçàèìíîå ñìåùåíèå íîæåé ñìåæ-
íûõ (ñîñåäíèõ) ïëîñêîñòåé ðåçàíèÿ, 
ò.å. ïëîñêîñòåé ðåçàíèÿ. Ïëîñêîñòè 
ðåçàíèÿ äîëæíû áûòü âçàèìíî ñìåùå-
íû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå íîæè 
ôðåçû â áîêîâîé ïðîåêöèè ôðåçû 
ðàñïîëàãàëèñü ðàâíîìåðíî ïî îêðóæ-
íîñòè. Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè íî-
æè âñòóïàþò â êîíòàêò ñ ìàòåðèàëîì 
è âûõîäÿò èç êîíòàêòà äðóã çà äðóãîì 
ñ ðàâíûìè èíòåðâàëàìè âî âðåìåíè 
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îáîðîòà, ðàáîòà 
ïî ôðåçåðîâàíèþ âûïîëíÿåòñÿ ðàâ-
íîìåðíî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îáîðî-
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òà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ìèíèìàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèé. Óãîë ìå-
æäó ñîñåäíèìè íîæàìè â áîêîâîé 
ïðîåêöèè ôðåçû â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí: 

πϕΔ =
0

2

ïëZ N
,                     (2) 

ãäå Z0 – êîëè÷åñòâî íîæåé â ïëîñêî-
ñòè ðåçàíèÿ; Nïë – êîëè÷åñòâî ïëîñêî-
ñòåé ðåçàíèÿ íà ôðåçå.  

Ïðè ýòîì, êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ 
ïî Δϕ, íà êîòîðîå ðàçáèâàåòñÿ óãîë 
ìåæäó ñìåæíûìè íîæàìè îäíîé 
ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ, 
Nèí = Nïë .                       (3) 

Ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò ðåàëèçà-
öèè ïðàâèëà ðàâíîìåðíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ âñåõ íîæåé ôðåçû â áîêîâîé 
ïðîåêöèè – ñäâèã êàæäîé ñëåäóþùåé 
ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê 
ïðåäûäóùåé íà îäèí èíòåðâàë â Δϕ, 
îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå (2). Íî 
ýòîò âàðèàíò íå åäèíñòâåííûé.  

Ðàññìîòðèì îáùèå ïðàâèëà ðàñ-
ñòàíîâêè íîæåé íà ôðåçå, èñïîëüçóÿ 
äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíûå âàðèàí-
òû ðàñïîëîæåíèÿ íîæåé íà ñðåäíåé 
ôðåçå ôðåçåðà ÌÒÔ-12À. Ôðåçà 
ÌÒÔ-12À îñíàùåíà ÷àøå÷íûìè íî-

æàìè è èìååò 15 ïëîñêî-
ñòåé ðåçàíèÿ. Â êàæäîé 
ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ îäèí 
íîæ. 

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-
ëîé (3) êàæäàÿ ïëîñêîñòü 
ðåçàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàç-
áèòîé íà 15 èíòåðâàëîâ â 
1/15 îêðóæíîñòè. Îáùåå 
êîëè÷åñòâî íîæåé íåâåëè-
êî è èõ ðàñïîëîæåíèå ëåã-
êî îáîçðèìî íà ðàçâåðòêå 
öèëèíäðà îãèáàþùåãî 
ôðåçó ïî ðåæóùèì êðîì-
êàì íîæåé (ðèñ. 2). 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàöèîíàëüíî-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ íîæåé íà ïîâåðõíî-
ñòè ôðåçû íóæíî ïðåæäå âñåãî 
îïðåäåëèòü âñå ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ öåëûõ ÷èñåë Ni, äëÿ êîòîðûõ Nïë 
ÿâëÿåòñÿ êðàòíûì ÷èñëîì. Ïîñëå ýòî-
ãî äëÿ êàæäîãî Ni íóæíî îïðåäåëèòü 
âñå êðàòíûå äëÿ íåãî ÷èñëà Niy. Äëÿ 
ôðåçû ÌÒÔ-12À ïðè Nèí = 15 èìååì 
N1 = 3 , N2 = 5 è, ñîîòâåòñòâåííî, N11 
= 6, N12 = 9, N13 = 12, N21 = 10. 

