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Abstract. The article discusses the issues of improving the quality of high-quality billets of electric 
steel through the use of electromagnetic mixing of liquid metal. A scheme of an electromagnetic 
stirrer mold for casting varietal billets is proposed. The distribution of the magnetic induction along 
the length of the mold is studied - the electromagnetic is mixed in its pointed section. At various 
parameters mixed investigated the rate of the melted surface. The influence of the nominal mixing 
current on the size of the subcortical bladder, the maximum depth of its occurrence and the number of 
surface bladder has been determined. 
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Аннотация. В статье приведены исследования влияния стратегий обработки на шероховатость 
криволинейных поверхностей при фрезеровании сфероцилиндрическим инструментом. 
Сравнительный анализ шероховатости полученных поверхностей показывает преимущества 
стратегии «в радиальном направлении снизу вверх» по параметрам Ra и Rz регламентируемых 
ГОСТ Р ИСО 4287-2014. 
 

В настоящее время механическая обработка криволинейных поверхностей с 
использованием сфероцилиндрических концевых фрез является предметом 
многих исследований [2-4 и др.]. Указанный тип фрез широко используется для 
механической обработки штампов, литейных форм, деталей аэрокосмической, 
авиапромышленности и различных деталей изготавливаемых из композитных 
материалов. Стоит отметить, что при фрезеровании криволинейных поверхностей 
происходит изменение угла контакта обрабатываемой поверхности и 
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сферической поверхности инструмента, что существенно влияет на силы резания 
[2, 3], износ инструмента [2], а также на получаемую шероховатость 
обрабатываемой поверхности [3, 5]. 

Для определения влияния стратегии обработки на характер формирования 
микронеровностей профиля проведены эксперименты, в ходе которых 
измерялись значения параметров шероховатости Ra, Rz при обработке с 
одинаковым значением шага смещения инструмента за проход и различными 
траекториями. Исходные данные представлены в таблице 1.  
 

Табл. 1. Стратегии обработки при сферическом фрезеровании 
№ 1 2 3 4 5 

Траектория 

   

 

  

Название 
стратегии 

3D-смещение 
Обработка по 
спирали 

Обработка в 
радиальном 
направлении 
снизу вверх 

Обработка в 
радиальном 
направлении 
сверху вниз 

Зиг-заг 

Шаг 
смещения 

0,4 мм 0,4 мм 1,5° 1,5° 0,4 мм 

 
Экспериментальные исследования проводились на обрабатывающем центре 

с ЧПУ DMG DMU 50 ecoline. Для управления технологическим оборудованием с 
ЧПУ во время обработки сфероцилиндрическим инструментом D = 6 мм, была 
создана (с использованием CAM-системы) управляющая программа для обработки 
поверхности с постоянной подачей на зуб Sz = 0,2 мм/зуб. Измерения параметров 
шероховатости проводились при помощи профилометра SURFCOM 1800D. 

Результаты данного эксперимента указывают, что на шероховатость 
поверхности влияет не только подача на зуб, но и траектория движения 
инструмента (табл. 2). Для «3» и «4» стратегии обработки необходимо учитывать 
различия направления движения при формировании микрорельефа (рис. 1). 

 
Рис. 1. Образование шероховатости при фрезеровании выпуклых поверхностей 

для стратегий «3» и «4» 
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Табл. 2 – Параметры шероховатости при различных стратегиях обработки 
для сферического фрезерования 

№ 1 2 3 4 5 

Траектория 

     

Поверхность 

     
Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Средняя 

измеренная 
шер-ть, мкм 0,998 5,887 0,847 5,417 0,678 3,868 4,752 20,570 1,882 8,786 

 
В зависимости от стратегии обработки были получены значения 

параметров шероховатости. Таким образом, наименьшие параметры 
шероховатости поверхностей при окончательной обработке сферическим 
инструментом получаются при обработке «в радиальном направлении снизу 
вверх». 

Для представленных стратегий обработки сферической поверхности 
произведена оценка времени в CAM системе. По графику, представленному на 
рисунке 2, можно заключить, что стратегии обработки «3» и «4» являются 
самыми продолжительными (стратегия «3» на 80% и стратегия «4» на 70% 
дольше, чем стратегия «2»), увеличение времени в данном случае связано с 
большим количеством холостых ходов. Следовательно, при назначении 
стратегии, необходимо руководствоваться не только получаемыми параметрами 
качества поверхности, но и продолжительностью обработки. 

 
Рис. 2. Оценка времени обработки в CAM среде для различных стратегий 

обработки при методе сферического фрезерования 
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На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы. 
Предложено и обосновано применение стратегии обработки «в радиальном 

направлении снизу вверх» при фрезеровании сфероцилиндрическим 
инструментом. Применение указанной стратегии характеризуется наименьшими 
параметрами шероховатости: Ra=0,678 мкм и Rz=3,868 мкм, но данная стратегия 
на 80% дольше по сравнению со стратегией обработки по спирали: Ra=0,847 мкм, 
Rz=5,417 мкм. 

Установлено, что стратегия обработки «в радиальном направлении, сверху 
вниз» не рекомендована в качестве окончательной операции при способе 
фрезерования сфероцилиндрическим инструментом, так как имеет значительные 
параметры шероховатости Ra, Rz (Ra больше в 7 раз по сравнению со стратегией 
«в радиальном направлении, снизу вверх»). 
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Abstract. The article presents studies of the influence of processing strategies on the roughness of 
curved surfaces when milling with a spherical end tool. Comparative analysis of the roughness of the 
obtained surfaces shows the advantages of the strategy «in the radial direction from the bottom up» in 
the parameters Ra and Rz regulated by GOST R ISO 4287-2014. 

 
 


