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МАШИНОСТРОЕНИЕ И СМЕЖНЫЕ ОТРАСЛИ

У большинства людей стекленеют гла
за при одном только упоминании об 

уменьшении радиальной толщины стружки 
(Radial Chip Thinning, RCT), хотя этот под
ход и является важным. По большому счету, 
при фрезеровании с шагом 50% от диаметра 
инструмента и меньше всё то, что изучали о 
параметрах обработки на оборудовании с ЧПУ 
многие из нас (те, кому за 30), можно отбро
сить.

Уменьшение шага между проходами (боко
вой сдвиг) может стать эффективным решени
ем, поскольку это:

• снижает нагрузку на инструмент, деталь 
и станок;

• позволяет увеличить длину режущей час
ти концевой фрезы, которая используется для 
обработки на всю глубину;

• требует резания с более высокой скоро
стью удаления металла для эффективного уда
ления стружки (а, следовательно, и для отвода 
тепла); 

• существенно уменьшает износ инструмента 
(а в результате и затраты на обработку).

Для эффективного применения RCT вам 
потребуются хороший станок с ЧПУ, хоро-
шая CAM-система, подходящий твердосплав-
ный режущий инструмент и базовые знания 
о соответствующих настройках, которые не-
обходимы для имеющейся комбинации станка, 

обрабатываемого материала и ре-
жущего инструмента. Вы можете 
по своему усмотрению варьиро
вать значения подач и скоростей 
обработки, а также использовать 
различные инструменты – при 
 условии, что соблюдаются реко
мендации изготовителя инстру
мента в отношении снимаемой 
стружки. Преимущества обработ
ки с поддержанием постоянного 
объема стружки намного превос
ходят сумму отдельных состав
ляю щих уменьшения затрат.

Компания Five Axis Industries 
из Сиэтла специализируется на 
сложной, многоосевой обработке 
деталей из титана, самых твер
дых нержавеющих сталей и ин
конеля (семейство аустенитных 
никельхромовых жаропрочных 
сплавов, зарегистрированная тор
говая марка компании Special 
Metals Corp. – Прим. ред.). На
чиналась компания с хобби вла
дельца, нуждавшегося в усовер
шенствованных гребных винтах 

Steve Kidd,  президент компании CIMtech,  Inc.

Передовой опыт 5-координатной обработки на станках с ЧПУ и освоение современной техноло-
гии Динамической обработки Mastercam – залог успеха многих производственных компаний Северной 
Америки. Об одной из них – Five Axis Industries из Сиэтла – рассказывает Steve Kidd, президент 
CIMtech, Inc. (www.multiaxis.com) из Algona, штат Вашингтон. Эту компанию он основал в 1986 году 
для технического консалтинга и распространения CAM/CAD-системы Mastercam от CNC Software 
на Тихоокеанском Северо-Западе (Pacific Northwest – район США, в который входят штаты Орегон 
и Вашингтон).

Оригинал статьи на английском языке можно найти по ссылке www.ctemag.com/news-videos/articles/
constant-chip-load-machining. 

Обработка с постоянным объемом 
снимаемой стружки

Успешное применение технологии Динамической обработки Mastercam

Иллюстрация метода уменьшения радиальной толщины 
стружки (RCT)



CAD/CAm/CAe Observer #2 (102) / 20162

МАШИНОСТРОЕНИЕ И СМЕЖНЫЕ ОТРАСЛИ
для его гоночного катера, но вскоре их стали 
покупать энтузиасты лодочных гонок со всего 
мира. Накопленный опыт применения техно
логий 5осевой обработки для изготовления 
гребных винтов предоставил дополнительные 
возможности для того, чтобы научиться обра
батывать геометрически сложные детали для 
аэрокосмической и других отраслей.

В 2013 году компания пригласила Джейсона 
Когера (Jason Koger) на должность консультан
та по программированию обработки на станках с 
ЧПУ. Его задачей было использовать свой бога
тый опыт применения CAMсистемы  Mastercam 
от компании CNC Software (Толланд, шт. Кон
нектикут) для разработки эффективных управ
ляющих программ, которые 
снизят затраты и повысят кон
курентоспособность.

Одним из первых его 
проек тов стала сложная де
таль, обработка которой до 
этого занимала 8 часов ста
ночного времени и оставляла 
за собой кучу поломанного 
инструмента. Джейсон Ко
гер оказался хорошо знаком 
с технологией Mastercam под 
названием Динамическая об-
работка (Dynamic Motion), 
которая является одним из 
вариантов обработки с подде
ржанием постоянного объема 
снимаемой стружки, и сразу 
применил эту технологию в 
своей работе.

“Целью было изготовить 
эти детали как можно быст
рее, причем без поломки ре
жущего инструмента”, – рас
сказывает Erik Ellstrom, пре
зидент Five Axis Industries. – 
“В результате станочный цикл 
был уменьшен более чем на 
три часа, и удалось обойтись 
без сломанных фрез”.

Сегодня в компании Five 
Axis Industries эта стратегия 
черновой обработки применя
ется при любой возможности.

