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О СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ФРЕЗЕРОВАНИЯ ЦВЕТНОГО ПРОКАТА 

Аннотация 

Исследовали влияние геометрии фрез, конструкции станочного оборудования и режима 

двустороннего фрезерования горячекатаных полос меди и медных сплавов на стойкость фрез, 

выход годного, производительность и качество, в частности, рельеф фрезерованной поверхно-

сти. Предложена модель формирования рельефа поверхности в зависимости от жёсткости тех-

нологической системы, режима обработки, а также конструкции и геометрии фрез. Получен-

ные результаты позволили повысить чистоту поверхности, стойкость фрез и производитель-

ность, а также уменьшить потери. 
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Введение 

Фрезерование заготовки, предназна-

ченной для лентопрокатного производства, 

широко используется в отечественной и за-

рубежной практике, поскольку позволяет 

освободиться от основной массы поверх-

ностных дефектов как литейного проис-

хождения, например, после литья полос [1], 

так и возникших при горячей прокатке. При 

этом важно наряду с обеспечением макси-

мально возможных производительности и 

выхода годного предотвратить появление 

на поверхности проката новых дефектов, в 

частности, «заката стружки», особенно ха-

рактерного для фрезерования мягких мате-

риалов. Вообще, качество фрезерованной 

поверхности, определяющее условия тре-

ния при последующей прокатке, её харак-

терный рельеф, обусловленный прерыви-

стостью процесса резания [2, 3] и состоя-

щий из чередующихся «гребешков» и впа-

дин, имеет в этом случае особое значение. 

Оно, с одной стороны, должно обеспечи-

вать достаточно высокий коэффициент тре-

ния захвата полосы в валки прокатного 

стана, с другой – предотвращать характер-

ный (особенно для мягкого цветного ме-

талла) вид брака – «надиры» или «задиры» 

(ГОСТ 21014-88), обусловленный межвит-

ковым трением при разматывании рулона в 

процессе последующей прокатки. Высота 

«гребешков» относительно впадин h, опре-

деляющая шероховатость RZ фрезерован-

ной поверхности, находится из чисто гео-

метрических представлений как функция 

диаметра фрезы D и расстояния между со-

седними «гребешками» L, откуда видно, 

что с увеличением L высота гребешков уве-

личивается параболически: 

h = L2
 / 4D                        (1) 

Следует отметить, что исследования 

этого процесса применительно к прокату 

имеют весьма ограниченный характер [4]. 

Между тем фрезерование проката принци-

пиально отличается от фрезерования 

жёстко закреплённой в приспособлении де-

тали – оно характеризуется менее жёсткой 

технологической системой связи: станок-

приспособление-инструмент-деталь («си-

стема СПИД») [5]. Действительно, место 

закрепления полосы и место её обработки в 

этом случае может разделять многометро-

вое расстояние. Это должно определять не 

только рельеф фрезерованной поверхности, 

но и стойкость инструмента, а также его оп-

тимальную конструкцию, в частности углы 

резания, наконец, оптимальные режимы ре-

зания полос из различных материалов [6]. 

Целью настоящей работы была комплекс-

ная оптимизация процесса фрезерования с 
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учётом обеспечения эффективной последу-

ющей прокатки. 

Методика проведения работы 

Предметом исследования была линия 

двустороннего фрезерования, состоящая, в 

частности, из правильно-размоточной ма-

шины, тянущих роликов с последующей 

правильной машиной, относительно 

жёстко связанных с обрабатываемой поло-

сой, ножниц, станков «встречного» [2, 3] 

фрезерования верхней и нижней сторон по-

лосы и свёрточной машины (рисунок 1). На 

Кировском заводе ОЦМ она предназначена 

для обработки полос меди, латуней, бронзы 

и медно-никелевых сплавов, таблица 1. 

 
Рисунок 1. Общий вид линии 

двустороннего фрезерования 
 

Таблица 1.  

Технологические характеристики линии 

двустороннего фрезерования 

Характеристики заготовки -  

горячекатаных полос 

толщина 7-14 мм 

ширина 500-750 мм 

внутренний  

диаметр рулона 

480-550 мм 

внешний диаметр 

рулона 

800-1500 мм 

масса рулона до 5 т 

в 260-350 МПа 

 20-56%. 

