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Аннотация. Приведены результаты оптимизации процесса фрезеро-
вания на станке Roland MDX-20: эмпирически установлены макси-
мально допустимые и оптимальные режимы резания деталей из пе-
нопласта, твердого и мягкого модельных пластиков, древесины твер-
дой породы. На первом этапе исследования изучен полный перечень 
типов стратегий для черновой и чистовой обработок, представлен-
ных в САМ-системе Modela Player 4 (МР4), в результате выбрана оп-
тимальная для задуманного эксперимента (осуществлены 9 вирту-
альных тестов), за анализируемый параметр принято время обра-
ботки. Для понимания специфики работы на исследуемом станке и 
проверки пригодности использования параметров обработки и типа 
стратегии осуществлена тестовая обработка пенопласта. Основные 
критерии оптимизации — скорость, выраженная в виде времени об-
работки, и качество получаемой поверхности. На втором этапе иссле-
дования — эксперимент — описаны методы черновой обработки го-
ризонтальных поверхностей 20×20 мм моделей, состоящих из усе-
ченной пирамиды и полусферы, на фрезерном станке Roland MDX-20 
с использованием МР4. В качестве режущих инструментов в обоих ис-
следованиях применялись для черновой обработки цилиндрическая 
фреза Hanita 400305002 ∅6 мм, для чистовой — сферическая фреза 
Hanita 400103002 ∅3 мм. Установлены рекомендуемые режимы реза-
ния, позволяющие сократить время обработки деталей на 40–50 %, не 
ухудшая качества обрабатываемых поверхностей. 
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обработки, скорость обработки, качество поверхности 
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 Abstract. The results of optimizing the milling process on the Roland MDX-20 machine 
are presented: the maximum allowable and optimal cutting conditions for parts made of 
foam, hard and soft modeling plastics, and hardwood are empirically established. At the 
first stage of the study, a complete list of types of strategies for roughing and finishing, 
presented in the CAM-system Modela Player 4 (MP4), was studied, as a result of which 
the optimal one for the intended experiment was chosen (9 virtual tests were carried out), 
processing time was taken as the analyzed parameter. To understand the specifics of the 
work on the machine under study and to check the suitability of using the processing 
parameters and the type of strategy, test processing of the foam was carried out. The main 
optimization criteria are speed, expressed as processing time, and the quality of the 
resulting surface. At the second stage of the study — experiment — methods for roughing 
horizontal surfaces of 20×20 mm models, consisting of a truncated pyramid and a 
hemisphere, are described on a Roland MDX-20 milling machine using MP4. As cutting 
tools in both studies, a Hanita 400305002 ∅6 mm cylindrical cutter was used for 
roughing, and a Hanita 400103002 ∅3 mm spherical cutter was used for finishing. The 
recommended cutting conditions have been established, which allow reducing the 
processing time of parts by 40–50 % without deteriorating the quality of the machined 
surfaces. 

Keywords: cutting conditions, machining time, types of machining strategies, machining 
speed, surface quality 
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Введение 

Задание оптимальных режимов резания имеет 
принципиальное значение при механической об-
работке деталей различной сложности и напря-
мую влияет на качество получаемой поверхно-
сти. Вопрос оптимизации режимов высокоско-
ростного фрезерования деталей по критерию 
максимальной производительности рассмотрен 
в работе [1], где в качестве обрабатываемого ма-
териала изучен титановый сплав. Результат ра-
боты подразумевал установление сочетания ре-
жимов резания (параметров оптимизации: ча-
стоты вращения шпинделя станка n, подачи на 
зуб ܵ௭, глубины резания t), которое позволит 
обеспечить максимальную производительность 

процесса и качество обрабатываемых поверхно-
стей. При этом при поиске оптимального режима 
обработки изучалась взаимосвязь величины рас-
ходов с условиями протекания процесса резания. 
В ходе работы выявлено, что критерий оптимиза-
ции F зависит от трех переменных, указанных 
выше: ܨ ൌ ݊ ∙ ܵ௭ ∙ ݐ ⟹ max. (1) 

А желаемое достижение максимального зна-
чения F выполнимо путем модификации значе-
ний параметров оптимизации в определенных до-
пустимых пределах. 

Аналогичная работа была проведена в [2], 
где определение оптимальных режимов резания 
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для высокоскоростного фрезерования титано-
вого сплава ВТ22 фрезерами с встроенным демп-
фером выполнено на базе модального и динамо-
метрического анализов [3]: первый из которых 
основан на измерении собственных частот тех-
нологической системы и определении областей 
стабильного безвибрационного резания (в диа-
пазоне частот вращения шпинделя станка); вто-
рой — на измерении проекций сил резания при 
обработке с целью определения оптимальных 
конструктивных и геометрических параметров 
режущего инструмента (РИ), режимов резания и 
стратегий обработки по такому основному крите-
рию, как минимальных расход энергии на удале-
ние единицы объема материала. 

