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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В отличие от традиционных вычитающих технологий аддитивное производство (АП) име-
ет следующие преимущества: сокращение времени изготовления деталей и увеличение сроков службы 
материалов. Оно также характеризуется лучшей экологичностью, прежде всего вследствие повышения ко-
эффициента использования материала (снижения количества стружки). Проволочные электронно-лучевые 
технологии АП обладают несомненным преимуществом, связанным с высокой производительностью и ма-
териалоемкостью. С другой стороны, существенным ограничением, сдерживающим внедрение проволочной 
электронно-лучевой технологии АП (EBAM), является низкая размерная точность и большая шероховатость 
поверхности 3D-напечатанных деталей. Цель работы: подбор оптимальных значений режимных параме-
тров фрезерования (частоты вращения, подачи и ширины фрезерования) на основании одновременной оцен-
ки шероховатости обрабатываемой поверхности и скорости удаления материала. Методы и материалы. 
В работе исследовали образцы, полученные с помощью технологии EBAM. Механические свойства опре-
деляли путем испытаний на одноосное растяжение на электромеханической испытательной машине. Силу 
резания определяли с помощью динамометра Kistler 9257В. Исследования по фрезерованию заготовок не-
ржавеющей стали EBAM 321 выполняли как на стационарном станке без применения СОЖ, так и на широ-
коформатном фрезерном станке с ЧПУ с применением СОЖ. Результаты и обсуждение. Показано, что для 
повышения производительности (скорости удаления материала) и снижения силы резания на стационарном 
станке без применения СОЖ целесообразно увеличивать скорость фрезерования, не увеличивая при этом 
величину подачи. При исследовании взаимосвязи скорости удаления материала и шероховатости от параме-
тров фрезерования на широкоформатном фрезерном ЧПУ-станке с невысокой жесткостью портальной рамы 
и с применением СОЖ предложены модели линейной множественной регрессии и нелинейные модели на 
основе нейронных сетей прямого распространения. Показано, что для прогноза оптимальных параметров 
фрезерования достаточно использовать линейные регрессионные модели. Однако необходимо учесть, что 
исследования проводились в узких рамках щадящих режимов при малых временах механообработки и без 
учета возможного износа инструмента. Для этих условий (ограничений) дан прогноз оптимальных пара-
метров фрезерования нержавеющей стали EBAM 12Х18Н10Т: при частоте вращения 4500 об/мин, подаче  
S = 404 мм/мин и ширине B = 0,43 мм прогнозируемая шероховатость Ra составит 0,648 мкм, а скорость 
удаления материала – 695 мм3/мин.

Для цитирования: Определение оптимальных параметров фрезерования нержавеющей стали 12Х18Н10Т, изготовленной методом 
проволочного электронно-лучевого аддитивного производства / М. Ци, С.В. Панин, Д.Ю. Степанов, М.В. Бурков, Ц. Чжан // Обработка 
металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2025. – Т. 27, № 4. – С. 116–130. – DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.4-116-130.
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Введение
Традиционно выделяют пять классов нержа-

веющей стали: аустенитная, ферритная, мар-
тенситная, дуплексная и дисперсионно-тверде-
ющая. Аустенитные стали представляют собой 
самую крупную группу нержавеющих сталей; 
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они производятся в большем объеме, нежели 
все остальные группы [1]. Кроме того, нержа-
веющая сталь 12Х18Н10Т (аналог AISI 321) об-
ладает превосходной стойкостью к межкристал-
литной коррозии и стабильностью свойств при 
повышенных температурах. По совокупности 
указанных причин аустенитная нержавеющая 
сталь 12Х18Н10Т часто используется в жестких 
условиях эксплуатации, таких как повышенная 
температура, высокое давление, воздействие ра-
диации и коррозионных сред [2, 3].

В отличие от традиционных вычитающих 
производственных технологий аддитивное про-
изводство (AП) обладает следующими преиму-
ществами: сокращение времени изготовления, 
увеличение коэффициента использования ма-
териалов, а также возможность создания задан-
ного внутреннего строения деталей. Аддитив-
ное производство металлических материалов 
включает в себя различные методы, такие как 
селективное лазерное плавление (SLM), селек-
тивное электронно-лучевое плавление (EBSM), 
проволочное лазерное сплавление (WLAM), 
проволочная дуговая наплавка (WAAM), прово-
лочное электронно-лучевое сплавление (EBAM) 
[3–16] и др. По сравнению с WLAM и WAAM, 
метод EBAM обладает более высокой произво-
дительностью: до 12 кг/час [7], а также позво-
ляет снизить загрязнение окружающей среды [8]  
и уменьшает разбрызгивание расплавленного 
филамента [9, 10]. 