Характеристика обработанного рулона 

ширина полосы 492-742 мм 

наружный диаметр 800-1500 мм 

внутренний  

диаметр 

480-550 мм 

 

В качестве инструмента традиционно 

используются сборные цилиндрические 

                                                 
2 В работе участвовал Вотинцев Ю.М. 

фрезы диаметром 250 мм с 14 винтовыми 

( = 25О53' град) зубьями (рисунок 2) [3]. 

Они «набираются» из пластин Р6М5, а за-

тем затачиваются по заднему  и перед-

нему  углам. Для контроля углов заточки с 

целью их оптимизации был выбран угломер 

2УРИ по ТУ2-034-617-84, и проводилось 

обучение работников завода методике его 

использования. Несмотря на существенную 

погрешность (20`) прибор имеет ряд пре-

имуществ: специализирован для контроля 

фрез, а поправка на количество зубьев 

фрезы вводится непосредственно на самом 

приборе, доступном в производственных 

условиях, малогабаритном и относительно 

дёшевом. Углы варьировали в достаточно 

широких пределах:  = 8О - 13О,  = 1О - 12О, 

контролируя стойкость фрез и качество об-

работанной поверхности. Дополнительно 

изготавливали фрезы с количеством зубьев 

7 или 2 вместо 14, для чего из фрез вынима-

лись «лишние» зубья2.  

 
Рисунок 2. Фреза в сборе 

 

Варьировали режим обработки: ско-

рость вращения фрезы n (об/мин) и ско-

рость движения полосы, «минутную по-

дачу» SM, (м/мин), величину углов заточки 

фрезы  и , толщину съёма (в пределах 

0,25-0,6 мм на сторону). Рассчитывали по-

дачу на оборот SО и подачу на зуб SZ, кото-

рая в соответствии с классической теорией 

резания [2, 3] должна быть равна расстоя-

нию между «гребешками» L на образую-

щейся фрезерованной поверхности (2):  

SZ = SM  / (n х Z) = SО  / Z = L,        (2) 

где  SM  - скорость движения полосы, «ми-

нутная подача» (м/мин), 

         n - скорость вращения фрезы (об/мин),  

         Z - количество зубьев. 
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С учётом радиуса фрезы (R125мм) 

оценивали теоретическую высоту гребеш-

ков h (см. формулу 1), определяющую 

«склонность» к образованию «надиров». 

При том, что расчётная высота, не учитыва-

ющая пластическую деформацию при реза-

нии, несколько завышает фактические зна-

чения высоты hФ, очевидна необходимость 

ограничения величины L в случаях, когда 

на поверхности проката наблюдаются 

надиры. Контролировали фактическое рас-

стояние между соседними гребешками LФ и 

качество фрезерованной поверхности в це-

лом, стойкость фрез, выход годного при об-

работке различных материалов и произво-

дительность.  

Для оценки влияния усилия резания, 

жёсткости технологической системы и 

числа зубьев фрезы на рельеф поверхности 

на универсальных горизонтально-фрезер-

ных и специализированных станках для 

фрезерования многотонных слитков обра-

батывали цилиндрическими фрезами с чис-

лом зубьев Z=63 и Z=22 плоскую поверх-

ность из цветного сплава. Варьировали уси-

лие резания от минимального при мини-

мальной толщине снимаемого слоя (0,02 

мм) до максимально возможного при тол-

щине слоя (при фрезеровании слитков) до 

10 мм, а также жёсткость закрепления обра-

батываемого материала. Для моделирова-

ния минимальной жёсткости системы де-

таль закрепляли с использованием упругой 

прокладки. 

Модернизировали конструкцию 

«проводки», установленной в станке фрезе-

рования верхней стороны полосы, рисунок 

3, и оценивали эффективность разных вари-

антов её конструкции, в частности, в 

предотвращении образования дефекта «за-

кат стружки». 

 
Рисунок 3. «Проводка» в исходном  

состоянии  

                                                 
3 В работе участвовали Шадрин В.А., Хаитов К.Е. 

