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Системно-структурний підхід  

до удосконалення конструкцій різальних інструментів 
 

Проведено системний аналіз, який полягає в дослідженні різального інструмента, його 

елементів та взаємозв’язків між ними. Здійснено поелементний аналіз умов роботи торцевих 

фрез, де такі складові, як корпусна частина, хвостова частина, різальні ножі та їх 

розташування, розглядаються як одна система. Зокрема, надсистемою є технологічна система 

(верстат, пристосування, заготовка, інструмент), на яку впливають різні чинники – активні, 

проміжні діючі, реактивні та похідні. Для проведення аналізу було обрано стандартні торцеві 

фрези з круглими пластинами, які знаходять широке застосування в обробці різанням. Визначено 

та проаналізовано вплив окремо кожного елемента стандартної торцевої фрези на виникнення 

несприятливих умов різання. На основі цього аналізу запропоновано структурне удосконалення 

конструкцій торцевих фрез, в результаті якого було розроблено концепції щодо розробки нових 

конструкцій фрез з круглими пластинами за такими напрямами: підвищення стійкості 

інструмента, точності та продуктивності обробки, покращення якості поверхневого шару 

обробленої поверхні деталі. Структурний підхід складається з напрямів структурного 

удосконалення та основних елементів цих напрямів, із запропонованих доцільних змін технічних 

характеристик та їх теоретичного обґрунтування, з розробки технічних рішень та їх реалізації, 

можливих геометричних параметрів торцевих фрез. У результаті системно-структурного 

підходу до удосконалення конструкцій торцевих фрез розроблено декілька варіантів конструкцій 

для важкооброблюваних матеріалів. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок з важливими практичними 

завданнями. Удосконалення конструкцій різальних інструментів (РІ) є важливим процесом у розвитку 

сучасного машинобудування та покращенні якісних і кількісних експлуатаційних характеристик 

продукції. Процес удосконалення враховує в себе такі етапи: аналіз вимог до інструменту (дослідження 

оброблюваних матеріалів, визначення потреб у точності, швидкості та ефективності різання), розробку 

конструкції інструменту, виготовлення прототипу та дослідження інструменту. Основними напрямами 

удосконалення є підвищення стійкості РІ, точності та продуктивності обробки, покращення якості 

поверхневого шару, що особливо важливо під час обробки важкооброблюваних матеріалів. Для цього 

необхідно використовувати нові інструментальні матеріали, що мають високу міцність та зносостійкість, 

новітні технології обробки матеріалів, удосконалені конструкції різальних інструментів. Тому авторами 

пропонується застосовувати системно-структурований підхід до удосконалення конструкцій різальних 

інструментів, що є актуальним важливим завданням. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Під час обробки плоских поверхонь деталей торцевим 

фрезеруванням все більш широке застосування мають торцеві фрези з механічним кріпленням змінних 

багатогранних пластин (ISO 6462:2011 «Фрези торцеві з механічним кріпленням змінних багатогранних 

пластин»), що мають як переваги, так і недоліки. Тому і виникає необхідність у системно-структурному 

підході до удосконалення конструкцій торцевих фрез, що особливо важливо для обробки 

важкооброблюваних матеріалів, що супроводжується інтенсивним зношуванням різальних кромок ножів 

інструмента. Існує багато наукових досліджень процесу торцевого фрезерування, присвячених питанню 

підвищення ефективності обробки, якості поверхневого шару обробленої поверхні, продуктивності 

обробки тощо шляхом проєктування торцевих фрез для різних умов обробки [1–3]. Автори в 

роботах [4, 5] шляхом математичного та імітаційного моделювання спрогнозували топографію 

обробленої поверхні, яка утворюється при торцевому фрезеруванні, визначили оптимальні режими 

різання та геометрію ножа торцевої фрези. Метод фрактального аналізу розглянуто в [6] для опису площі 

мікрорельєфу при торцевому фрезеруванні. Значна частина досліджень присвячена якості та точності 