В последние годы АП стремительно расши-
ряет сферу своего применения благодаря ряду 
преимуществ. Этот метод производства позво-
ляет создавать детали сложной формы с высокой 
точностью, используя различные материалы –  
от пластика до металла, при этом значительно 
сокращая время и затраты по сравнению с тра-
диционными производственными технологиями 
[1–4]. В зависимости от требований к конечному 
продукту специалисты применяют разные техно-
логии АП. Активное развитие технологий адди-
тивного производства приводит к удешевлению 
продукции, производимой с их помощью. Оно 
позволяет быстро изготавливать детали и заго-
товки не только сложной формы, но и более про-
стой формы из дорогостоящих материалов [5, 6]. 
Примером таких деталей могут быть фланцы из 
жаростойких материалов. При использовании 
АП нет необходимости изготавливать отвер-

стие; кроме того, сокращается объем материала, 
удаляемого за счет субтрактивной обработки. 
Это делает применение АП экономически обо-
снованным. Изготовление фланцев с помощью 
АП возможно под конкретный типоразмер, что 
дает еще большую экономию времени и затрат  
в сравнении с изготовлением аналогичной дета-
ли из проката [7–9]. 

Отдельным ограничением, сдерживающим 
внедрение проволочной технологии аддитив-
ного производства, является низкая размерная 
точность и высокая шероховатость поверхности 
3D-напечатанных деталей [14]. Порошковые ва-
рианты технологии аддитивного производства  
(в частности, SLM) позволяют изготавливать 
детали с высокой размерной точностью и низ-
кой шероховатостью. Однако даже они не могут 
сравниться по величине шероховатости с чисто-
вым точением и (или) чистовым фрезерованием 
[16], что обусловливает необходимость приме-
нения для них финишной механообработки. 

С другой стороны, по сравнению с порош-
ковыми версиями проволочная реализация АП, 
в частности метод EBАM, обладает более вы-
сокой производительностью и лучше подходит 
для изготовления крупногабаритных изделий 
[6-10]. Поэтому детали, изготовленные прово-
лочными АП, обязательно требуют проведения 
последующей механической обработки. Таким 
образом, развитию гибридных технологий, объ-
единяющих аддитивные и субтрактивные про-
цессы изготовления деталей, уделяется большое 
внимание в научно-технической литературе [16].

Аддитивное производство также имеет пре-
имущества в кастомизации, прототипировании 
и изготовлении конструкций сложной формы. 
Однако оно обычно не подходит для крупномас-
штабного массового производства, требующего 
в том числе применения дорогостоящего ста-
ционарного оборудования для многокоординат-
ной механообработки. При этом полупромыш-
ленные (легкие, универсальные) станки дешевле  
и более гибкие в перенастройке, чем традицион-
ные промышленные устройства. Они обычно ис-
пользуются для мелкосерийного производства по 
индивидуальному заказу либо могут быть эффек-
тивными на этапе отработки режимных параме-
тров постпечатной механической обработки. 

Принимая во внимание востребованность 
проволочных аддитивных технологий, пер-
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спективным представляется использование 
полупромышленных (легких, универсальных) 
фрезерных станков с ЧПУ в едином техно-
логическом цикле с установками 3D-печати. 
Это позволит не только адаптивно подбирать  
параметры механообработки формируемых за-
готовок, прежде всего по критериям улучше-
ния точности и снижения шероховатости, но  
и устанавливать взаимосвязь между режим-
ными параметрами аддитивного производства  
и обрабатываемостью резанием. Последнее 
также может минимизировать объем необходи-
мых структурных исследований.

В этой связи становится актуальным про-
ведение исследований обрабатываемости реза-
нием аустенитной нержавеющей стали EBAM 
12Х18Н10Т и определение оптимальных ре-
жимных параметров резания при обработке как 
на стационарном (в том числе без СОЖ), так и 
на полупромышленных (универсальных, легко 
перенастраиваемых) станках с ЧПУ, для которых 
соответствующие рекомендации производите-
лей режущего инструмента не всегда могут быть 
напрямую использованы.