Результаты исследования 

При переходе от обработки полос од-

ного сплава к другому замена инструмента 

не производится вследствие её трудоёмко-

сти и ограниченности инструментального 

парка. Поэтому выбранные углы заточки 

фрезы должны в достаточной степени под-

ходить всем обрабатываемым сплавам. Об-

следование углов заточки фрез, используе-

мых к моменту проведения работы, пока-

зало  = 9-10О,  = 8-9О. Но по различным 

данным, при обработке цветных металлов 

цилиндрическими фрезами со вставными 

ножами задний угол должен составлять 

10О. В противном случае, а также при 

сильном износе фрезы, когда вблизи режу-

щей кромки 0О в процессе резания про-

исходит «затирание» по задней грани, ката-

строфически быстрый износ фрезы. В 

нашем случае предельный угол, при кото-

ром уже возможно повреждение заточным 

кругом соседнего зуба, составлял 13О. 

Таким образом, с учётом погрешностей об-

работки и контроля нами рекомендован оп-

тимальный задний угол  = 11-12О. Из 

опробованных нами передних углов макси-

мальную стойкость показали фрезы с уг-

лами  = 1-4О. Надо полагать, что значение 

оптимального, в частности, переднего угла 

зависит от режима фрезерования и установ-

ление этой зависимости требует дополни-

тельных широких и долгосрочных исследо-

ваний. 

«Закат стружки» был практически 

прекращён в результате модернизации 

«проводки», позволившей гарантировать 

интенсивный воздушный поток, сдуваю-

щий стружку, и заменившей трение сколь-

жения при движении полосы на трение ка-

чения (замена втулки на подшипники). 

Этому способствовало также использова-

ние в качестве смазочно-охлаждающей 

жидкости веретённого масла. 

В результате проведённых работ ре-

комендовано уменьшение толщины снима-

емого слоя при удовлетворительной план-

шетности полосы вплоть до 0,25 мм. 

Наряду с повышением выхода годного это 
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предотвратило случаи превышения пре-

дельно допустимой нагрузки двигателя, ко-

торые ранее периодически имели место при 

обработке сварных рулонов в районе шва. 

Уменьшение толщины съёма также способ-

ствовало устранению дефекта «закат 

стружки», так как образующаяся при этом 

стружка меньшего размера (рисунок 4) 

лучше удаляется пневмосистемой. Заме-

тим, что при этом она также лучше брике-

тируется (рисунок 5), что весьма важно, так 

как транспортировка и удаление небрике-

тированной стружки достаточно затрудни-

тельны. 

 
Рисунок 4. Медная стружка в зависимости 

от толщины снимаемого слоя: 0,25 мм 

слева и 0,5 мм справа 

 
Рисунок 5. Брикеты латунной стружки 

 

Видно, что при фрезеровании по тра-

диционно используемым режимам № 1 и 

№2 (табл. 2) расстояние между гребешками 

равно не подаче на зуб SZ, а подаче на обо-

рот SО: 

L= SО = SM  / n              (3) 
При часто используемом на предпри-

ятии уменьшении расстояния между гре-

бешками L за счёт уменьшения скорости 

подачи SМ величина L, (как и SО), есте-

ственно, уменьшается, но это связано и с 

соответствующим уменьшением произво-

дительности труда (режим № 3), то есть 

этот режим не может быть принят как ос-

новной. Уменьшение количества зубьев в 2 

раза (Z = 7) при тех же традиционных режи-

мах хотя и не привело к выполнению (2), но 

всё же «приблизило» L к SZ (режим № 4). 

Наблюдается на первый взгляд необъясни-

мое явление вместо ожидаемого в соответ-

ствии с чисто геометрическими представле-

ниями увеличении L «прореживание» 

зубьев привело к его уменьшению. Видно, 

что L стало занимать промежуточное поло-

жение: SZ < L < SО. (Дальнейшее уменьше-

ние количества зубьев до Z = 2 приводило к 

выполнению L = SZ (2), но качество фрезе-

рованной поверхности становилось неудо-

влетворительным, т.к. оно стало в большой 

степени зависеть от профиля каждого из 

оставшихся зубьев). 

Места крепления больших слитков 

при фрезеровании со значительным съёмом 

на сторону и большими нагрузками (табл. 3, 

режимы 1-3) также расположены доста-

точно далеко от места обработки. Видно, 

что здесь SZ < L < SО. При минимальном 

съёме и минимальной нагрузке (№ 4 и №5) 

в соответствии с условием (2) выполняется: 

L = SZ. Наоборот, в условиях «мягкой» тех-

нологической системы и существенной 

нагрузки наблюдается другая «крайность»: 

за счёт использования упругих прокладок 

при креплении детали и достаточно значи-

тельного съёма реализуется свойственное 

традиционным режимам в линии фрезеро-

вания полос (см. табл. 2, режимы №1-2)  

L = SО (№ 6). 