оброблених поверхонь торцевим фрезеруванням [7–9]. У [10, 14] автори дослідили методами 

математичного та імітаційного моделювання з подальшою експериментальною перевіркою вплив 
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елементів зрізу за різних режимів різання на силові параметри процесу фрезерування 

важкооброблюваних матеріалів. Переважна більшість конструкцій торцевих фрез, які застосовуються в 

промисловості, реалізовують генераторну схему різання. Разом з тим, науковці доводять ефективність 

застосування торцевих фрез зі ступінчастою схемою різання, які призначаються як для чорнової обробки, 

так і чистової обробки плоских поверхонь важкооброблюваних матеріалів [10–13]. Позитивний вплив на 

якість поверхневого шару обробленої поверхні та стійкість досліджено в роботах [10, 12–13] 

застосуванням торцевої фрези з циліндричною передньою поверхнею ножів. Ряд робіт присвячено 

проєктуванню та вдосконаленню корпусів та хвостовиків торцевих фрез [8, 10, 15, 16], що забезпечують 

стабільність процесу обробки, високу жорсткість та точність закріплення фрези в шпинделі верстата. 

На сьогоднішній день відома значна кількість різноманітних досліджень процесу торцевого 

фрезерування, що мають обмежену область застосування отриманих результатів, тому є необхідність у 

системно-структурному підході [18–19] до удосконалення конструкцій торцевих фрез для обробки 

важкооброблюваних матеріалів. 

Метою статті є розробка удосконалених конструкцій торцевої фрези (ТФ) з круглими пластинами на 

основі системно-структурного підходу за напрямами: підвищення стійкості ТФ, точності та 

продуктивності обробки, покращення якості поверхневого шару обробленої поверхні. 

Викладення основного матеріалу. Системно-структурний підхід полягає в дослідженні будь-якого 

об’єкта як цілісної множини елементів у сукупності відношень і зв’язків між ними. Об’єкт, наприклад, 

торцева фреза, розглядається як система з елементами: корпусна частина, хвостовик, різальні елементи, 

розташування та кріплення їх в корпусі тощо. Верстат, пристосування, інструмент та заготовка – це 

надсистема технологічної системи. Моменти діючих сил та кутові швидкості, що приведені від двигуна 

до зони різання, зарахуємо до активних чинників під час фрезерування. Сили різання, що виникають у 

процесі обробки, моменти інерції шпинделя верстата та корпусу інструменту при обертанні, а також сили 

інерції при зміщенні та згинанні оправки фрези – проміжні силові чинники надсистеми. Зміщення та 

деформування торцевої фрези, ножів, заготовки – реактивні чинники надсистеми. Процеси, які 

відбуваються безпосередньо в зоні різання, як наслідок дій попередніх чинників – похідні чинники. На 

рисунку 1 представлено взаємодію функціональних зв’язків при торцевому фрезеруванні. 
 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Взаємодія функціональних зв’язків при фрезеруванні 

 

При торцевому фрезеруванні виникає багато негативних явищ (табл. 1), які призводять до зниження 

стійкості торцевих фрез, продуктивності і точності обробки, та погіршення якості обробленої поверхні. Тому 

важливо і актуально виконати системний аналіз роботи та конструкцій на прикладі стандартних торцевих 

фрез згідно з ISO 6462:2011 «Фрези торцеві з механічним кріпленням змінних багатогранних пластин». 
 

Таблиця 1 

 

Системний аналіз роботи та конструкцій стандартних торцевих фрез  
 

Елементи 

системи 
Недоліки  Наслідки 

1 2 3 

Різальна 

частина 
Вершинна форма лез ножів фрези Інтенсивне зношування на приробному етапі 

 

Биття різальних кромок ножів 

Недостатня кількість активних різальних ножів. 

Посилення нерівномірності процесу різання. 