Целью данной работы является подбор оп-
тимальных значений режимных параметров 
финишного фрезерования (частота вращения, 
подача и ширина фрезерования) на основании 
одновременной оценки шероховатости обра-
батываемой поверхности и скорости удаления 
материала при механообработке заготовок не-
ржавеющей аустенитной стали 12Х18Н10Т, 
сформированных методом EBAM. Для достиже-
ния данной цели в процессе исследования реша-
лись следующие задачи:

- определение механических свойств нержа-
веющей стали EBAM 12Х18Н10Т;

- исследование влияния скорости резания  
и подачи на силу резания при механообработ-
ке на стационарном станке без использования 
СОЖ;

- исследование взаимосвязи скорости удале-
ния материала и шероховатости от параметров 
фрезерования при механообработке на полу-
промышленном широкоформатном фрезерном 
ЧПУ-станке с использованием СОЖ при помо-
щи модели линейной множественной регрессии 
и нелинейных моделей на основе нейронных се-
тей прямого распространения.

Методика исследований

В качестве филамента использовали проволо-
ку нержавеющей стали 12Х18Н10Т диаметром 
1,2 мм. В качестве подложки выбрали пластины 
из стали марки 12Х18Н10Т толщиной 5 мм. Пе-
ред началом печати подложки подверглись шли-
фовке и последующей очистке ацетоном.

Для изготовления заготовок методом EBAM 
использовали установку электронно-лучево-
го аддитивного производства, разработанную 
в ИФПМ СО РАН [17]. Заготовки в форме тол-
стой стенки размером 85×20×25 мм (рис. 1) из-
готавливали на экспериментальной установке 
EBAM с объемом вакуумной камеры 8 м3. Про-
цесс 3D-печати осуществляли при давлении 
5 ⋅ 10–3 Па. Ускоряющее напряжение электрон-
ного пучка составляло 30 кВ, использовалась 
кольцевая развертка электронного пучка диаме-
тром 4 мм с частотой 1 кГц. Ток пучка составлял 
75 мА при печати первого слоя и 50 мА при пе-
чати последующих слоев; толщина слоя - 1 мм. 
Печать выполняли со скоростью 400 мм/мин, 
скорость подачи проволоки составляла 1768 мм/
мин. Химический состав материала проволоки 
показан в табл. 1.

Рис. 1. Фотография заготовки (в форме стенки) 
стали EBAМ 12Х18Н10Т

Fig. 1. Photographs of the 3D-built  
EBAM 0.12C-18Cr-10Ni-Ti sample

Микротвердость измеряли с помощью авто-
матического комплекса на базе микротвердоме-
ра EMCO-TEST DuraScan-10. Измерения прово-
дились по методу Виккерса при нагрузке 1 кгс 
и выдержке 10 с. Испытания на одноосное рас-
тяжение выполняли на электромеханической ис-
пытательной машине UTS-110M-100. Скорость 
перемещения подвижного захвата составляла  
2 мм/мин.
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Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Химический состав проволоки из нержавеющей стали 12Х18Н10Т
Chemical composition of the 0.12C-18Cr-10Ni-Ti stainless steel wire

Химический состав, вес. % / Chemical composition, wt %

Fe Cr Ni Mn Ti Si Cu Mo Co

65,3 19,6 11,5 0,8 0,7 0,7 0,5 0,32 0,7

Фрезерование 3D-напечатанных образцов 
для стационарных условий механообработки 
выполняли на станке FU 251(Россия) без СОЖ. 
Силу резания определяли с помощью динамоме-
тра Kistler 9257В (Швейцария) (рис. 2, а). Анализ 
данных проводили с использованием програм
много обеспечения DynoWare. Чувствительность 
динамометра составляет 7,5 Н, погрешность из-
мерения ±0,005 %. При измерении сил резания  
в различных экспериментах (с переустановкой за-
готовки или фрезы) при одних параметрах разброс 
составлял не более 15 %. При обработке резанием 
это достаточно хорошая повторяемость, учитывая 
сложность самого процесса резания и неоднород-
ность свойств заготовки в разных зонах.

На рис. 2, б показаны параметры фрезерова-
ния, включая подачу, скорость резания, глубину, 
ширину и направление приложения силы реза-
ния. Использовали твердосплавные концевые 
фрезы (UP210-S4-12030) диаметром 12 мм про-
изводства компании GESAC (Китай), угол на-
клона спирали ω = 35° (helix angle), длина рабо-
чей части 30 мм, общая длина 75 мм, передний 
угол 7°, задний угол 5°. Известно, что величина 

силы резания почти всегда напрямую зависит от 
обрабатываемости материала.