Выводы [1] обоснованно подтверждаются в 
[4], где анализируется влияние условий обра-
ботки на основные характеристики качества по-
верхностного слоя деталей. В данном труде на 
базе положения постоянства температуры реза-
ния разработан метод установления оптималь-
ных режимов резания — метод ускоренного 
определения [4], анализируя особенности кото-
рого можно констатировать, что в качестве базо-
вых рассмотрены используемые в [1] параметры 
[4]. А в [5] проведена оптимизация режимов ре-
зания для обработки карманов обечайки косми-
ческого корабля с вафельной конструкцией про-
извольной геометрии с учетом исключения де-
формации дна при чистовой обработке. Специ-
фика подхода немного отлична от предыдущих: 
параметры режима резания (подача на зуб !" и 
угол врезания τ) определяются уравнением, при 
этом выведены допустимые диапазоны, в кото-
рых должны находится рассматриваемые пара-
метры. 

Типовая схема назначения и расчета режи-
мов резания при фрезеровании, как один из эта-
пов оптимизации режимов резания, рассмотрена 
подробно в [6]. 

В [7] для определения оптимальных режи-
мов обработки используется численное модели-
рование процесса цилиндрического фрезерова-
ния концевой фрезой. Основным оцениваемым 
параметром выступают максимально допусти-
мые значения пластических деформаций детали 
и РИ. Изучены модели статики обработки в 3D-по-
становке задачи на основе конечно-элементар- 
ного анализа в программном комплексе Ansys. 
Вывод оптимальных режимов резания произве-
ден по результату выявления их взаимосвязи с 

точностью обрабатываемой детали, деформа-
цией детали и РИ. 

Автор [8] относит оптимизацию к главен-
ствующему методу управления обработки реза-
нием, при этом особое внимание, по его мнению, 
необходимо уделить анализу обрабатываемого 
материала ввиду различия в природе физико-хи-
мических явлений и их интенсивности и работо-
способности инструмента, а именно его ресурсy 
и стабильности работы во времени. Отсюда и 
необходимость поиска компромиссного решения 
(оптимального режима резания), позволяющего 
обеспечить стабильность протекания процесса 
обработки. Таким образом, актуальность подня-
той в нашей научной работе темы не вызывает 
сомнения. 

Современные CAM-системы позволяют ор-
ганизовать внедрение более совершенных техно-
логических процессов посредством подбора 
наиболее эффективных стратегий обработки и 
выбора режимов резания в зависимости от вида 
обработки, РИ и обрабатываемого материала. 
Один из таких продуктов, который позволяет ор-
ганизовать оптимальную механическую обра-
ботку, — программа Modela Player 4 (МР4). 

MР4 относится к продвинутым CAM-сис- 
темам с широким профессиональным функцио-
налом, позволяющим создавать изделия высо-
кого качества: автоматически строит и отобра-
жает траекторию РИ, позволяет задать направ-
ление фрезерования, области обработки, выпол-
няет 4-осевую обработку [9]. К функциональным 
возможностям MР4, оказывающим влияние на 
скорость обработки и качество обрабатываемой 
поверхности деталей, относятся: 

– вид обработки: выравнивание, черновая 
или чистовая обработки, сверление; 

– режущий инструмент: параметры резания 
заданы в программе и прикреплены к одному из 
20 предложенных видов РИ, допустимо создание 
нового инструмента; 

– материал: параметры резания задаются ав-
томатически при выборе материала, список мате-
риалов ограничен и представлен наиболее часто 
используемыми при фрезеровании, допустимо 
внесение изменений в библиотеку материалов; 

– стратегия обработки изделия — направ-
ления движения РИ во время обработки: по коор-
динатам X, Y, X+Y; по контурным линиям, начи-
ная с верхней или нижней поверхностей (допу-
стим выбор команд «оптимизация подачи» или 
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«обработка только по контуру»); по спирали, 
начиная с верхней или нижней поверхности),  

– параметры резания (автоматически или 
корректируются вручную): скорость движения 
шпинделя, мм/с; по осям X, Y и Z, скорость вра-
щения шпинделя, об./мин; глубина врезания, мм; 
шаг РИ, мм, припуск под чистовую обработку, 
мм; остановка на дне отверстия, с. 

Цель исследования — оценка особенностей 
типов стратегий обработки в САМ-системе 
Modela Player 4 с подбором определенного типа 
для конкретной модели, который позволит опти-
мизировать фрезерование на трехкоординатном 
станке Roland MDX-20, установление оптималь-
ных режимов резания по максимальной произво-
дительности при визуальной оценке качества по-
лучаемых поверхностей деталей из пенопласта, 
твердого и мягкого модельных пластиков, древе-
сины твердой породы, выявление зависимости 
между временем обработки, мощностью и затра-
ченной работой с математической обработкой 
экспериментальных данных. 