Погіршення якості обробленої поверхні, зниження 

продуктивності обробки та стійкості фрези 

 Розташування ножів за генераторною 

схемою різання 
Биття різальних кромок 

Ортогональне невільне різання 
Розширення краю стружки та часткове її налипання 

на гребінці мікронерівностей обробленої деталі 

Недостатня загальна кількість різальних 

елементів, ще менша кількість ножів, що 

дійсно виконують функцію різання 

Інтенсивне зношування на приробному етапі, 

низька продуктивність обробки та невисока якість 

обробленої поверхні 

Корпусна 

частина 

При кріпленні ножів на корпусі фрези не 

створюється попереднє напруження у 

напрямку головної складової сили різання 

Немає жорсткого з’єднання з корпусом, пластинка 

зміщується, внаслідок чого вона викришується, та 

призводить до погіршення якості обробленої поверхні 

Активні чинники 

Чинники надсистеми 

Проміжні силові Реактивні Похідні 
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Закінчення табл. 1 
1 2 3 

Базова і 

кріпильна 

частина 

Розміри базової торцевої поверхні значно 

менші за робочий діаметр фрези (насадна 

фреза) 

Погіршується точність базування фрези, що 

викликає биття різальних кромок 

 Радіальна база фрези має значний діаметр Збільшення радіального биття ножів 

 Похибки закріплення виникають внаслідок 

непаралельності протилежних базової і 

кріпильної поверхонь ТФ та оправки та/або 

неперпендикулярності осі нарізі і робочого 

торця гайки 

Створюється різна жорсткість затиску фрези по 

контуру на шпинделі, що сприяє збудженню 

коливань (особливо шкідливо на приробному етапі 

зношування ножів фрези) 

 

 

Рис. 2. Структурне удосконалення конструкцій торцевих фрез 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основні 
елементи 

Напрямки 
структурно-
го удоскона-
лення 

Підви-
щення 
різаль-

ної стій-
кості 

Підви-
щення 
розмір-
ної стій-

кості 

Змен-
шення 
шорст-
кості 

 

Змен-
шення 
хвиля-
стості 

 