Исследования по фрезерованию заготовок 
нержавеющей стали EBAM 12Х18Н10Т с при-
менением СОЖ выполняли на широкоформат-
ном фрезерном станке с ЧПУ RM0813 (Purelogic 
R&D, Россия) (рис. 3, а). Этот станок изначаль-
но предназначен для фрезерования, сверления, 
гравировки и раскроя деталей из цветных ме-
таллов и обладает следующими характеристи-
ками: мощность на шпинделе 2,2 кВт, разме-
ры рабочей зоны (X×Y×Z) 1300×800×200 мм, 
точность позиционирования 0,1 мм на участке 
длины 100 мм. Использовали твердосплавные 
концевые фрезы (VSM-4E-D8.0) диаметром  
8 мм производства компании ZC-CCT (Китай). 
Переменный угол наклона спирали составлял 
ω = 38°/41°, длина рабочей части 20 мм, общая 
длина 60 мм, передний угол 7°, задний угол 10°. 
Шероховатость Ra боковой поверхности загото-
вок (после фрезерования) измеряли с помощью 
контактного (стилусного) профилометра TR200 
(Китай) (рис. 3, б). Для повышения производи-
тельности и снижения силы резания в условиях 

                                    а                                                                                   б
Рис. 2. Общий вид установки, закрепленной на стационарном станке (а), схема 

фрезерования (б)
Fig. 2. General view of the setup fixed on the milling machine (а), milling scheme (б)
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                                     а                                                                                                         б
Рис. 3. Полупромышленный широкоформатный фрезерный станок с ЧПУ RM0813-01S2 (а),  

пример профиля поверхности заготовки после финишной механобработки (б)
Fig. 3. The RM0813-01S2 CNC machine (а), an example of the surface profile after milling (б)

применения СОЖ использовали более высокие 
величины скорости резания и подачи.

Для планирования экспериментов по реза-
нию применяли метод Тагучи (Taguchi Method), 
в котором критерием оптимизации служит соот-
ношение «сигнал/шум» (Signal-to-Noise Ratio, 
SNR). Последнее используется для оценки 
устойчивости и надежности выходных параме-
тров (прежде всего шероховатости) и применя-
ет ортогональные матрицы (Orthogonal Arrays) 
как инструмент ухода от полного факторного 
эксперимента [18, 19]. В опубликованных в на-
стоящее время статьях метод Тагучи в основном 
используется для анализа влияния различных 
параметров обработки на качество поверхности 
[20]. Была выбрана ортогональная матрица L9, 
режимные параметры фрезерования (факторы: 
частота вращения шпинделя, подача и ширина 
фрезерования) для которой приведены в табл. 3. 
Для каждого из них было выбрано по три уров-
ня, что, в свою очередь, определяло скорость 
удаления материала. Ключевым выходным пара-
метром являлась шероховатость.

Результаты и их обсуждение

Значения твердости и деформационно-
прочностные характеристики исследованных 
образцов приведены в табл. 2. Видно, что не-
ржавеющая сталь EBAM 12Х18Н10Т облада-
ет высокими значениями пластичности (70 %), 
предела прочности (570 МПа) и твердости  
(191 HV). Прочностные свойства листового про-

ката стали 12Х18Н10Т были выше, чем у ад-
дитивной EBAM 12Х18Н10Т, это обусловлено 
тем, что листовой прокат имеет более высокое 
содержание феррита, более мелкие зерна и бо-
лее высокую плотность дислокаций [21]. Для 
EBAM 12Х18Н10Т при послойном выращива-
нии аустенитная сталь испытывает многократ-
ные циклы нагрева-остывания, что приводит  
к образованию столбчатых зерен. Однако следу-
ет отметить, что скорость коррозии листового 
проката 12Х18Н10Т примерно в два раза выше, 
чем для аддитивной стали.

Исследования обрабатываемости  
на стационарном фрезерном станке

Как показано в табл. 3, для исследования раз-
ницы в величине силы резания заготовки нержа-
веющей стали EBAM 12Х18Н10Т использовали 
девять режимов фрезерования, которые вклю-
чали в себя малую скорость и большую пода-
чу, большую скорость и малую подачу, а также 
среднюю скорость и среднюю подачу и т. д. 

Выбор параметров фрезерования основан 
на рекомендациях производителя инструмента. 
Отметим, что высокопроизводительный режим 
фрезерования (большое соотношение ширина/
глубина, см. табл. 3.) позволяет снизить вероят-
ность быстрого износа инструмента.