1. Материалы и методы 

Первый этап исследования — определение 
времени обработки при разных стратегиях и оди-
наковых параметрах резания — реализован в 
виде тестов в программе MР4. Приведенные ре-
жимы и стратегии обработки в MР4 не всегда оп-
тимальны для конкретного вида детали, а выбор 
материла заготовки оказывает влияние на ско-
рость и качество обработки. Исходные данные 
этапа — параметры резания, которые постоянны 
на протяжении всего эксперимента. 

В качестве РИ применялись для черновой об-
работки цилиндрическая фреза Hanita 400305002 
(твердосплавная без покрытия с плоским торцем 
для обработки пазов и уступов; диаметр хвосто-
вика — 6 мм; диаметр режущей части (диаметр 
пятна) — 5 мм; длина — 50 мм; длина режущей 
кромки — 14 мм; количество зубьев — 3; угол 
наклона спирали — 37 º) (рис. 1, а), для чисто-
вой — сферическая фреза Hanita 400103002 (твер-
досплавная без покрытия со сферическим торцем 
для трехмерного фрезерования; диаметр хвосто-
вика — 3 мм; диаметр режущей части — 3 мм; 
длина — 38 мм; длина режущей кромки — 9,5 мм; 
число зубьев — 2; угол наклона спирали — 30 º) 
(рис. 1, б) [10; 11]. Применимость указанных 
фрез в нашем исследовании допустима: обе 

рассматриваемые фрезы общего назначения; 
фрезы без покрытия с углом наклона спирали по-
рядка 40 град. предназначены для обработки алю-
миниевых сплавов, что позволяет произвести об-
работку данными РИ рассматриваемых нами ма-
териалов. На данном этапе исследования для про-
стоты эксперимента осуществлены обработки 
моделей из пенопласта. Параметр оценки допу-
стимости обработки — плотность материала: 
алюминий (для сравнения) — 2698,9 кг/м3; обра-
батываемые материалы: пенопласт — 40–70 кг/м3, 
модельные пластики — 500–620 кг/м3 (мягкий) 
и 620–720 кг/м3 (твердый), древесина твердой по-
роды — 550–740 кг/м3.  

 

  
 

а                                                           б 

 
Рис. 1. Режущий инструмент: 

а — фреза Hanita 400305002; б — фреза Hanita 400103002 
Ис т о ч н и к : фото Д.Г. Алленова, К.Б. Дейновой 

Figure 1. Cutting tool: 
a — milling cutter Hanita 400305002; 
б — milling cutter Hanita 400103002 

S o u r c e : photo by D.G. Allenov, K.B. Deinova 

 
Модель (рис. 2) подготовлена в Компас-3D, 

состоит из усеченной пирамиды и полусферы, 
что позволяет оценить специфику фрезерова-
ния для рассматриваемых материалов в разных 
направлениях (например, для дерева вдоль и 
поперек волокон) и визуально проанализировать 
обработку поверхностей разной конфигурации 
(поверхности обработки: сфера, горизонтальная 
и 4 наклонные плоскости) и, как следствие, оп-
тимальным образом подобрать стратегию обра-
ботки, выработав направления по улучшению 
качества обработки. Предложенная форма мо-
дели позволяет осуществить дополнительный 
анализ: в некоторых точках обработка произво-
дилась цилиндрической частью фрезы, что из-
меняло направление вектора результирующей 
силы (выявлено ухудшение качества получае-
мых поверхностей, поскольку вектор силы начи-
нал действовать перпендикулярно оси вращения 
инструмента). 
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Рис. 2. Обрабатываемая модель 
Ис т о ч н и к : фото Д.Г. Алленова, К.Б. Дейновой 

Figure 2. Processed model 
S o u r c e : made by D.G. Allenov, K.B. Deinova 

 
Второй этап исследования — эксперимен-

тальная часть — включал в себя определение 
максимально допустимых и оптимальных режи-
мов резания моделей из пенопласта, твердого и 
мягкого модельных пластиков, древесины твер-
дой породы при черновом фрезеровании горизон-
тальной поверхности 20×20 мм. Скорость враще-
ния шпинделя станка   не изменялась на протя-
жении всего эксперимента и была принята равной 
6500 об/мин. Применяемый инструмент — ци-
линдрическая фреза Hanita 400305002 (6 мм). 

Скорость резания ! = 125 м/мин (рассчитана 
по типовой формуле; допустимая для данной 
фрезы — 400 м/мин: получено усредненное зна- 
чение, что позволяет компенсировать отсутствие 
жесткости системы). 

