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ВИБРОУСТОЙЧИВОСТЬ ТОРЦЕВЫХ РОТАЦИОННЫХ ФРЕЗ 

Проанализирована виброустойчивость ротационного торцевого фрезерования, самовращение сменных многогранных пластин 
(СМП). Цель работы заключалась в определении математических моделей виброустойчивости технологической системы при ротационном 
фрезеровании различных материалов в зависимости от режимов резания, а также исследование влияния механизма самовращения СМП 
на динамику ротационного торцевого фрезерования. 

Выполнено исследование виброустойчивости при обработке торцевыми фрезами, оснащёнными самовращающимися и жестко за-
креплёнными СМП. Рассматривалась технологическая система фрезерного станка, включающая фрезерный станок с ЧПУ, режущий и 
вспомогательный инструмент, заготовку и приспособление. Применяли метод многофакторного планирования эксперимента. Обоснована 
физическая модель торцевого ротационного фрезерования инструментом с самовращающимися СМП.  

В результате выполнения работы были разработаны математические модели зависимости виброустойчивости для ротационного 
торцевого фрезерования при использовании торцевой ротационной фрезы современной конструкции с нежестким креплением от пара-
метров режимов резания A = f(V,Sz,t) и обработке конструкционных сталей 40Х и 45, а также инструментальной стали Х12МФ. Проведена 
серия экспериментов как для однозубого, так и многозубого фрезерования. Установлено положительное влияние ротационного резания 
на картину спектра частот вынужденных колебаний, в частности на снижение их амплитуды, в том числе – в отношении резонансных 
частот. Кроме того, предложена новая динамическая модель с учетом вклада силы трения, возникающей при самовращении пластинки о 
поверхность детали.  

Область применения ротационного инструмента непрерывно расширяется. На основании проведенных исследований можно утвер-
ждать, что использование ротационного фрезерования является перспективным направлением для увеличения производительности об-
работки и возможности значительного увеличения стойкости СМП. 

Ключевые слова: виброустойчивость, динамика, фрезерование, резание, эксперимент, вибрации, автоколебания, ротационное 
резание, ротационное фрезерование, самовращение сменных многогранных пластин. 
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VIBRATION RESISTANCE OF FACE ROTARY MILLING CUTTERS 

Vibration resistance of rotary face milling, self-rotation of the interchangeable polyhedral plates. The aim of the work was to determine 
mathematical models of vibration-stability of the technological system at rotary milling of various materials depending on the cutting modes, as well 
as to study the influence of the self-rotation mechanism of the interchangeable polyhedral plate (IPP) on the dynamics of rotary milling. 

The investigation of vibration stability during machining with face milling cutters equipped with self-rotating and rigidly fixed IPPs was carried 
out. The technological system of a milling machine including CNC milling machine, cutting and auxiliary tools, workpiece and fixture was considered. 
The method of multifactor planning of experiment was applied. The physical model of face rotary milling with self-rotating IPP tools was substantiated.  

A series of experiments was carried out for both single-tooth and multi-tooth milling. A positive effect of rotary cutting on the frequency 
spectrum of forced oscillations, on the reduction of their amplitude, including the resonance frequencies, has been established. 

In addition, a new dynamic model is proposed, considering the contribution of friction force arising from the self-rotation of the plate on the 
surface of the plate. The field of application of rotary tools is continuously expanding. Based on the conducted research, it is possible to assert that 
the use of rotary milling is a perspective direction for increase of productivity of processing and possibility of significant increase of IPP durability. 

Keywords: vibration stability, dynamics, milling, cutting, experiment, vibrations, auto oscillations, rotary cutting, rotary milling, self-rotation of 
interchangeable polyhedral plates. 

 

Введение 

Известно, что режущие инструменты в основ-
ном работают по принципу скольжения между ре-
жущей кромкой, сбегающей стружкой и обработан-
ной поверхностью [1; 2]. Скорость относительного 
скольжения (далее – СОС) во многом влияет на ве-
личину энергетических затрат на осуществление 
процесса обработки, а также на стойкость инстру-
мента и качество обработанной поверхности, но при 
этом обладает существенным недостатком – посто-
янным присутствием контакта трущихся рабочих 
поверхностей инструмента с обрабатываемым мате-
риалом и выделением большого количества тепла. 
В результате тепловые и силовые нагрузки концен-
трируются по линии режущей кромки, что влияет на 
режущую способность и не позволяет увеличивать 
режимы резания в значительной мере [3; 4].  

Уменьшение СОС в контактных зонах инстру-
мента с обрабатываемым материалом может быть 
реализовано заменой скольжения на качение при их 
взаимодействии. Инструменты, осуществляющие 
данный процесс, ранее названы «ротационными» 
[5; 6]. Именно в данном типе инструментов заложен 
большой резерв повышения стойкости инструмента 
и производительности обработки.  

