
Р и с. 3 . Влияние силы зажи­
ма Q и координаты точки 
ее приложения на устойчи­
вость закрепления заготовки 
( ос, = 15 мм: ос, = 385 мм; 

Ят* 5 кН): I  -  /?v= I кН;
2 -  Ry = 2 кН; Зу-/Ру =5 кН
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УДК 621.91.01

Е.В.Б у р м и с т р о в

ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИЙ ПРИ КОНЦЕВОМ ФРЕЗЕРОВАНИИ 
ВЫСОКОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ НА СТАНКАХ С ЧПУ

Обеспечение высокой виброустойчивости и стойкости инструментов 
приобретает особое значение при обработке деталей на станках с ЧПУ 
и агрегатных. Вибрации, возникающие в технологических системах при 
резании, обуславливают изменение фактических значений скорости ре­
зания и подачи и определяют циклический характер нагружения 
режущей части инструмента. Это приводит к уменьшению стойкости, 
усталостному разрушению инструментов и, ка- результат, -  к снижению
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надежности и х  работы. Кроме того, вибрации оказывают отрицательное 
воздействие н а  качество обработанной поверхности и условия эксплуа­
тации с та н к о в .

О собенно резко это проявляется при производстве летательных 
аппаратов и их  двигателей, детали которых изготавливаются из труд­
нообрабатываемых материалов (высокопрочных и жаропрочных сталей и 
сплавов , титановых сплавов и др.) и характеризуются сложностью 
форм и ажурностью. В результате при обработке резанием не всегда 
удается  обеспечить достаточную жесткость инструмента и обрабаты­

ваемой д ета ли .
Н а кафедре "Резания станков и режущего инстрзалнта" Куйбы­

шевского авиационного института в последние годы проведен рад ра­
бот, посвященных теоретическому и экспериментально^ исследованию 
автоколебаний, их влияния на стойкость и усталостную прочность 
инструментов, на производительность и качество обработки, намечены 
пути по созданию методов оптимизации и управления автоколебаниями, 
а также стабилизации и повышения устойчивости процессов механичес­

кой обработки [ 1] - [ 5]  .
На основе аппарата дифференциально-разностных уравнений с за­

паздывающим аргументом разработаны математические модели автоколе­
баний применительно к различным видам механической обработки: то­
чению, сверлению, развертыванию, фрезерованию, шлифование и др.
При этом  в качестве основных причин, обуславливающих возникновение 
и развитие автоколебаний в технологических системах, принимались: 
изменение толщины среза, вызванное автоколебаниями и влиянием вол­
нообразного следа, оставляемого на поверхности резания режущими 
лезвиями инструмента, и фазовый сдвиг между изменяющиеся силой 
резания и толщиной среза (отставание силы резания от иамодения 
толщины с р е за ).

Применительно к процессу концевого фрезерования, в связи с 
малой жесткостью обрабатываемых деталей,в качестве доминирующей 
колебательной системы рассматривалась система "фреза-обрабатываемая 
деталь" (р и с .1 ).  Это связано с тем, что при фрезеровании нежестких 
деталей на изменение толщины среза будут оказывать влияние не толь­
ко виброперемещения фрезы, но и вибропер1 .ещения детали.

Математическая модель, описывающая автоколебательный процесс, 
для этого случая может быть представлена системой четырех диффе­

ренциально-разностных уравнений:
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Р и с .  1. Схема колебательной системы при 
концевом фрезеровании

d 2JCgj(t )  . doctp ( t  )  /, /+\ — п
Ют тЫ + 1<р ~di ГзсV  d t 2

d 2oc„ (i) d x a (t )  n , n 
ma J z  + 7p — fa —  + 0Xa jcq ( t ) = - P x ;J  d t 2 d t

d % d )  dyg. ( t )  „— + 9„ —5?— +- C,'? d t2 d t

m9 

t p ,  Ц

b b ( i ) - pr

(I)

Здесь Шф , rr)(j -  соответственно приведенные массы фрезы и
детали;

-  соответственно обобщенные коэффициенты 
сопротивления в системах "фреза-шпиндель1 
и "деталь-приспособление -стол станка";

-  коэффициенты обобщенной жесткости фрезы I 
детали в направлении осей X  и у. ;