Используемое оборудование — фрезерный 
станок Roland MDX-20 (рис. 3, а) — гибрид трех-
координатной фрезерной машины и 3D-сканера 
[12–15]. Технические параметры: 

мощность — 10 Вт; 
скорость вращения — 6500 об./мин; 
подача — 0,1–15 мм/с; 
габариты — 476,8×381, 6×305 мм; 
масса — 13,7 кг; 
рабочая зона — 203,2×152, 4×60,5 мм; 
XY размеры стола — 220×160 мм; 
вес заготовки — 1 кг; 
интерфейс — Serial (RS-232C); 
разрешения 0,025 мм/шаг (программное), 

0,00625 мм/шаг (механическое); 
РИ — фрезы, сверла, боры; 
держатель РИ — 6 мм; 
метод сканирования — контактный со скоро-

стью 4–15 мм/сек; 
разрешение сканирования (Dr. PICZA) — 

0,05–5 мм с дискретностью 0,05 мм (X/Y оси) и 
0,025 мм (Z-ось); 

сенсор — активный пьезосенсор Roland 
Active Piezo Scanner (RAPS) длиной 60 мм, диа-
метр кончика 0,08 мм; 

метод передачи данных — асинхронный, дуп-
лексная передача со скоростью 9600 бит/сек. 

 
  

 
а  б в 

 

Рис. 3. Фрезерный станок Roland MDX-20: а — общий вид; б, в — рабочая зона обработки 
И с т о ч н и к : фото Д.Г. Алленова, К.Б. Дейновой 

Figure 3. Roland MDX-20 milling machine: a — general view; б, в— working area of processing 
S o u r c e : photo by D.G. Allenov, K.B. Deinova 

 
 

При установленной пьезосканирующей го-
ловке RAPS есть возможность оцифровывать 
3D-объекты с точностью до 0,05 мм, создавая их 
точные компьютерные модели: сканирование 
широкого диапазона объектов, в частности мяг-
ких (пластилин, фрукты) и представляющих 
трудность для оптических сканеров (стеклянные 
объекты). После смены головки на фрезерную 

MDX-20 становится полноценной трехкоорди-
натной фрезерной машиной со способностью об-
работки дерева, пластика, смолы (модельный, 
ювелирный воск, пенопласт, оргстекло), химиче-
ского дерева, мягкого металла (алюминий, ла-
тунь), и управляемой с ПК. MDX-20 комплекту-
ется программой 3D Engrave для трехмерной гра-
вировки. ПО для MDX-20: Dr. PICZA, MODELA 



Алленов Д.Г., Яковлева Н.А., Дейнова К.Б. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2024. Т. 25. № 1. С. 38–51 
 

 

 43 

Player и Dr. 3D Engrave. Программа Virtual 
MODELA визуализирует процесс обработки с 
учетом выбранного инструмента, показывая чи-
стоту и время обработки. Назначение MDX-20: 
моделирование, полиграфия, ювелирное дело (ра-
бота с золотом, серебром, платиной; изготовление 
мастер-моделей из восков, ювелирных пластиков 
и цветных металлов; обработка янтаря, бивня ма-
монта), изготовление прототипов и литейных 
форм, дизайн упаковки, гравировка по различ-
ным материалам. На рис. 3, б, представлена рабо-
чая зона обработки. 

Состав экспериментальной установки: Roland 
MDX-20, РИ, совместимое со станком ПО Modela 
Player 4, предназначение которого заключалось в 
описании стратегии обработки, задании режимов 
резания и предварительном подборе оптималь-
ного типа стратегии. 

2. Результаты и обсуждения 

Принцип черновой обработки — послойно 
выбрать максимум припуска для исключения его 
дальнейшего влияния на отжим фрезы, что на вы-
ходе позволяет при чистовой обработке компенси-
ровать жесткостью РИ оставшийся припуск, не 
ухудшив качество конечной поверхности деталей. 
Принятые допущения: технологическая система 
СПИД (станок, приспособление, инструмент, де-
таль) не обеспечена должной жесткостью (вылет 

цилиндрической фрезы Hanita 400305002 — 
40 мм — примерно 7 диаметров); модель крепи-
лась на столе двухсторонним скотчем, что не поз-
воляет обеспечить должное закрепление при об-
работке; отсутствовала получистовая обработка, 
основное предназначение которой — обеспечить 
равномерное распределение припуска перед обра-
боткой начисто. Оценка механообработки произ-
водится современным методом: за счет объема 
снимаемого материала за единицу времени (про-
изводительность). При фрезеровании на протя-
жении всего эксперимента отсутствовало сопро-
вождение обработки подачей СОЖ или воздуха, 
что компенсируется невысокой скоростью реза-
ния. Оцениваемые в данной статье параметры 
представлены для черновой обработки, для ви-
зуальной оценки приемлемости осуществления 
обработок по заданным входным параметрам 
(проверки процессов и окончательного качества: 
достижения заданного размера и обеспечения 
наименьшей шероховатости поверхности) мо-
дели из пенопласта и мягкого модельного пла-
стика дорабатывались сферической фрезой Hanita 
400305002 начисто. Скорость резания при чисто-
вой обработке — 62 м/мин. 