Таким образом, существует необходимость 
в применении ротационного резания [7; 8] (далее – 
РР), дающего возможность в процессе обработки 
постоянно обновлять рабочую кромку режущего 
инструмента, т. е. увеличивать длину активного 
участка лезвия относительно зоны резания, которое 
активизирует теплоотвод из последней и снижает 
температуру резания. Данное явление позволяет 
значительно увеличить стойкость инструмента (от 
10 до 100 раз) или же при сохранении периода стой-
кости на прежнем уровне кратно (от 2 до 10 раз) уве-
личить допустимую скорость резания [9; 10]. 

Главным преимуществом РР является возмож-
ность его применения на обычном металлорежущем 
оборудовании с использованием специального ро-
тационного инструмента, режущая часть которого 
имеет форму конической «чашки» с возможностью 
вращения вокруг своей собственной оси. В про-
цессе обработки непрерывность указанного враще-
ния, которое происходит вследствие контакта с об-
рабатываемым материалом, обеспечивается соот-
ветствующей установкой СМП относительно 
обрабатываемой поверхности. При этом в процессе 
резания режущая часть инструмента должна иметь 
форму тела вращения, т.е. «ротора» [11; 12]. Далее 
рассмотрим механизм образования вибрационного 
следа на поверхности резания и физическую модель 
ротационного торцевого фрезерования. 

Физическая модель ротационного 
торцевого фрезерования 

Как известно [12; 13], одним из факторов, вли-
яющих на работоспособность инструмента, явля-
ется интенсивность вибрационных процессов. 
Именно поэтому определение условий для сниже-
ния вибраций в процессе обработки металлов реза-
ния представляет актуальную задачу повышения 
долговечности и качества работы инструментов. 

Отметим, что физическую модель развития ав-
токолебаний при торцевом фрезеровании можно 
представить как случайное возмущение, получен-
ное при врезании зуба инструмента в поверхность 
металла, что, в свою очередь, вызывает собствен-
ные затухающие колебания технологической си-
стемы [14; 15]. Как видно на рис. 1 и 2, зуб фрезы 
следует по окружности, но на самом деле под воз-
действием вибраций он совершает некоторые 
асимптотические колебания вокруг круговой траек-
тории движения. Второй зуб фрезы в данном случае 
идет уже по существующему вибрационному следу, 
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усиливая вибрационный процесс. Таким образом, 
на поверхности резания остается вибрационный 
след зубьев. На 10–14-м врезании зуба в заготовку 
увеличение амплитуды колебаний технологической 
системы достигает своего максимального значения, 
затем процесс обработки стабилизируется [16–18]. 

При этом важно отметить, что на поверхности 
резания возникает волнообразный след, который 
при втором обороте инструмента при однозубом 
фрезеровании или с прохода второго зуба при мно-
гозубом фрезеровании будет передавать дополни-
тельную порцию энергии в технологическую си-
стему при каждом новом врезании в заготовку, что, 
в свою очередь, вызовет усилие общей картины ко-
лебаний системы (схему образования вибрацион-
ного следа см. на рис. 1 и 2). В результате собствен-
ные затухающие колебаний переходят в незатухаю-
щие колебания [19; 20]. 

 

Рис. 1. Изображение следа на поверхности резания [13]:  
1 – заготовка; 2 – фреза; 3 – поверхность следа; А1, А2,  
А3 – последовательные приращения к следам на поверхности 
резания; А, Б, В – последовательные положения фрезы;  
 ω – направление вращения фрезы; SM – минутная подача 

При этом через некоторое время переходного 
процесса (в данном эксперименте примерно после 
1/3 времени обработки) наступает равновесие 
между энергией, поступающей в систему, и энер-
гией, рассеиваемой при вибрациях. В результате 
устанавливается определенный уровень автоколе-
баний с периодически изменяющейся амплитудой 
в форме биения вследствие случайных толчков и 
дополнительного демпфирования технологической 
системы [21–23]. 

 

Рис. 2. Динамическая модель технологической  
системы при фрезеровании [5] 

Тогда ее математическую модель в общем 
виде можно выразить через формулу (1): 

 ( ) ( ) ( )0 ,Zm y t h y t C y t P Pμ⋅ + ⋅ + ⋅ = +    (1) 

где m – приведенная масса технологической си-
стемы, кг; h0 – обобщенный коэффициент сопротив-
ления (демпфирования), Н·с/м; С – обобщенный ко-
эффициент жесткости, Н/м; Рz – составляющая силы 
резания, Н; Pμ – сила трения качения СМП по по-
верхности заготовки. 