Таблица 2 

Результаты расчёта подачи на зуб SZ в сравнении с фактическими значениями «расстояния 

между гребешками» L при обработке полос в линии фрезерования по традиционно 

используемой (режимы № 1-2) и опытным технологиям 

№ Обрабатываемый материал 
n, 

об/мин 

SМ, 

м/мин 
Z 

SО=SM/

n, мм 

SZ, 

мм 
L, мм 

1 медь, простые латуни, ЛМц58-2 800 8 14 10 0,71 ~ 10 

2 сплавы МН-19, МНМц50-10-5 600 6 14 10 0,71 ~ 10 

3 медь, простые латуни, ЛМц58-2 800 4 14 5 0,36 ~ 5 

4 латунь Л63 800 8 7 10 1,43 ~ 5 
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Таблица 3 

Результаты расчёта и фактические значения расстояния между гребешками LФ, получаемые 

при обработке латуни на специальных и универсальных горизонтально-фрезерных станках 

слитков и брусков в реально используемых и моделируемых технологических процессах при 

наличии в крепеже детали специально установленных упругих элементов (У) или  

при их отсутствии (О) 

Характеристика 

станка и материала 
№ Δh, мм 

n, 

об/мин 

SM, 

мм/мин 
SО, мм У/О z 

SZ, 

мм 

LФ , 

мм 

Специальные 

станки, слитки ла-

туни длиной  

до 5,5 м 

1 ~ 2 1540 40000 25,97 О 22 1,18 5...7 

2 ~ 2 1410 25000 17,73 О 22 0,81 " 

3 ~ 2 1580 30000 18,99 О 22 0,86 " 

Универсальные 

станки, латунные 

бруски массой  

до 1 кг 

4 ~ 0,02 31,5 1600 50,79 О 6 8,47 8…9 

5 ~ 0,02 63 1600 25,396 О 6 4,233 4 

6 ~ 0,3 63 315 5 У 6 0,833 5 

 

Обсуждение результатов  

Расстояние между гребешками, 

наблюдаемое после обработки по традици-

онным режимам (см. №№ 1-3, табл. 2), про-

тиворечит чисто геометрическим представ-

лениям, по которым каждый следующий 

зуб должен оставлять на полосе след на 

строго одинаковом расстоянии SZ от преды-

дущего. Отклонения от этого отмечаются 

лишь в случае явления «подхватывания» 

при попутном фрезеровании 2, 3. Един-

ственное объяснение данного явления, по 

нашему мнению, можно дать лишь на ос-

нове представлений об упругих деформа-

циях технологической системы [4]. Обраба-

тываемая полоса относительно жёстко свя-

зана лишь с правильной машиной и, в мень-

шей степени, с роликами фрезагрегатов. 

Кроме пластической деформации в зоне ре-

зания вся полоса между точками закрепле-

ния и обработки подвергается действию 

сложно распределенных напряжений. В ре-

зультате значительного взаимного удале-

ния вышеуказанных точек закрепления при 

тех же усилиях резания суммарные упругие 

деформации здесь особенно велики. В этом 

случае процесс представляется следующим 

образом. Очередной винтовой зуб ещё 

находится в «зацеплении» с обрабатывае-

мой полосой, когда следующий за ним зуб 

входит в зацепление и, следовательно, 

«скребёт» полосу практически в том же ме-

сте. И так далее до тех пор, пока напряже-

ния в технологической системе за счёт не-

прерывного наматывания обработанной по-

лосы не достигнут столь значительных ве-

личин, что фреза относительно полосы пе-

рескочит (провернувшись) на довольно зна-

чительное расстояние, которое и равно L. 

Дальше процесс последовательной обра-

ботки несколькими зубьями в одном месте 

полосы продолжается до следующего 
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«скачка» (проворота) фрезы относительно 

полосы и т. д.  