Ïðè ñìåùåíèè ñîñåäíèõ ïëîñêî-
ñòåé ðåçàíèÿ íà ëþáîå Ni, èëè Niy êî-
ëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ïî Δϕ , íîæè 
îêàçûâàþòñÿ ðàñïîëîæåííûìè íå 
ëó÷øèì îáðàçîì: íå ðàâíîìåðíî ïî 
îêðóæíîñòè â áîêîâîé ïðîåêöèè 
ôðåçû, à ðÿäàìè ïî îáðàçóþùèì öè-
ëèíäðà, îãèáàþùåãî ôðåçó ïî ðåæó-
ùèì êðîìêàì íîæåé (ñì. ðèñ. 2, â, ä, 
æ, ç, è, ê). Êîëè÷åñòâî ðÿäîâ äëÿ êàæ-
äîãî Ni è Niy ìîæíî âû÷èñëèòü ïî 
ôîðìóëå 

= 0 èí
ði

i
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Ïðè ñìåùåíèè ñîñåäíèõ ïëîñêî-
ñòåé ðåçàíèÿ íà ëþáîå êîëè÷åñòâî N 

 Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ 
íîæåé â ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ 
 



 320 

èíòåðâàëîâ ïî Δϕ (â ïðåäåëàõ îò1 äî 
Nèí - 1) îòëè÷íîå îò Ni è Niy âñå íîæè 

îêàçûâàþòñÿ ðàñïîëîæåííûìè ïî ïî-
âåðõíîñòè ôðåçû âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïî  
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Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ðàññòàíîâêè íîæåé íà ôðåçå ÌÒÔ-12À ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷å-
ñòâå èíòåðâàëîâ â 1/15 îêðóæíîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè ðåçàíèÿ: à – 1; 
á – 2; â – 3; ã – 4; ä – 5; å – 13; æ – 12; ç – 10; è – 9; ê - 6
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ðàçíîìó, íî íàèëó÷øèì îáðàçîì – ðàâ-
íîìåðíî ïî îêðóæíîñòè â áîêîâîé 
ïðîåêöèè ôðåçû (ñì. ðèñ. 2, à, á, ã, å). 

Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ 
ïðåâûøàþùåå âåëè÷èíó Nèí/2 ÷åðåç 
Ná. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñïîëîæåíèå 
íîæåé ïî ïîâåðõíîñòè ôðåçû ïðè N 
= Ná ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíè-
åì ðàñïîëîæåíèÿ íîæåé ïðè N = Nèí 
- Ná (ñð. ðèñ. 2, á è ðèñ. 2, å). 

Íè â îäíîì èç ñóùåñòâóþùèõ òîð-
ôÿíûõ ôðåçåðîâ íîæè íå ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì èõ 
ðàâíîìåðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïî îê-
ðóæíîñòè â áîêîâîé ïðîåêöèè ôðåçû. 
Íàïðèìåð, â ñóùåñòâóþùåé êîíñò-
ðóêöèè ôðåçû ÌÒÔ-12À íîæè ðàñ-
ïîëîæåíû ïÿòüþ ðÿäàìè ïî îáðàçóþ-
ùèì (ñì. ðèñ. 2, â). Ìåæäó òåì, ðàñïî-
ëàãàÿ íîæè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè-

ëîì èõ ðàâíîìåðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
ïî îêðóæíîñòè â áîêîâîé ïðîåêöèè 
ôðåçû, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî 
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïóëüñàöèþ ñî-
ïðîòèâëåíèé, äåéñòâóþùèõ íà ôðåçó. 
Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ñèëî-
âîãî ðàñ÷ёòà, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðå-
êîìåíäóåìîì ðàñïîëîæåíèè íîæåé 
ñîïðîòèâëåíèÿ äåéñòâóþùèå íà ôðå-
çó ÌÒÔ-12À ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû 
– êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ìîìåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ ôðåçû ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 7 % (ðèñ. 3, á), â òî 
âðåìÿ êàê ïðè ñóùåñòâóþùåì ðàñïî-
ëîæåíèè íîæåé ñîïðîòèâëåíèÿ èìåþò 
ÿðêî âûðàæåííûé ïóëüñèðóþùèé õà-
ðàêòåð – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ìî-
ìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ ñî-
ñòàâëÿåò 59 % (ñì. ðèñ. 3, à). 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ íà ôðåçå ÌÒÔ-
12À ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ óñòàíîâêè íîæåé: à – ïðè èñïîëüçóåìîé ñõåìå; á – ïðè ðå-
êîìåíäóåìîé ñõåìå 
 

 
Ñèíèöûí Â.Ô. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, Òâåðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé 
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. 
 
Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 21 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2007». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Ë.È. Êàíòîâè÷. 
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