Тесты в пространстве МР4 (первый этап ис-
следования) проведены для черновой и чистовой 
обработок: визуализация тестирований для пер-
вой из них представлена на рис. 4, для второй — 
на рис. 5. Полученные результаты тестирования 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 / Тable 1 

Результаты тестирования в Modela Player 4 

№ теста / 
Test No 

Название стратегии обработки / Test results in Modela Player 4 

Время обработки, с / 
Time of processing, sec 

Черновая / 
Roughing 

Чистовая / 
Finishing 

1 
Сканирующие линии по осям X, Y / 
Scanning lines along the X, Y axes 

140 287 

2 Сканирующие линии по X+Y / 
Scanning lines along the X+Y axes 

300 575 

3 
Обработка только в одном направлении по осям X или Y / 
Machining in only one direction along the X or Y axes 

266 590 

4-5 По контурным линиям (Up cut и Down cut) / 
Along the contour lines (Up cut and Down cut) 

126 724 

6 По контурным линиям (Up + Optimized pitch) / 
Along the contour lines (Up + Optimized pitch) 

– 868 

7 
По контурным линиям (Up + Optimized pitch + Outline only) / 
Along the contour lines (Up + Optimized pitch + Outline only) 

– 680 

8-9 По спирали (Up cut и Down cut) / 
In a spiral (Up cut and Down cut) 

– 229 

Незаполненные ячейки — стратегии применимы только для чистовой обработки (не задаются в МР4) / 
Empty cells — strategies are applicable only for finishing (not specified in MP4). 
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Рис. 4. Черновая обработка (по номерам тестов): а — 1; б — 2; в — 3; г — 4-5 

И с т о ч н и к: выполнено Д.Г. Алленовым, К.Б. Дейновой 
Figure 4. Roughing (according to test numbers): а — 1; б — 2; в — 3; г — 4-5 

S o u r c e: made by D.G. Allenov, K.B. Deinova 
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Рис. 5. Чистовая обработка (по номерам тестов): а — 1; б —2; в — 3; г — 4-5; д — 6; е — 7; ж — 8-9 
И с т о ч н и к: выполнено Д.Г. Алленовым, К.Б. Дейновой 

Figure 5. Finishing (according to test numbers): а — 1; б —2; в — 3; г — 4-5; д — 6; е — 7; ж — 8-9 
S o u r c e: made by D.G. Allenov, K.B. Deinova
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По результату первого этапа исследования 
можно сделать ряд выводов: 

1) время обработки при стратегии сканиру-
ющих линий по осям X + Y увеличилось в 2 раза 
по сравнению с временем, что по осям X, Y, при 
этом качество обработки значительно возросло; 

2) при изменении стратегии на выполняе-
мую только в одном направлении качество обра-
ботки осталось прежним, затрачиваемое время 
изменилось незначительно, стратегия подходит 
для материала, обрабатываемого вдоль волокон 
(дерево); 

3) при анализе стратегии «По контурным 
линиям (Up cut и Down cut)» отличия в качестве 
обработок не выявлены, особенность в начальной 
плоскости обработки — верхняя или нижняя. 

4) для стратегии «По контурным линиям 
(Up + Optimized pitch)» относительно прошлых 
тестов количество линий обработки вертикаль-
ных поверхностей увеличилось; 

5) «по контурным линиям (Up + Optimized 
pitch + Outline only)»: после добавления в страте-
гию функции Outline only обработка горизон-
тальной поверхности не проводилась. 

Таким образом, за базовую принята страте-
гия «Сканирующие линии по оси X». 

На втором этапе, оперируя полученными в 
МР4 данными, режимные параметры условно 
разделили на предустановленные, рекомендуе-
мые и максимальные. Работа в МР4: загрузка 
модели, выбор материала, типа процесса (вида 
обработки), задание РИ, координат его захода 
(первая точка обработки), стратегии и парамет-
ров обработки. Точка привязки задавалась ме-
тодом касания РИ, а при задании исходных па-
раметров нулевая точка предлагалась автомати-
чески, привязываясь к положению модели (вы-
бранной контактным методом точке на поверх-
ности: позиционирование модели на столе — 
входной параметр). Предустановленные ре-
жимы резания выводились автоматически при 
задании указанных выше входных данных, ре-
комендуемые — оптимальные — установлены 
экспериментально при достижении наилучших 
условий и времени обработки: изначально зада-
вался интервал входных параметров близкий к 
среднему значению (от предустановленных и 
максимальных). Для выявления оптимальных 

режимных параметров устанавливалась макси-
мальная скорость движения шпинделя (15 мм/с — 
по паспорту станка). Глубина резания и шаг РИ 
выявлялись экспериментальным путем (фикси-
ровались при явном нарушении критериев — 
плавность работы, шум, перегрев). Режимы ре-
зания принимались максимальными (по мощ-
ности станка), для оценки приемлемости ра-
боты осуществлен аналитический [18] расчет 
потребляемой мощности: 

 ) = *·,·-мин·1234·546 , (2) 

 
где & — глубина резания, мм; 7 — ширина фре-
зерования, мм; !мин — скорость подачи, мм/мин; 89 — удельная сила резания, Н/мм2 (для алюми-
ниевых сплавов от 350 до 1250 Н/мм2) [19]. 