Підви-
щення 
точно-

сті фор-
ми 

Підви-
щення 
точно-
сті роз-
мірів 

Підви-
щення 
об’єму 
знятого 

припуску 

Підви-
щення 

площі об-
робленої  
поверхні  

Зменшення 
впливу зов-
нішніх тех-
нологічних 
чинників на 

різання 

Підвищення 
стійкості фрези  

Покращення якості  
обробленої поверхні 

Підвищення  
точності обробки 

Підвищення  
продуктивності обробки 

Зменшення чутливості 

зони різання до нерівномі-

рного руху шпинделя,  

змінних припуску та  

жорсткості заготовки 

Доцільні 
зміни тех-
нічних ха-
рактерис-

тик 

Збільшення 

подачі та/або 

швидкості 

різання 

Теоретич-

не обґрун-

тування 

Обме-

ження 

ширини 

зрізува-

ного ша-

ру 

Створення 

умов для 

відведення 

зрізуваного 

шару від 

обробленої 

поверхні 

Зниження 

величин уда-

рних імпуль-

сів сили на 

вході і виході 

з зони  

різання 

Створення поступо-

вої зміни умов рі-

зання від руйнуван-

ня припуску до  

формоутворення  

поверхні 

Збіль-

шення 

опору дії 

зовнішніх 

техноло-

гічних 

чинників 

Технічні  

рішення 

Геометричні 

параметри 

ТФ 

Передній 

кут  

-10…-20º 

Реалізація 

технічних 

рішень 

Зменшення плас-

тичної надбавки 

на гребінець мік-

ронерівностей 

Зменшення 

величини 

результую-

чої сили 

різання 

Стабілізація віднос-

них рухів фрези за 

величиною та траєк-

торією руху точок 

різальних кромок 

Ство-

рення 

умов ві-

льного 

розши-

рення 

стружки 

Підвищення 

радіальної 

жорсткості 

ТФ та 

з’єднання зі 

шпинделем 

Ступін-

частий 

поділ 

зрізу за 

шири-

ною 

Передня 

по-

верхня 

лез но-

жів – 

опукла 

Форма 

різальної 

пласти-

ни – тіло 

обер-

тання 

Корпус 

ТФ 

торової 

форми 

Ступін-

частий 

поділ 

зрізу за 

товщи-

ною 

Підвищення 

кількості 

ножів та но-

жів, які бе-

руть участь у 

різанні 

Підвищення 

точності і 

жорсткості 

з’єднання 

хвостової 

ТФ зі шпин-

делем 

Підвищення 

жорсткості 

зв’язку ТФ зі 

шпинделем  

верстата 

Підвищити 

точність і 

з’єднання 

насадної ТФ 

зі шпинде-

лем 

Розта-

шування 

ножів на 

спіра-

лях, що 

співпа-

дають  

з рухом 

Розта-

шуван-

ня ножів 

на спі-

ралях, 

проти-

лежних 

руху 

Розта-

шу-

вання 

ножів 

на 

одній 

спіра-

лі 

 

Хвосто 

вик – 

поро-

жни-

стий 

Перед-

ня по-

верхня 

ножів 

опукла 

–

цилін-

дрична 

Задня 

по- 

верхня 

но-

жів – 

плоска 

Різаль-

на кро-

мка 

нахиле-

на (ко-

сокутне 

різання) 

Розта-

шу-

вання 

ножів 

на де-

кількох 

спіра-

лях 

Зменшен-
ня кута 
конуса 

хвостови-
ка і стис-
кної жор-
сткості 

меншого 
пояска 

Поділ 
коніч-

ної 
повер-

хні 
хвос-

товика 
на два 
пояски 

Збіль-
шення 

розмірів 
торцевої 

бази і 
зменшен-
ня діаме-
тра радіа-
льної бази 

Задній кут  

10…20º 

Кут  

нахилу 

кромки 

10…50º  

На кожному сусідньому 

ножі різниця кутів  

в плані не більше 8...3  

Зменшення 

середнього 

кута в плані 

до 16…29º 

Збільшення 

середнього 

кута в плані  

до 30…40º  

Одна-

ковий 

виліт 

ножів 

відно-

сно 

корпу-

су 
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На основі системного аналізу (табл. 1) пропонується структурне удосконалення, теоретичне 

обґрунтування та технічні рішення, що пов’язані з удосконаленням конструкцій торцевих фрез, а саме за 

рахунок вибору форми, геометрії, кількості різальних ножів, типу та схем різання, форми корпусу, 

хвостовика (рис. 2) за різними напрямами: підвищення стійкості фрези, точності та продуктивності 

обробки, покращення якості обробленої поверхні. 

 

Таблиця 2 

Варіанти конструкцій удосконалених торцевих фрез 

 