-  виброперемещения фрезы и детали в направ­
лении осей т  и у  ;

-  составляющей! силы резания, параллельная 
направлению подачи;

’ %  

Х <Р'У<Р> х$  »

р*
составляющая силы резания, перпендикуляр­
ная направлению подачи.
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В общей случае, когда в работе одновременно могут находиться 
несколько режущих зубьев „ к  " , составляощие Рх  и опреде­
ляются путем суммирования проекций тангенциальной ( P y z ) и радиаль­
ной ( Рг  ) составляющих на оси х  п а  (р и с .2 ) :

А к. "

Р-с = У  РУс ;

V  X
-2  Pyi sin ft + J  Pz cos if i ■

( 2)

4 i=t c=t (3 )

В формулах (2 )  и (3 ) к  -  число одновременно работающих 
зубьев; у -  -  у гол  поворота, учитывающий положение с - го  зуба 
фрезы на дуге контакта.

Тангенциальная состав­
ляющая зависит от ширины 
и толщины среза и может 
быть найдена на основании 
закона об удельной силе ре­
зания. Радиальная состав­
ляющая Рг - может быть вы­
ражена как доля от ,
причем, как показали иссле­
дования [ б ]  , отношение

пос-
тпокнии.

Особенностью процесса 
фрезерования по сравнению с 
точением является то , что 
даже при отсутствии колеба­
ний толщина среза, снимае­
мого каждым режущим зубом 
фрезы, не остается постоян-

PzJPy/*^ не остается
— л и к .  Я  Т О П И Л И Т  O f  f О Л

=£не остается

ной, а изменяется по у глу  поворота

ay . = s z sinyt , (4 )
где Sp, -  подача на один зуб.

Изменениями толщины среза по длине режущей кромки можно пренебречь, 
так как угол наклона спирали для применяемых на производстве концевых 
твердосплавных фрез невелик (не более 5 ° ) .  По этим же соображениям 
величина ширины среза * о " при определении сил резания Pv; и Рг - так­
же принималась постоянной, не зависящей от угла  поворота фрезы".

101



■ ■■■Mi’ T' I - , относительные виброперемещения фрезы и заготовки,]
, и отними пн рис.З .а , также будут вызывать изменение толщины ср 

т .  м ргмультате чего на поверхности резания будет образовываться Ц 
ш'пмпоОраэный след, оставляемый зубом фрезы. При прохождении послеЛ 
чующего зуба этот след приведет к еще более значительному изменени 
толщины среза (р и с .3 ,6 ).

Приращение толщины среза, вызванное относительными вибропереме^ 
щениями фрезы и заготовки и влиянием следа, как видно из рис.З , моя  ̂
но представить в виде

лас = [ Yy(t) -  Yqj(t)]cosyL [Xp(t)-Xp(t)]sin% -  

- rn ~ ~zr)~Y<p ~ 2~ )]са>!%, + [Xp (£~jr) ~Хф (5 )
cr\

где T  -  время одного оборота фрезы,с; Т  = р~^п~ число 
оборотов фрезы за  I мин; г  -  число зубьев фрезы; /п -  коэффи­
циент, учитывающий влияние следа на изменение толщины среза; /п = О, 
если зуб фрезы работает "по чистому" и m = I , если зуб фрезы рабо-] 
тает "по следу".

С учетом рассмотренного изменения толщины среза операторы сил 
ру  и Рг  ̂ могут быть выражены следующим образом:

Ру. ■*k6((iyi +-лaL при (a Vi *-даг )> о  

Ру. •О  при ( Adi  ) < 0  •

Ргс =  к& (аУс A a ^ ) JU^ + (  cl у. +  дсц У J 

при (а  у. +■ acll )  > 0 ,

(б )

Ргс пРи ( й - п  + - A C L i H O -  (7 )

Толщина среза и ее приращение д а с в операторах (6 ) и
(7 ) могут быть найдены соответственно по формулам (4 ) и (5 ) с учетом 
отставания сил резания от изменения толщины среза т . При этом 
угол ук можно выразить в виде

VL = ш [ ( Ь - т ) + ( с - 1 ) у ] - ( у - 1 ) -Ц г  »
(8 )