“Пару лет тому назад 
наша компания тратила на 
режущие инструменты бо
лее чем 150 тыс. долларов 
ежемесячно”, – продолжа
ет гн Ellstrom. – “Исполь
зуя функ ционал Динамичес
кой обработки (Mastercam 
Dynamic Motion), мы пере
формировали траектории об
работки, и к июню 2015 года 
сократили свои затраты до 

35 тыс. Несмотря на то, что теперь мы дела
ем значительно больший объем работы, за по
следние 12 месяцев мы смогли сократить об
щие затраты на режущие инструменты более 
чем на 75 процентов”.

Пару лет тому назад наша компания тратила 
на режущие инструменты более чем 150 тыс. дол
ларов ежемесячно. Используя функционал Дина
мической обработки Mastercam, мы переформи
ровали траектории обработки, и к июню 2015 года 
сократили свои затраты до 35 тыс. долларов.

Erik Ellstrom, 
президент Five Axis Industries

Часть экономии затрат на 
режущий инструмент была 
получена за счет уменьше
ния износа инструмента. 
Для черновой обработки 
в этой компании обычно 
применяют концевые фре
зы с минимальным шагом, 
а глубина резания (Depth 
Of Cut – DOC) может до
стигать полной длины ра
бочей части инструмента. 
Поскольку нагрузка теперь 
распределяется на б¡льшую 
площадь, срок службы 
инст румента увеличился 
более чем в четыре раза.

Так как технология Ди
намической обработки 
уменьшает боковую нагруз
ку на инструмент, появи
лась возможность умень
шить диаметр применяемых 
инструментов. 

“Твердосплавная конце
вая фреза диаметром пол
дюйма может стоить $60, 
а если вы перепрыгните на 
¾ дюйма, то затраты по
кажут экспоненциальный 
скачок до $140”, – гово
рит гн Ellstrom. – “Таким 
образом, используя высо
коскоростную траекторию 
Динамической обработки, 
мы можем брать режущий 
инструмент меньшего диа
метра, который прослужит 
столько же, но обойдется 
примерно на 60% дешевле”.

Для чистовой обработки 
сложных поверхностей, как 
правило, применяются инст
рументы меньшего диамет
ра, чем при черновой. Ком
пания Five Axis Industries 

Высокоскоростное фрезерование 
с помощью технологии Динамической 
обработки Mastercam в комбинации 
с крепежными пальцами, которые 
обеспечивают быстрый переход 
для  обработки с верхней/нижней 
стороны. Использование этой 

технологии позволило компании 
Five Axis Industries ускорить удале-

ние металла более чем на 70%.

Производительность удаления 
материала в компании Five Axis 
Industries увеличилась на 60÷70% 
на деталь за счет использования 

предлагаемой в системе Mastercam 
технологии Динамической обработ-
ки, которая обеспечивает возмож-
ность высоко скоростного резания 
всей рабочей частью инструмента 
с постоянным объемом стружки 

(иллюстрация любезно предоставлена 
компанией Five Axis Industries)
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старается извлечь преимущество из того, что 
при любой возможности делает черновую и чис
товую обработку одним инструментом. По сло
вам гна Ellstrom, раньше для обычной работы 
требовалось подготовить комплект из более чем 
30ти инструментов, а теперь – порядка 20ти. 
Это уменьшает продолжительность наладки 
примерно на 1 час. Отпала необходимость в бо
лее чем 20ти сменах инструмента в одной УП, 
что тоже экономит время – примерно 15 секунд 
на каждой смене.

Хотя основной задачей было сокращение за
трат на режущий инструмент, в компании ско
ро заметили, что траектории, сгенерированные 
с помощью предлагаемого системой Mastercam 
функционала Динамической обработки, повы
шают удельную производительность удаления 
материала (Material Removal Rate – MRR). 
Согласно подсчетам, использование техноло
гии Динамической обработки для черновой 
обработки и применение того же инструмента 
для чистовой обработки уменьшает время ре
зания на 60÷70 процентов.

“По спецификациям обрабатываемого мате
риала и применяемого режущего инструмен
та мы знаем максимальную величину струж
ки. Поэтому мы будем обрабатывать деталь 

настолько быстро, насколько это позволитель
но для данного твердосплавного инструмента, 
варьируя длину используемой рабочей части, 
чтобы поддерживать постоянный объем струж
ки”, – говорит гн Ellstrom. – “По титану мы 
идем со скоростью 425sfm (surface feet per 
minute) с толщиной стружки 0.0067'' (0.17 мм), 
используя пятипёрую концевую фрезу. При та
ком подходе двухчасовая работа легко сокра
щается до 40минутной”. 

Чтобы максимизировать загрузку оборудо
вания, в компании Five Axis Industries, когда 
это возможно, запускают станки без присмотра 
персонала в вечерние часы – в том же режиме, 
что и в дневное время. Траектории, сгенериро
ванные с помощью функционала Динамичес
кой обработки системы Mastercam настолько 
надежны, что поломка инструмента малове
роятна.

“Если инструмент поломается, то винова
та не CAMсистема, а мы сами”, – считает 
гн Ellstrom.

Опыт эффективной работы сотрудников 
компании Five Axis Industries с системой 
 Mastercam заслуживает пристального изуче
ния, а технология Динамической обработки 
Mastercam – массового применения. 

u Выставки u Конференции u Семинары u