На рис. 4, а показано влияние различных ре-
жимов фрезерования на силу резания для заго-
товки нержавеющей стали EBAM 12Х18Н10Т. 
Для оценки силы резания использовали суммар-
ную силу при фрезеровании заготовки: 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Механические характеристики нержавеющей стали EBAM 12Х18Н10Т 
Mechanical properties of the EBAM 0.12C-18Cr-10Ni-Ti sample

Образцы / Samples
Предел  

прочности, МПа / 
Tensile strength, MPa

Предел 
текучести,  
МПа / Yield 

strength, MPa

Относительное 
удлинение, % / 
Elongation, %

Твердость, HV / 
Hardness, HV

EBAM 12Х18Н10Т /
EBAM 0.12C-18Cr-10Ni-Ti 570 ± 10 208 ± 10 70 ± 2 % 191 ± 5

Прокат 12Х18Н10Т / Wrought 
0.12C-18Cr-10Ni-Ti 700 ± 10 250 ± 10 63 ± 3 % 230 ± 5

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Режимные параметры фрезерования для исследования силы резания на промышленном  
фрезерном станке

Parameters applied for studying the cutting forces during milling using the industrial machine

Номер/
Number

Скорость резания V,
(м/мин) / 

Cutting speed V,
m/min

Подача S, (мм/мин) /
Feed rate S, mm/min

Ширина B, (мм) /
Width B, mm

Глубина t, (мм) /
Depth t, mm

1 25 50

8 0,5

2 25 160

3 25 250

4 50 50

5 50 160

6 50 250

7 75 50

8 75 160

9 75 250

	 ( ) ( ) ( )max max max2 2 2
xyz X Y ZF F F F= + + ,	 (1)

где maxF  – максимальное значение силы на ин-
тервале анализа.

Было обнаружено, что при режиме № 4 сила 
резания является наименьшей (Fxyz = 188 N).

На рис. 4, б показано влияние скорости ре-
зания и подачи на силу резания при обработ-
ке заготовки EBAM 12Х18Н10Т. Видно, что  
в процессе фрезерования прочность и твер-
дость стали, сформированной технологией АП, 

существенно влияют на силу резания. Низкая 
скорость резания и высокая подача приводили  
к увеличению силы резания, а высокая скорость 
резания и низкая подача, наоборот, уменьшали ее.

В целом наблюдаются две тенденции: при 
увеличении скорости резания ее сила уменьша-
ется; при увеличении величины подачи – наобо-
рот. Когда же глубина и ширина остаются не-
изменными, большая подача означает большую 
производительность. По этой причине при меха-
нообработке стали EBAM 12Х18Н10Т, получен-
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                                             а                                                                                          б
Рис. 4. Влияние различных режимов резания на силу резания (а), влияние скорости резания и подачи  

на силу резания при механообработке (б)
Fig. 4. The effect of different cutting modes on the cutting force (а), the effect of cutting speed and feed rate  

on the cutting force during machining (б)

ной технологией АП, для повышения произво-
дительности и снижения силы резания следует 
использовать более высокую скорость, но не 
увеличивать подачу. 

Исследования на широкоформатном  
фрезерном станке с ЧПУ RM0813

Известно, что шероховатость зависит от 
многочисленных параметров, среди которых 
скорость резания, подача, глубина, износ ин-
струмента [22]. В табл. 4 показаны параметры 
фрезерования для исследования шероховатости 
и cкорости удаления материала MRR, включая 
частоту вращения фрезы, подачу и глубину.

Как было отмечено выше, механоообработка 
на широкоформатном фрезерном станке с ЧПУ 
может проводиться на режимах, отличающихся 
от рекомендаций производителей режущего ин-
струмента. По этой причине актуально развитие 
подходов, позволяющих решать задачу опреде-
ления оптимальных режимных параметров фре-
зерования при минимальных затратах времени и 
ресурсов. Оценка оптимальных параметров ре-
зания может рассматриваться как задача поиска 
таких режимов фрезерования, при которых до-
стигается условие оптимальности. 

В качестве критерия оптимальности должна 
выступать комплексная оценка как самого про-
цесса фрезерования, так и качества изделия. 
Среди характеристик данного процесса анали-

зировали скорость удаления материала MRR,  
а оценку качества изделия наилучшим обра-
зом характеризует шероховатость поверхности 
после обработки Ra. За рамки данных экспе-
риментов выведена еще одна важная характе-
ристика процесса фрезерования – износ инстру-
мента, так как выбранные режимы являются 
щадящими, а время наблюдения слишком коротким.  
В итоге критерий оптимальности может быть за-
писан в виде системы предельных выражений:

	
( , , ) ,

( , ) .