Методика проведения  
экспериментальных исследований 

В настоящей работе выполнено исследование 
виброустойчивости при обработке торцевыми фре-
зами с различным типом крепления пластин 
(с жестким и нежестким креплением) на основе ме-
тодики проведения полного факторного экспери-
мента (ПФЭ) [4; 5]. 

Схема фрезерования. В общем случае сила ре-
зания при фрезеровании направлена в пространстве 
под некоторым углом, положение которой неиз-
вестно. Поэтому при проведении испытаний силу ре-
зания определяют ее составляющие Pz, Py, Px в трех 
взаимно-перпендикулярных направлениях. Мето-
дика проведения экспериментальных исследований 
предусматривала измерение уровня вибраций в 
направлении соответствующих сил резания [12; 13].  

На рис. 3 представлена попутная схема фрезе-
рования, используемая при проведении экспери-
ментов. 

Обрабатываемые материалы. Для исследо-
ваний выбирались предварительно обработанные 
заготовки размерами: длина – 120 мм, ширина – 
30 мм, высота – 80 мм, из конструкционной стали 
40Х твердостью 40 HRC, стали 45 и инструменталь-
ной стали Х12МФ в состоянии поставки. 

Оборудование. Испытания проводили на лабо-
раторном стенде с использованием в качестве базо-
вого широкоуниверсального фрезерного станка мо-
дели 6К82Ш, установленного на виброопорах. Со-
стояние станка соответствовало нормам точности и 
жесткости, указанным в паспортных данных.  

Инструмент. В качестве режущего инстру-
мента применялись торцевая ротационная фреза 
компании Pokolm (ФРГ) с самовращающимися пла-
стинками ø12 мм и классическая торцевая фреза 
компании Sant (КНР) с механически жестко закреп-
ленными пластинками ø12 мм [24; 25].  

Режимы резания. Режимы резания для двух ви-
дов фрез при обработке перечисленных сталей нахо-
дились в следующем диапазоне: скорость резания V = 
от 78,5 до 219,9 м/мин, подача на зуб Sz = от 0,083 до 
0,176 мм/зуб, глубина резания t = от 0,2 до 2 мм.  
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Рис. 3. Схема торцевого фрезерования: Pz, Pу, Рz – проекции 
силы резания на координатные оси; P – равнодействующая 
проекций силы резания; Pr – радиальная составляющая 
силы резания; Pt – тангенциальная (окружная) составляющая 
силы резания; B – ширина фрезерования; SM – минутная 
подача фрезы; A – точка на поверхности фрезы; θ – угол 
положения точки А относительно оси Y; ω – угловая  
         скорость вращения фрезы; Dфр – диаметр фрезы 

Обработка данных. Для сбора данных ис-
пользовался трехкомпонентный виброанализатор 
«Экофизика-110В» с датчиком 317А41 для измере-
ния виброскорости с пьезоэлектрическим трехком-
понентным датчиком. Программная реализация ма-
тематических методов выполнена в программном 
обеспечении Matlab R2013. Для проведения замеров 
вибраций было выбрано направление оси Z станка 
по причине наибольшего влияния изменяемой тол-
щины срезаемого слоя материала заготовки на виб-
роустойчивость фрезерования на основе теории 
следа на поверхности резания [12; 16]. 

Результаты проведения экспериментов  

На рис. 4 представлен график изменения вибро-
скорости на участке установившегося резания 
в направлении оси Z при обработке фрезой Sant на ре-
жиме: скорость резания V = 157,5 м/мин, подача на зуб 
Sz = 0,176 мм/зуб, глубина резания t = 1 мм. При этом 
средний уровень вибраций достигает 176,8 дB.  

На рис. 5 представлен график изменения 
виброскорости на участке установившегося резания 
в направлении оси Z при обработке фрезой Pokolm 
на режиме: скорость резания V = 157,5 м/мин, 

подача на зуб Sz = 0,176 мм/зуб, глубина резания  
t = 1 мм. При этом средний уровень вибраций до-
стигает 185,9 дB.  

 

Рис. 4. График виброскорости на участке  
установившегося резания. Ось Z. Фреза Sant 

 

Рис. 5. График виброскорости на участке  
установившегося резания. Ось Z. Фреза Pokolm 

Уравнение изменения виброскорости вдоль 
оси Z для фрезы Pokolm выглядит следующим обра-
зом (2):  

( )
( ) ( ) ( )

0,0055,674 0,199 0,690

0,0012 0,0009 0,00019

ln ln
.

ln ln ln ln ln ln ln
Z Z

Z
Z Z

e V S V S
V

V t S t V S t

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
(2) 

Уравнение изменения виброскорости вдоль 
оси Z для фрезы Sant выглядит следующим обра-
зом (3): 

( ) ( ) ( )
( )

0,130 0,0021 0,0000711,332 0,128 2,458

0,00280,027

ln ln ln ln ln ln ln
.

ln ln
Z Z Z

Z
Z

e V S V S V t V S t
V

t S t

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅

(3) 

На рис. 6 представлены графики зависимости 
вибраций от параметров режимов резания в соот-
ветствии c математическими моделями для двух ти-
пов фрез. 