Удельная сила резания — касательная сила, 
необходимая для срезания слоя сечением 1 мм2 
(постоянная величина для каждого обрабатывае-
мого материала). 

Одними из главных критериев оценки мак-
симальной нагрузки служили параметры, при ко-
торых шпиндель станка переставал вращаться 
или РИ начинал разрушать обрабатываемую по-
верхность, оптимальной — плавность работы 
станка (минимум производственного шума на ра-
бочем месте), отсутствие перегрева мотора при-
вода шпинделя при длительной нагрузке. Полу-
ченные экспериментальные данные представ-
лены в табл. 2.  

Оптимизация режимных параметров направ-
лена на уменьшение (за счет задания соответ-
ствующих режимных параметров) времени об-
работки, которое возможно организовать путем 
повышения потребляемой мощности: увеличе-
ния ширины, глубины фрезерования и подачи 
(до 15 мм/с). Выбор обрабатываемого материала 
диктует проработку особенностей оптимизации 
для рассматриваемых малоизученных и «неклас-
сических» материалов, например, для модель-
ного пластика при отсутствии запаса мощности 
характерно дробление. 

Отмечаем, что по причине отсутствия про-
граммы Virtual MODELA и особенностей струк-
тур исследуемых материалов, оценка качества 
производилась только визуально. 
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Таблица 2 
Определение максимально допустимых и оптимальных режимов резания 

Режимы резания 
:, мм/с :;, мм/зуб <, мм =, мм >о, с A, Вт Q, см3/с A, Дж 

оси XY ось Z оси XY 

Обработка пенопласта при 89 = 50 Н/ммD 

Предустановленные 10 1 0,031 1 3 89 1,5 0,030 2,7 

Рекомендуемые 15 15 0,046 3 4 50 9,0 0,180 9,0 

Максимальные 15 15 0,046 3 4 50 9,0 0,180 9,0 

Обработка мягкого модельного пластика при 89 = 250 Н/ммD 

Предустановленные 10 0,3 0,031 0,3 2 340 1,7 0,007 2,4 

Рекомендуемые 13 0,7 0,040 0,5 3 102 5,0 0,020 2,0 

Максимальные 15 0,8 0,046 0,5 3 90 6,0 0,024 2,2 

Обработка твердого модельного пластика при 89 = 300 Н/ммD 

Предустановленные 8 0,2 0,025 0,2 2 410 1,0 0,003 1,2 

Рекомендуемые 12 0,2 0,037 0,2 3 230 2,2 0,007 1,6 

Максимальные 15 0,2 0,046 0,2 4 180 3,8 0,013 2,3 

Обработка древесины твердой породы при 89 = 250 Н/ммD 

Предустановленные 8 0,2 0,025 0,2 2 420 0,8 0,002 0,8 

Рекомендуемые 12 0,2 0,037 0,3 3 231 2,7 0,011 2,5 

Максимальные 15 0,3 0,043 0,2 3 207 2,5 0,010 2,1 

Примечание. ! — скорость подачи, мм/с; !" — подача на зуб, мм/зуб; & — глубина врезания (резания), мм; 7 — шаг режу-
щего инструмента (ширина фрезерования), мм; Eо — время обработки, с; ) — потребляемая мощность, Вт; Q — производи-
тельность, см3/с; А — работа, Дж. 

 
Table 2 

Determination of the maximum allowable and optimal cutting conditions 

Cutting conditions 
:, mm/sec :;, mm/tooth <, mm =, mm >о, sec A, Wt Q, sm3/sec A, J 