Ra S B N

MRR S B

→
 →

ìèí

ìàêñ
	  (2)

На основе выражения (2) можно построить 
более формальный критерий субоптимальности 
в виде системы неравенств:

	
( , , ) ,

( , ) ,

Ra S B N Ra

MRR S B MRP

 ≤


≥
 	 (3)

где Ra  и MRP  – предельные минимальное  
и максимальное значения характеристик.  
Область значений параметров ( , , )S B N , удов-
летворяющих системе неравенств (3), будем на-
зывать областью субоптимальных параметров 
(СОП) [23].

Результаты анализа значений допустимых па-
раметров резания приведены в табл. 5. Исполь-
зованная модель «Regress» обладает следующи-
ми статистиками: коэффициент детерминации  
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Режимы фрезерования на полупромышленном станке по плану Тагучи 
и результаты оценки обрабатываемости

Milling parameters for the semi-industrial machine, determined using the Taguchi method  
and machinability assessment results

Номер / 
Number

Частота  
вращения N,  

об/мин / Spindle 
speed N, rpm

Подача S,  
мм/мин / 

Feed rate S, 
mm/min

Ширина B, 
мм / 

Width B, 
mm

Глубина t, 
мм / 

Depth t, 
mm

Шерохо- 
ватость Ra,  

мкм / Surface 
roughness Ra, 

µm

MRR,  
мм3/мин / 

MRR, 
mm³/min

1 1000 200 0,1

4

0,46 ± 0,02 80

2 1000 400 0,3 1,29 ± 0,04 480

3 1000 600 0,5 2,57 ± 0,23 1200

4 2500 200 0,3 0,59 ± 0,03 240

5 2500 400 0,5 1,01 ± 0,04 800

6 2500 600 0,1 0,88 ± 0,04 240

7 4000 200 0,5 0,63 ± 0,03 400

8 4000 400 0,1 0,40 ± 0,01 160

9 4000 600 0,3 0,75 ± 0,03 720

Т а б л и ц а  5 
T a b l e  5

Области анализа: параметры резания, характеристики изделия и процесса фрезерования,  
их предельные значения

Limiting ranges and suboptimality boundaries for the milling parameters and analyzed characteristics

Параметры и характеристики /
Parameters, characteristics

Допустимые пределы /  
Permissible limits

Границы субоптимальности /  
Sub-optimality boundaries

Мин / Min Макс / Max Мин / Min Макс / Max
Параметры / Parameters

Частота вращения N, об/мин / 
Spindle speed N, rpm 500 5000 – –

Подача S, мм/мин / Feed rate S, mm/min 100 800 – –
Ширин B, мм / Width B, mm 0,1 1 – –

Характеристики / Characteristics
Шероховатость Ra, мкм /  
Surface roughness Ra, µm 0 4 – 0,8

MRR, мм3/мин / MRR, mm3/min 0 2000 300 –

R2 = 0,884, нормированная среднеквадратиче-
ская ошибка NMSE = 0,214 и уровень значимо-
сти p = 0,0089. По данной модели в области до-
пустимых значений параметров фрезерования 
рассчитаны прогнозные значения шероховато-
сти, выделена область СОП, удовлетворяющая 

условию (1), и построен график поверхности об-
ласти СОП (рис. 5, а, в). Несмотря на получен-
ные высокие показатели качества регрессионной 
модели, далее проверялась гипотеза о нелиней-
ной взаимосвязи шероховатости с параметрами 
фрезерования.
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                                  а                                                                                       б
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Рис. 5. Параметры экспериментов и области субоптимальных параметров, построенные  
по (a, в) линейной регрессионной модели, и (б, г) модель FFNN при  p  = 300 мм3/мин,  

Ra  = 0,8 мкм (а, б) и Ra  = 0,6 мкм (в, г)
Fig. 5. Milling parameters and the SOP regions plotted using the linear regression model (a, в) 
and the FFNN model (б, г) at p  = 300 mm3/min; Ra  = 0.8 µm (а, б) and Ra  = 0.6 µm (в, г)

По данным девяти экспериментов по плану 
Тагучи (табл. 4) методом наименьших квадратов 
проведен расчет коэффициентов линейной мно-
жественной регрессии [24-26]. Получено урав-
нение шероховатости:

0,2014 0,00028Ra N= - +

	 0,0021 2,059 .S B+ +  	 (4)
В качестве нелинейной модели, способной 

обобщить результаты натурных экспериментов, 
был выбран путь нейросетевого моделирова-
ния [27, 28]. Модель создавалась на базе сетей 
прямого распространения (FFNN). Архитекту-
ра сети подбиралась по принципу от простого к 
сложному. Обучающая выборка формировалась 
из экспериментальных данных (табл. 3) с нор-
мировкой входных и выходных данных в допу-
стимые пределы согласно табл. 5. Наилучшая 

скорость сходимости обучения была достигнута 
при выборе логарифмического тангенса в каче-
стве активационных функций и метода обучения 
Левенберга – Марквардта. Выбор количества 
слоев и нейронов в слое опирался на анализ по-
строенной моделью области СОП. 