Исходя из этой модели, можно объяс-

нить, почему в достаточно широком диапа-

зоне режимов обработки выполняется  

L = SО. Естественно полагать, что скачок 

происходит в момент, когда усилия напря-

жения в технологической системе превысят 

силы сопротивления сдвигу фрезы относи-

тельно полосы, то есть когда, с одной сто-

роны, упругие напряжения достигают до-

статочной величины, с другой - когда со-

противление этому скачку минимально. 

Фреза устанавливается на шпиндель с опре-

делённым эксцентриситетом и, следова-

тельно, из 14 зубьев один врезается в по-

лосу наиболее глубоко, другой, располо-

женный напротив первого, - наименее глу-

боко. Судя по нашим результатам (L = SО, 

см. таблицу 2), момент превышения усилия 

напряжения над силами сопротивления 

сдвигу фрезы наступает в единственном по-

ложении, повторяющемся через 14 зубьев. 

Понятно, что наиболее вероятен скачок по-

лосы в момент, когда вследствие своего би-

ения фреза максимально приподнята над 

обрабатываемой полосой, в результате чего 

сопротивление её скачку минимально. 

При редком расположении зубьев (см. 

табл. 2, режим 4) предыдущий (вышедший 

из «зацепления») зуб уже не находится в 

«зацеплении», не задерживает проворота 

фрезы при нарастании упругих напряжений 

и скачок происходит раньше завершения 

полного оборота. Было сделано предполо-

жение, что замедление вращения фрезы 

должно дать эффект, сходный с эффектом 

от «прореживания» зубьев. То есть при от-

носительно малых оборотах фрезы упругие 

напряжения должны достигать максималь-

ных значений, достаточных для скачка, 

раньше завершения полного оборота. Как 

показали результаты наших дополнитель-

ных исследований для SM/n = 13,(3) - 40 

мм/об, при уменьшении n первоначально 

соотношение L = SО = 13,(3) сохраняется 

(табл. 4, режим 1). Но дальнейшее умень-

шение n (увеличение соотношения SM/n) 

приводит на первый взгляд к парадоксаль-

ному явлению: к образованию принципи-

ально иного рельефа фрезерованной по-

верхности. Процесс, наблюдаемый в диапа-

зоне n=200-400об/мин, можно охарактери-

зовать как «разбиение» одной большой ис-

ходной впадины размером L на промежу-

точные впадинки и общее выравнивание 

профиля. Следует отметить, что большие 

исходные впадины не исчезают совсем, а 

сохраняются в виде чуть заметных по вы-

соте волн, каждая из которых по-прежнему 

равняется по длине SО=SM/n. Таким обра-

зом, явления последовательной работы в 

одном месте полосы 14 зубьев, как пока-

зали наши исследования, можно избежать 

при увеличении соотношения SM/n. Рельеф 

полученной поверхности складывается из 

мелких впадин и волн, но весь он по высоте 

много меньше, чем исходная впадина 

между гребешками, например, при L=10 

мм. Видно, что с уменьшением n L (длина 

вновь образовавшихся впадин) всё ближе 

приближается к SZ и лишь при n=200 (SM/n 

= 40 мм/об) сравнивается с SZ, то есть 

только в этом случае начинает выполняться 

формула (2). Таким образом, соотношение 

SM/n - один из главных факторов, определя-

ющих характер образующегося рельефа по-

верхности, и его влияние на L достаточно 

условно представлено на схеме (рис. 6). 

Видно, что зависимость L = f(SM/n) можно 

представить в виде диаграммы, состоящей 

из горизонтальных участков: L = SО и  

L = SZ, а также из некоего промежуточного 

участка, представленного условно в виде 

пунктирной линии. 
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Таблица 4 

Результаты расчёта подачи на зуб SZ в сравнении с фактическими значениями «расстояния 

между гребешками» L при обработке полос, двигающихся со скоростью SМ = 8 м/мин, в 

линии фрезерования по режиму, характеризующемуся увеличенной подачей на оборот 

(SО=SM/n = 13-40 мм/об) фрезой с числом зубьев Z = 14 

№ Обрабатываемый материал Z SО=SM/n, мм/об SZ, мм L, мм 

1 Л63 14 13,(3) 0,95 ~ 13 

2 Л63 14 20 1,43 ~  

3 Л63, ЛМц58-2 14 26,(6) 1,90 4-5 

4 Л63 14 40 2,86 ~ 3 
 

 
Рисунок 6 Влияние режима фрезерования (соотношения SM/n) на L 

 

Производили обработку по различ-

ным режимам до полного износа фрез. При 

фрезеровании по традиционно используе-

мым режимам №1 и №2, см. таблицу 2, по-

верхность полосы была достаточно грубой. 