На основании сравнения графиков изменения 
виброскорости от параметров режимов резания 

Время t, с 

Время t, с 
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было установлено, что во всех трех случаях значе-
ния виброскорости при использовании ротацион-
ного инструмента был выше на 5,36 %, что показы-
вает незначительное ухудшение виброустойчиво-
сти в сравнении с инструментом с жестким 
креплением пластин. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 6. График изменения виброскорости: а – от скорости 
резания; б – от подачи на зуб; в – от глубины резания 

Для наиболее наглядного представления резо-
нансных частот рассмотрим графики спектра для 
установившегося процесса резания при многозубом 
фрезеровании стали 40Х фрезой Pokolm на режимах 
резания V = 157,1 м/мин; Sz = 0,170 мм/зуб; t = 1 мм 
в логарифмическом масштабе (рис. 7, 8). 

Так, на рис. 8 видно, что наибольшие значения 
амплитуды колебаний при явлении резонанса до-
стигают своих пиков в отрицательной полуплоско-
сти  при частотах 8 Гц (66 Дб), 16 (49 Дб), 23 Гц 
(63 Дб), 30 Гц (62 Дб), 63 Гц (53 Дб). 

 

Рис. 7. График спектра (Pokolm) по оси Z в логарифмическом 
масштабе Примечание: выделенная область рис. 6, в,  

представлена на рис. 8 

 

Рис. 8. Увеличенный фрагмент графика спектра (Pokolm) 
по оси Z диапазона вынужденных колебаний в логариф-

мическом масштабе 

Для сравнения рассмотрим графики спектра 
для установившегося процесса резания при много-
зубом фрезеровании стали 40Х фрезой Sant на таких 
же режимах резания, как у фрезы Pokolm: V =  
= 157,1 м/мин; Sz = 0,173 мм/зуб; t = 1 мм в линей-
ном и логарифмическом масштабах (см. рис. 9, 10). 

При этом при сравнении картин спектра фрез 
с жестким (Sant) и нежестким (Pokolm) креплением 
СМП наблюдается интересная закономерность: 
большинство частот вынужденных колебаний при 
обработке фрезой Pokolm, в том числе резонансных, 
обладают меньшей амплитудой колебаний на кар-
тине спектра, чем у фрезы с жестким креплением 
СМП (см. рис. 9, 10). 

Например, резонансная частота 12 Гц при об-
работке фрезой с жестким креплением пластин Sant 
обладает большей амплитудой колебаний (85 Дб) 
в сравнении наибольшей амплитудой колебаний 
у при обработке ротационной фрезой Pokolm (66 Дб). 

 

 

Рис. 9. График спектра (Sant) по оси Z в логарифмическом 
масштабе. Примечание: выделенная область представлена  

на рис. 10 
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Рис. 10. Увеличенный фрагмент графика спектра (Sant) 
по оси Z диапазона вынужденных колебаний в логариф-

мическом масштабе 

Заключение 

Выполнены эксперименты по определению 
уровня вибраций резонансных частот колебаний 
технологической системы торцевых фрез с самовра-
щающимися СМП и с жестким креплением пла-
стин. Основные результаты приведены на рис. 6–10.  

Результаты работы показывают, что средний 
уровень вибраций при работе фрезой с самовраща-
ющимися зубьями незначительно выше, чем при ра-
боте фрезы с жестким креплением пластин. 

Однако наблюдается существование обратной 
закономерности виброустойчивости, наблюдаемой 
на картине спектра. Данное явление объясняется 
тем, что в процессе фрезерования ротационной фре-
зой происходит наложение дополнительных источ-
ников вибрации в противофазе с источниками коле-
баний под воздействием сил резания. В результате 
наложения сигналов одинаковой частоты в проти-
вофазе суммарная амплитуда колебаний для задан-
ной частоты принимает меньшие значения, что 
можно увидеть на картине спектра в логарифмиче-
ском масштабе (см. рис. 8, 10), позволяющем улуч-
шить разрешающую способность отображения ре-
зонансных частот величиной до 100 Гц с целью их 
более наглядного представления на графике спек-
тра. Дополнительные случайные колебания возни-
кают по причине наличия дополнительных степе-
ней свободы самовращающихся СМП из-за зазоров 
при их установке в тело ротационной фрезы. 

Таким образом, можно сказать, что при увели-
чении параметров режимов резания в случае приме-
нения ротационного фрезерования будет наблю-
даться меньший рост вибраций при работе в диапа-
зоне частот, расположенных рядом с зоной 
возникновения резонанса. 
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