Среди всех рассмотренных вариантов вы-
брана сеть из одного скрытого слоя с тремя ней-
ронами, показавшая наиболее простую и прав-
доподобную область СОП (рис. 5, б, г). Данная 
модель обладает лучшими (по сравнению с ре-
грессионной моделью) характеристиками со-
ответствия прогноза и обучающей выборки:  
MSE = 0,00049061, R2 = 0,99504.

Сравнение областей СОП для двух моделей  
и двух ограничений по шероховатости показыва-
ет, что модель нейронной сети для больших зна-
чений порога шероховатости (Ra  > 0,65 мкм) 
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ограничивает сверху область СОП поверхно-
стью, близкой к линейной, но отличается от мо-
дели линейной регрессии большим углом накло-
на. Иначе говоря, нейронная сеть включает  
в область СОП параметры фрезерования с боль-
шей шириной и большей скоростью удаления 
материала в области низких значений подачи. 
Однако для более низких значений порога шерохо-
ватости (Ra  < 0,65 мкм) модель FFNN ограничи-
вает сверху область СОП нелинейной поверхно-
стью, приводящей к обратному эффекту: из области 
СОП исключаются параметры фрезерования с вы-
сокими значениями ширины и частоты вращения.

Для проверки выявленных разногласий про-
водилась верификация разработанных моделей 
путем проведения натурных экспериментов  
и сопоставления прогнозных и реальных наблю-
дений шероховатости. Параметры эксперимен-
тов выбирались из следующих условий: значе-
ния вне области прогнозируемой области СОП 
(№ 10, табл. 6), граничные значения области 
СОП (№ 11, табл. 6) и внутренняя точка области 
СОП (№ 12, табл. 6). В табл. 5 приведены также 
прогнозные значения шероховатости и результа-
ты экспериментов.

Установлено, что обе модели обеспечили 
ошибку с приемлемым отклонением, но по ве-
личине средних отклонений более высокую 
точность показала линейная регрессионная мо-
дель. Ее прогноз оптимальных параметров фре-
зерования: при частоте вращения 4500 об/мин, 
S = 404 мм/мин и B = 0,43 мм с прогнозируемой 
шероховатостью 0,648 мкм и скоростью удале-
ния материала 695 мм3/мин.

В работе [29] оптимальные параметры ре-
зания при фрезеровании нержавеющей стали 
12Х18Н10Т подбирали с помощью метода Та-
гучи. При этом учитывали влияние частоты вра-
щения фрезы, величины подачи и глубины фре-
зерования на шероховатость поверхности, износ 
инструмента и скорость удаления материала.  
В работе [30] для сравнения износа инструмента 
и силы резания использовали различные геоме-
трические характеристики инструмента, скорость 
и величину подачи, а также соотношение между 
глубиной и шириной резания. Показано, что вы-
бор параметров фрезерования является сложной 
многокритериальной задачей и сопряжен с необ-
ходимостью проведения большого числа экспе-
риментов. В качестве перспективного направле-
ния данного исследования ставится целью оценка 
факторов, влияющих на шероховатость поверх-
ности образца EBAM 12Х18Н10Т, при обеспече-
нии высокой скорости удаления материала. 

В целом сопоставление данных оценки об-
рабатываемости для промышленного и широ-
коформатного фрезерного станка с ЧПУ при 
чистовом фрезеровании нержавеющей стали 
EBAM 12Х18Н10Т показало, что для получения 
более высокой скорости удаления материала и 
снижения шероховатости, а также силы реза-
ния следует увеличить скорость резания при со-
хранении величины подачи. С другой стороны, 
разработанные модели «Regress» и FFNN для 
полустационарного станка позволяют предска-
зывать оптимальные режимные параметры, что 
крайне актуально в случае отработки режимов 
3D-печати, сопровождающихся изменением 

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Режимы фрезерования для верификации моделей, реальные и прогнозные результаты

Milling parameters for model verification, along with experimental and predicted results

№ / 
No.