В результате последующей обработки (хо-

лодной прокатки на трёхклетевом стане до 

размера 1,8 – 2,0) на поверхности ленты об-

наруживались надиры. Прокатка осуществ-

лялась в эмульсии, но в месте образования 

надиров при разматывании рулона фрезе-

рованной полосы имеет место «сухое» тре-

ние, а для его предотвращения потребова-

лось бы вводить дополнительную предва-

рительную технологическую операцию 

промасливания фрезерованной полосы. 

Выполнение соотношения L = SZ (см. 

таблицу 4 режим 4), привело к необходимо-

сти соблюдения особых требований к каче-

ству фрез и, как следствие, к частой их за-

мене. Действительно, в этом случае каждый 

зуб обрабатывает отдельную впадину, а 

дублирование его работы следующим по 

окружности фрезы зубом не осуществля-

ется. В результате фрезерованный профиль 

стал в точности отражать дефекты обраба-

тывающего инструмента, например, «вы-

крашивание» зуба или естественный зазор 

между режущими пластинами.  

Наименее рельефный профиль по-

верхности и одновременно наибольшая 

стойкость фрез обнаружена при работе по 

режимам, характеризующимся промежу-

точными значениями SM/n (№№ 2, 3, см. 

таблицу 4). Уже первой парой фрез было от-

фрезеровано 2 рулона меди, 2 – Л63,  

4 - МНМц50-10-5, 16 – ЛМц58-2, что суще-

ственно больше нормы обработки между 

переточками. Если ранее замену фрез осу-

ществляли 1-2 раза в смену, то при переходе 

на режимы №№ 2, 3 (см. таблицу 4) замену 

производят в среднем не чаще 1 раза в сутки 

при трёхсменной работе линии фрезерова-

ния. Дефекты «надиры» на поверхности 

ленты, прокатанной из полос, отфрезеро-

ванных по новым режимам, при этом не об-

наруживались. 

Заключение 

1. Форма профиля поверхности фрезеро-

ванной полосы, определяемая законо-
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мерностью расположения и парамет-

рами формы образуемых зубьями 

фрезы «гребешков» и впадин, не соот-

ветствует представлениям классиче-

ской теории резания металлов. 

2. Причинами невыполнения формулы 

определения «подачи на зуб» явля-

ются значительные упругие деформа-

ции, обусловленные особенностями 

конструкции и малой жёсткостью тех-

нологической системы, свойствен-

ными линиям непрерывного фрезеро-

вания проката. 

3. Профиль фрезерованной поверхности 

может регулироваться в зависимости 

от соотношения скорости подачи по-

лосы и скорости вращения фрезы, ра-

диального биения зубьев фрезы и их 

количества, толщины снимаемого 

слоя и усилия резания, а также жёст-

костью технологической системы. 

4. Оптимальное сочетание минимальной 

шероховатости фрезерованной по-

верхности и максимальной стойкости 

инструмента может быть достигнуто 

при условии, когда работа формирую-

щего впадину зуба дублируется не-

сколькими следующими расположен-

ными по окружности фрезы зубьями.  

5. Применительно к конкретной линии 

фрезерования модифицирована кон-

струкция фрезагрегата, оптимизиро-

ваны углы резания и разработаны ре-

жимы обработки, обеспечившие: 

‒ повышение стойкости инстру-

мента, 

‒ уменьшение шероховатости по-

верхности, 

‒ повышение производительности. 
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ON THE IMPROVEMENT OF THE NON-FERROUS ROLL STRIP MILLING 

Abstract 

The authors looked at the effect produced by the mill geometry, the design of the machine and the process of 

two-sided milling of hot-rolled strips made from copper and copper alloys on the durability of mills, recovery, output 

rate and quality (in particular, on the topography of the milled surface). The authors propose a model for creating a 

surface profile depending on the adaptability of the system, the machining mode, as well as on the mill design and 

geometry. The results obtained helped improve the surface finish, the durability and the efficiency of mills and reduce 

losses. 
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