Тип фрези та її 

номінальний 

діаметр 

ТФ насадна, 

регульована 

багатоспі-

ральна 

ТФ 

насадна, 

односпі- 

ральна 

ТФ насадна, 

регульована 

багатоспі-

ральна 

ТФ з 

хвостовиком 

регульована 

багатоспіральна 

ТФ з 

хвостовиком, 

чотириспі- 

ральна 

ТФ з 

хвостовиком, 

чотири-

спіральна 

Діаметр 

фрези, мм 
250 160 

Оброблювани

й матеріал 

Титанові 

сплави 
Високоміцні сталі Загартовані сталі 

Глибина 

різання, мм 
8–10 14 6–8 6–8 2,4 2,4 

Матеріал 

корпусу та 

хвостовика 

Сталь 40Х Сплав АЛ34 

Різальний 

елемент, 

d × h, мм 

Круглий ніж ВК-8 Кругла пластина 

гексанітова 10Д,    5,56 × 3, 

97 
11 × 10 16 × 15 11 × 10 11 × 10 

Базування 

різальних 

елементів в 

корпусі ТФ 

Циліндричний отвір та торець регулюючого гвинта 

Величина 

вильоту 

ножів, мм 

3 5 3 2,5 1,5 1,5 

Закріплення 

різальних 

елементів на 

корпусі 

Клиновим 

елементом з 

гвинтом 

Пружним 

клиновим 

елементом 

з гвинтом 

Клиновим елементом з гвинтом 

Задній кут, 

град. 
12…16 16…20 

Кількість 

ножів 

20 
18 12 24 

Корпус 
Торовий з 

пазами 

Торовий з 

похилими 

отворами 

Торовий з пазами 
Торовий з похилими 

отворами 

Базування 

корпусу ТФ 

По торцю 

шпинделя 

та базовому 

стрижню 

По циліндричній 

поверхні шпиндельного 

отвору та збільшеному 

торцевому пояску 

По порожнистому хвостовику 

 

Таким чином, на основі системно-структурного підходу були запропоновані варіанти удосконалених 

конструкцій торцевих фрез (табл. 2). Конструкція однієї з наведених торцевих фрез, а саме ТФ з 

хвостовиком регульована багатоспіральна, яка призначена для обробки високоміцних сталей з 

розташуванням циліндричних ножів на торовому корпусі за 3 спіралями Ферма, з хвостовиком, що 

характеризується підвищеною жорсткістю з’єднання зі шпинделем верстата, представлена в роботах [8, 

10, 12, 13, 17]. Окремі елементи системи розроблених конструктивних рішень вже досліджувалися, 

наприклад, використання ступінчастих схем різання [10, 13] та порожнистих хвостовиків [8, 16].  

Перевагою запропонованих варіантів конструкцій є комплексне застосування нових технічних 

рішень, які ґрунтуються на системно-структурному підході, що забезпечить підвищення ефективності 

торцевого фрезерування плоских поверхонь деталей з важкооброблюваних матеріалів. 
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Висновки та перспективи подальших досліджень. У статті проведено системний аналіз роботи та 

конструкцій стандартних торцевих фрез за елементами: корпус, хвостовик, ножі, розташування ножів на 

корпусі тощо, на які впливають різні чинники надсистеми технологічної системи. За результатами цього 

аналізу запропоновано структурне удосконалення конструкцій фрез за такими напрямами: підвищення 

стійкості фрези, точності та продуктивності обробки, покращення якості обробленої поверхні. Системно-

структурний підхід до удосконалення конструкцій торцевих фрез є основою розробки декількох 

варіантів конструктивних рішень фрез з круглими пластинками. 
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Hlembotska L.Ye., Balytska N.О., Melnychuk P.P., Melnyk О.L., Vyhovskyi H.M. 

System-structural approach to improving the design of cutting tools 
This article presents a systematic analysis, which involves the study of a cutting tool, its elements, and the relationships 

between them. An element-by-element analysis of the operating conditions of face mills is presented, where such components 

as the body part, the shank part, the cutting inserts and their positions are considered as a single system. As for the 

supersystem, it is a technological system (machine tool, device, workpiece, tool) that is influenced by various factors - active, 

intermediate, reactive, and derivative. For the analysis, selected standard face mills with round inserts, which are widely used 

in cutting machining. The influence of each element of a standard face milling cutter on the occurrence of unfavorable cutting 

conditions was determined and analyzed. On the basis of this analysis, a structural improvement of mill designs was 

proposed, which resulted in the development of concepts for the development of new designs of milling cutters with round 

inserts in the following directions: increasing tool stability, machining accuracy and productivity, and improving the quality 

of the surface layer of the machined surface of the workpiece. The structural approach consists of directions of improvement 

and the main elements of these directions, proposed expedient changes in technical characteristics and their theoretical 

justification, development of technical solutions and their implementation, and possible geometric parameters of face mills. 

As a result of the systemic and structural approach to improving the design of face mills, several variants of mills for hard-to-

machine materials have been developed.  

Keywords: system analysis; face milling cutter; structural approach; milling cutter designs. 
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