
Задача повышения виброустойчивости техно-
логической системы имеет одно из решающих зна-
чений при обработке конструкционных и других
сталей на современных высокоскоростных стан-
ках.

Рис. 1. Схема установки обрабатываемой детали, фрезы и
акселерометра во время эксперимента

Для снижения уровня вибрации при фрезерова-
нии проведены эксперименты посредством измене-

ния геометрии фрез и режимов фрезерования.
В эксперименте варьировались следующие пара-
метры: угол наклона винтовой канавки ω и нерав-
номерность окружного шага зубьев фрез ϕ1–4, а так-
же режимы фрезерования, скорость резания V и
подача Sz.

Следует отметить, что такой способ использует-
ся в ряде работ [1–3].

Эксперимент проводился на фрезерном станке
модели MCV-400 (фирма «AMS» LTD (ACE MANU-
FACTURING SYSTEM LTD) производства Индии
2011 г.), фрезерованием заготовки диаметром
250 и высотой 200 мм, из стали 40Х с твердостью
НВ 200, рис. 1.

Для оценки влияния геометрии инструмента
были изготовлены три фрезы ∅=10 мм, с числом
зубьев z=4, разным углом наклона винтовой кана-
вки ω=30, 45, 60° и неравномерным окружным ша-
гом зубьев ϕ1–4, (табл. 2), специальной конструк-
ции ООО «ПК МИОН», г. Томск.

Режимы фрезерования, по которым проводил-
ся эксперимент, представлены в табл. 1.

Схема установки акселерометра на заготовке
приведена на рис. 1 (марка акселерометра
АР2037–100 ООО «Глобал Тест», Россия).

Рис. 2. Спектрограммы мощности виброускорений испыты-
ваемых фрез с параметрами эксперимента, приве-
денными в табл. 1
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Обработка и анализ полученных данных вибро-
ускорения проводились при помощи прибора
К-5101 (фирма ВИТЭКСибирь, г. Томск, Россия) и
программно-математического обеспечения LabVi-
ew 2011 National Instruments.

Полученные спектрограммы мощности вибро-
ускорений при фрезеровании представлены на рис. 2.

Таблица 1. Режимы фрезерования

Таблица 2. Геометрические параметры фрез

Примечание: ω – угол наклона винтовой канавки фрезы, 
ϕ1–4 – окружной шаг зубьев фрез.

Была также проведена серия экспериментов
при различных глубинах резания ар=2,5…14 мм
(ае=3 мм – const) фрезами № 1, 2, 3 с разным
углом наклона винтовой канавки ω.

На основании выполненных исследований вы-
явлено, что при работе фрезы № 3 уровень вибра-
ции минимален в сравнении с фрезами № 1, 2.
Дальнейшие экспериментальные исследования
сведены в номограмме (рис. 3), посредством кото-
рой можно выбирать оптимальные режимы для
указанной фрезы с минимальным уровнем вибра-
ции. На рис. 4 приведена зависимость амплитуды
виброускорения от объёма снимаемого материала
и режимов фрезерования (№ эксперимента).

Из анализа номограммы на рис. 3 и зависимо-
сти на рис. 4 определяются зоны оптимальной ра-
боты инструмента при минимальном уровне вибра-
ции для конкретной обработки с максимальной
производительностью обработки.

Выводы

1. Проведенные эксперименты показали работос-
пособность фрез повышенной виброустойчиво-
сти, а также перспективность дальнейшего со-
вершенствования аппаратно-программной ча-
сти и методики проведения исследований для
оптимизации геометрических и технологиче-
ских параметров фрез в условиях производства.

2. Установлено влияние режимов резания на уро-
вень вибрации технологической системы (рис. 2).
Уровень виброускорения обрабатываемой заго-
товки снизился на 70 % с увеличением угла вин-
товой канавки фрезы от 30 до 60 градусов.

3. Значительное повышение уровня вибрации, ко-
торое отмечено при режимах фрезерования,
n=4460 об/мин объясняется резонансом, т. е.
совпадением собственной частоты колебаний

№ фре-
зы

ω ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4
Материал фрез

град.

1 30 92 90 88 90 Твердый сплав марки
H10F фирмы Sandvik 

Coromant
2 45 92 88 92 88

3 60 93 91 85 91

№ экспе-
римента

Режимы резания

Скорость реза-
ния V, м/мин

Подача на зуб
инструмента Sz,

мм/зуб

Объём снятого
материала Q,

мм3/об

1 100 0,02 0,323

2 100 0,048 0,766

3 120 0,017 0,27

4 120 0,04 0,64

5 140 0,014 0,231

6 140 0,034 0,547
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Рис. 3. Номограмма для определения оптимальных условий работы инструмента при различных глубинах резания ар (ае=3 мм –
const)

 



одного из элементов технологической системы
и частоты возбуждения fвозб.=z×n/60 (n – число
оборотов шпинделя; z – число зубьев фрезы).

4. Наибольшее влияние неравномерного окруж-
ного шага зубьев фрез на величину вибрации
отмечено для фрезы № 3. Это можно объяснить
динамическим эффектом «быстрого» прохож-
дения колебательной системы инструмента че-

рез резонансную частоту, что приводит к значи-
тельному снижению уровня вибрации [3. место
эффект «виброгашения».

5. Полученные данные позволяют определять зо-
ны оптимальной работы инструмента при ми-
нимальном уровне вибрации с максимальной
производительностью и стойкостью режущего
инструмента.
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Рис. 4. Зависимость амплитуды виброускорения от объёма снимаемого материала при значениях ар=5,3; ае=3 мм – const для
фрезы № 3