Параметры фрезерования / 
Milling parameters

Характеристики /
Characteristics

Частота  
вращения N,  

об/мин / Spindle 
speed N, rpm

Подача S, 
мм/мин / 

Feed rate S, 
mm/min

Ширин B, 
мм / 

Width B, 
mm

MRR, мм3/
мин / MRR,  
mm³/min

Шероховатость Ra, мкм /  
Surface roughness Ra, µm

Эксперимент /
Experiment

Регрессия / 
Regress FFNN

10 4000 100 0,5 200 0,333 0,3117 0,6115
11 4000 600 0,5 1200 1,193 1,3617 1,0429
12 4500 400 0,3 480 0,425 0,3889 0,5224

Среднее отклонение / Average deviation 0,0753 0,1753



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 4 2025126

технология

структуры и механических свойств послойно 
выращенных заготовок.

В то же время износ инструмента также явля-
ется важным фактором при оценке обрабатыва-
емости материала. Шероховатость поверхности 
увеличивается с течением времени обработки 
вследствие износа режущего инструмента. В буду-
щих исследованиях планируется использовать ли-
нейную регрессионную модель для определения 
оптимального диапазона параметров с последу-
ющим изучением влияния времени обработки на 
износ инструмента и шероховатость поверхности.

Выводы

1. Нержавеющая сталь EBAM 12Х18Н10Т, 
сформированная технологией АП, обладает вы-
сокими значениями пластичности (70 %), преде-
ла прочности (570 МПа) и твердости (191 HV).

2. Показано, что для повышения производи-
тельности (скорости удаления материала) и сни-
жения силы резания на стационарном станке без 
применения СОЖ рекомендуется увеличивать 
скорость фрезерования, но не повышать величи-
ну подачи.

3. При исследовании взаимосвязи скорости 
удаления материала и шероховатости от пара-
метров фрезерования на полупромышленном 
широкоформатном фрезерном станке с ЧПУ  
(с невысокой жесткостью портальной рамы) при 
применении СОЖ использованы модели линей-
ной множественной регрессии и нелинейные 
модели на основе нейронных сетей прямого рас-
пространения. Показано, что для прогноза опти-
мальных параметров фрезерования достаточно 
использовать линейные регрессионные модели. 
Однако необходимо учесть, что исследования 
проводились в узких рамках щадящих режимов 
при малых временах механообработки и без уче-
та износа инструмента. В этих ограничениях 
дан прогноз оптимальных параметров фрезеро-
вания EBAM 12Х18Н10Т: при частоте вращения  
4500 об/мин, S = 404 мм/мин и B = 0,43 мм с про-
гнозируемой шероховатостью Ra = 0,648 мкм  
и скоростью удаления материала 695 мм3/мин.
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A B S T R A C T

Introduction. Unlike traditional manufacturing processes, additive manufacturing (AM) offers 
improved efficiency while being environmentally friendly. A significant limitation hindering the adoption 
of wire-based electron beam additive manufacturing (EBAM) technology is the relatively low quality and 
high surface roughness of 3D-printed parts. The purpose of this study is to establish the optimal values 
of milling process parameters (rotational speed, feed rate, and milling width) based on the simultaneous 
evaluation of the surface roughness of the machined surface and the material removal rate. Methods and 
materials. This study investigated specimens fabricated using EBAM technology. Uniaxial tensile tests were 
conducted on an electromechanical testing machine. Cutting forces were determined with a Kistler 9257B 
dynamometer. Milling studies of EBAM 321 steel workpieces were performed on a semi-industrial CNC 
milling machine. Results and discussion. It was shown that in order to increase the material removal rate and 
reduce the cutting force on a milling machine without the use of coolant, it is recommended to increase the 
milling speed, but not to increase the feed rate. To investigate the relationship between material removal rate 
and surface roughness relative to milling parameters on a semi-industrial machine (with an average stiffness 
of the portal frame), multiple linear regression models and nonlinear models based on feedforward neural 
networks were employed. It was demonstrated that linear regression models are sufficient for predicting 
optimal milling parameters. However, it should be noted that the study was conducted within a narrow range 
of gentle machining conditions, with short processing times and without accounting for tool wear. Under 
these constraints, the optimal milling parameters for EBAM 321 steel were predicted as follows: spindle speed 
of 4,500 rpm, feed rate S = 404 mm/min, and cutting depth B = 0.43 mm, resulting in a predicted surface 
roughness (Ra) of 0.648 µm and a material removal rate of 695 mm³/min.
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fabricated by electron beam additive manufacturing. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2025, vol. 27, no. 4, pp. 116–130. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.4-116-130. (In Russian).
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