axes XY axis Z axes XY 

Processing of styrofoam at 89 = 50 N/mm3 

Preinstalled 10 1 0.031 1 3 89 1.5 0.030 2.7 

Featured 15 15 0.046 3 4 50 9.0 0.180 9.0 

Maximum 15 15 0.046 3 4 50 9.0 0.180 9.0 

Processing of soft modeling plastic at 89 = 250 N/mm3 

Preinstalled 10 0.3 0.031 0.3 2 340 1.7 0.007 2.4 

Featured 13 0.7 0.040 0.5 3 102 5.0 0.020 2.0 

Maximum 15 0.8 0.046 0.5 3 90 6.0 0.024 2.2 

Processing of solid modeling plastic at 89 = 300 N/mm3 

Preinstalled 8 0.2 0.025 0.2 2 410 1.0 0.003 1.2 

Featured 12 0.2 0.037 0.2 3 230 2.2 0.007 1.6 

Maximum 15 0.2 0.046 0.2 4 180 3.8 0.013 2.3 

Processing of hardwood at 89 = 250 N/mm3 

Preinstalled 8 0.2 0.025 0.2 2 420 0.8 0.002 0.8 

Featured 12 0.2 0.037 0.3 3 231 2.7 0.011 2.5 

Maximum 15 0.3 0.043 0.2 3 207 2.5 0.010 2.1 

N o te . ! — feed rate, mm/sec; !" — feed per tooth, mm/tooth; & — plunging depth (cutting), mm; 7 — cutting tool pitch (milling 
width), mm; Eо — time of processing, sec; ) — power consumption, Wt; Q — performance, sm3/sec; А — working, J. 
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Согласно1 [20], зависимость между произво-
дительностью (скоростью съема материала) Q и 
затраченной механической мощностью N: F = 512 ∙ ) = ,∙*∙-мин 5444 ; (3) 

Задача данного исследования — связать 
время обработки с мощностью через затрачен-
ную работу.  

Производительность — объем снимаемого 
материала [24] (произведение глубины, ширины 
и подачи) за единицу времени (рис. 6 — инте-
гральная функция (закон) распределения): ) = F ∙ 89    ⟹    G) = F(89) ∙ G(89)  ⟹ ⟹  F(89) = HIH(12) = )J(89). (4) 

Производительность — первая производная 
мощности по удельной силе резания: ) = ∫ F(89)G(89)12L12M . (5) 

Значение производительности можно найти 
графически, как площадь фигуры под графиком 
зависимости мощности от удельной силы реза- 
ния. Поскольку 89 всегда постоянна (значение по 

оси абсцисс — const), построение графика неце-
лесообразно: в нашем случае дифференциал ар-
гумента (максимально маленькое приращение по 
оси абсцисс) G(89) — постоянная величина (при-
нимается в зависимости от материала), то есть 
всегда проецируется в одну точку на оси абсцисс, 
а площадь фигуры под графиком зависит от из-
менения величины по оси ординат, то есть затра-
чиваемой на обработку мощности N, и постоян-
ного коэффициента G(89), кроме того, получен-
ные графики и формулы применимы только для 
рассматриваемого материала и имеющихся ис-
ходных данных — разброс данных минимален. 
Таким образом, нахождение значения производи-
тельности Q графически ошибочно, с точки зре-
ния математического описания эксперименталь-
ных данных. 

Работа характеризует скорость съема мате-
риала за единицу времени N = F ∙ &. (6) 

Если рассмотреть совершаемую работу за 
единицу времени, то дифференциал функции: GN = F(&) ∙ G&   ⟹    NJ(&) = F(&).  (7) 

 

 
Рис. 6. Графики зависимостей между мощностью N и удельной силой резания 89 

И с т о ч н и к: выполнено Д.Г. Алленовым, К.Б. Дейновой 

Figure 6. Graphs of dependencies between power N and specific cutting force 89 
S o u r c e: made by D.G. Allenov, K.B. Deinova 

 
1 Sandvik Coromant. Sweden; 2009. 



Allenov D.G., Yakovleva N.A., Deinova K.B. et al. RUDN Journal of Engineering Research. 2024;25(1):38–51 
 

 

48   

 
Рис. 7. Графики зависимостей между производительностью Q и временем обработки Т 

И с т о ч н и к: выполнено Д.Г. Алленовым, К.Б. Дейновой 

Figure 7. Graphs of dependencies between productivity Q and processing time T 
S o u r c e: made by D.G. Allenov, K.B. Deinova 

 
 

Таким образом, производительность — пер-
вая производная работы по времени, тогда работу 
можно найти через определенный интеграл, и она 
будет представлена как сумма бесконечного числа 
бесконечных слагаемых (площадь фигуры под 
графиком, см. рис. 7):  = ∫ "(#)$#%&%' . (8) 

Результат расчета значений производитель-
ности и работы представлен в табл. 2. По полу-
ченным данным построены зависимости (см. 
рис. 7 — дифференциальная функция (закон) 
плотности распределения). Математическое опи-
сание зависимостей осуществлено в Microsoft 
Excel: по максимальному коэффициенту детер-
минации R2 выведены уравнения нелинейной 
регрессии. Отмечаем, что данные выражения 
применимы исключительно для рассмотренных 
случаев: конкретного инструмента, входных дан-
ных эксперимента, диапазона N до 10 Вт, значе-
ний удельных сил резания () (в зависимости от 
материала: 50, 250, 300 Н/мм3). 

Таким образом, способы нахождения пара-
метров:  

– мощность N — по формуле (линейная ли-
ния тренда с R2 = 0,9058); * = +,+,++-.с+1,2+3  ; (9) 

– производительность Q — по формуле (сте-
пенная линия тренда с R2 = 0,9750);  

"(4) = 196,27 ∙ 4-6,789; (10) 

– работа А — графически — как площадь 
фигуры под графиком зависимости производи-
тельности Q от времени обработки Т (см. рис. 7). 

Достижение оптимальный режимов резания 
обеспечивается выявлением времени обработки, 
при которых появляется возможность прибли-
зится к максимальной мощности, выдаваемой 
станком (достижением максимума скорости дви-
жения шпинделя, выявленной экспериментально) 
в пределах допустимой в условиях эксперимента 
плавности работы системы СПИД (с учетом до-
пущений, указанных выше). 

Оптимизация режимных параметров (фор-
мула (1)) при обработке пенопласта (рис. 8, а) 
позволила сократить время обработки приблизи-
тельно в 1,8 раза. Отмечаем, что при максималь-
ных параметрах РИ не успевал обрабатывать по-
верхности, вырывание зерен пенопласта проис-
ходило при увеличении глубины снимаемого 
слоя до 4 мм, однако в рамках исследования дан-
ные параметры — самые эффективные. Обра-
ботка мягкого модельного пластика (рис. 8, б) 
на максимальных режимах резания характеризо- 
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валась затруднением работы станка и интенсив-
ным нагревом мотора привода шпинделя [9]. Для 
твердого модельного пластика при рекомендуе-
мом режиме резания скорость обработки увели-
чилась в 2 раза при неизменном получаемом ка-
честве, при максимальном — остановка шпин-
деля [16]. Обработка древесины твердой породы 
(рис. 8, в) производилась вдоль волокон (в отли-
чие от однородных по структуре модельных 

пластиков, где направление фрезерования не 
имело значения). При достижении максималь-
ного режима резания зафиксирована неравно-
мерность обработки поверхности, РИ начинал не 
срезать, а вырывать волокна [17]. Наиболее ха-
рактерные результаты (рис. 9), подтверждающие 
правильность подбора режимов, отвечающих 
требованиям оптимизации, получены на моделях 
из дерева (причина: волокнистость). 

 
  

а  б  в 

 
Рис. 8. Результат обработки: а — пенопласт; б — мягкий модельный пластик; в — древесина твердой породы 

И с т о ч н и к: фото Д.Г. Алленова, К.Б. Дейновой 

Figure 8. The result of processing: а — styrofoam; б — soft modeling plastic; в — hardwood 
S o u r c e: photo by D.G. Allenov, K.B. Deinova 

 
 

 
 

Рис. 9. Наиболее показательный результат обработки 
(древесина твердой породы) 

И с т о ч н и к: фото Д.Г. Алленова, К.Б. Дейновой 

Figure 9. The most significant processing result (hardwood) 
S o u r c e: photo by D.G. Allenov, K.B. Deinova 

Заключение 

По результату исследования представлен-
ных в пространстве Modela Player 4 типов страте-
гий можно утверждать: для обработки древе-
сины лучше всего подходят стратегии «Сканиру-
ющие линии по осям X, Y» или «Обработка 
только в одном направлении по осям X или Y», 
поскольку при расположении заготовки волок- 

нами вдоль выбранной оси обработка происхо-
дит равномерно без вырывания; для модельного 
пластика и пенопласта при черновой обработке 
рекомендуется использовать стратегии «По кон-
турным линиям (Up cut и Down Cut)» (минималь-
ное время обработки и качественная подготовка 
к чистовой обработке). 

Эмпирически установленные рекомендуе-
мые режимы резания сокращают время обра-
ботки деталей в среднем на 40–50 %, не ухудшая 
качество обрабатываемой поверхности, при этом 
вывод по качеству обработки производился визу-
альной оценкой чистоты получаемых поверхно-
стей (однородность получаемой поверхности, со-
ответствие изначально заданной форме модели, 
отсутствие видимых дефектов и вырывания воло-
кон (для дерева), необходимость доводки поверх-
ностей). Следует отметить, что при превышении 
максимальных значений происходит остановка 
шпинделя из-за нехватки мощности. Номиналь-
ные значения, определенные программой, явля-
ются самыми щадящими для станка и гарантиру-
ющими работоспособность в течение гарантий-
ного срока службы. 
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Оперируя трудами представленного обзора, 
оптимизация выполнена по таким параметрам, 
как максимальная производительность процесса 
(время обработки, отсутствие вибраций, оста-
новки оборудования) и достижение желаемого 
качества обрабатываемых поверхностей. При 
этом в качестве параметров оптимизации при-
няты частота вращения шпинделя станка n, по-
дача на зуб :;, глубина резания t. Основные кри-
терии оптимизации: качество обработки при ви-
зуальной оценке и сокращение времени обра-
ботки с максимальным соблюдением корректно-
сти работы — позволяют констатировать выра-
ботку направления к явной тенденции по воз-
можному повышению производительности для 
обработки рассматриваемых нами материалов. 
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