где со -  угловая скорость вращения фрезы, со =  Y IP ; ^  -  отста­
вание с м  резания от изменения толщины среза; I  -  порядковый номер 
зуба, находящегося в работе, при этой первый номер ( L -  I )  всегда 
присваивается режущему зубу, входящему в обрабатываемую деталь; ^ -  
порядковый номер зуба фрезы, вступающего в работу.
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Р и о. 3. Изменение толщины среза, вызванное 
виброперемещениями фрезы и детали: а -  без учета 
"след а "; б -  с учетом влияния "следа"



Величина ^  = 1 ,2 ,3 ,4 . . .  определяется в зависимости от соот­
ношения общего у гла  поворота фрезы относительно начального положения 
( yt = 0 ) и центрального у гла  мевду зубьями фрезы. Она рассчитыг иьт 
ся по форцуле

и принимается равной целей части выражения в квадратных скобках.
Разработанная математическая модель по сравнению с имеющимися 

Г? ] отличается своей универсальностью, учитывает не только вибропере, 
мещения фрезы, но и обрабатываемой детали и позволяет рассчитывать 
параметры4автоколебаний при различных вариантах обработки нежестких 
деталей на вертикально-фрезерных станках, в том числе с программным 
управлением. Некоторые из наиболее часто встречающихся схем обработ­
ки, характеризующихся различными отношениями угла  контакта у  и 
центрального угла  меаду зубьями £ , представлены на рис.4.

Р и с . 4 . Различные варианты обработки деталей концевыми 
фрезами: а -  £ ; б -  ; в -  2 ? 4 р <  3 ?

Расчеты, выполненные на ЭЦВМ ЕС-1030, показали, что предлагаемая' 
математическая модель колебательного процесса при концевом фрезеровав
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нии позволяет описать как переходный процесс, так и установившиеся 
колебания фрезы. Весьма сильное влияние на развитие автоколебаний и 
их амплитуду оказывает вторичное возбуждение при работе "по следу". 
Амплитуды колебаний увеличиваются при работе каждого последующего зуба 
и стабилизируются лишь после 3 -4-х  оборотов ({резы, при этом их величи­
на в 5-6 раз больше амплитуд вибраций при работе первого зуба. Резуль­
таты расчетов близки к экспериментальным данным (т а б л .1 ),  особенно при 
учете отставания сил резания от изменения толщины среза.

Т а б л и ц а  I 

Сравнение расчетных и экспериментальных значений 
амплитуд вибраций концевых фрез ( Л  = 20 мм,

2  = 6 )  при обработке стали ЗОХГСА

Режим резания Фреза цельная с напаянными 
пластинами

Фреза клеесборная

v ,
м / с мщ/шн

е ,
мм

Яурасч, 
мкм (т =о)

ДурасЧ)
мкм

( Ъ ф О )

Яуэксп^
мкм \ акУ>

( Г ^ О )

Яурасч.
мкм1

( Г * 0 )

Яуэксл,
М К М

0,6 90 93 95 85 88 90
1,0 160 10 80 85 90 71 75 80

г .з 52 55 55 35 40 45

104 38 42 45 36 38 40
1,3 160 10 52 55 56 38 40 45

200 56 58 ■ 60 48 50 50

Как показали расчеты, решающее влияние на величину амплитуды 
колебаний оказывает жесткость и, особенно, демпфирующая способность 
упругой системы. Так, при увеличении жесткости от 5*10^ до 3*104 Н/мм 
амплитуды вибраций уменьшаются почти в 20 раз, а при увеличении обоб­
щенного коэффициента сопротивления с 0 ,7  до 4 Н*с/мм наблюдается еще 
более интенсивное снижение уровня вибраций.

Увеличение жесткости инструмента сопровождается увеличением 
его металлоемкости и не всегда  может быть достигнуто и з-за  ограниче­
ний по диаметру фрезы и длине вылета. Наиболее перспективным направле­
нием снижения уравня вибраций является повышение демпфирующей способ­
ности упругой системы за  счет использования активных и пассивных 
демпферов.

Одним из простых и легко  осуществимых на практике методов повы­
шения демпфирующей сйособности технологических систем является исполь­

зование синтетических клеев повышенной теплостойкости. В последнее
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время все более широкое применение находят различные конструкции к 
есборных инструментов: резцов, сверл, разверток, фрез, протяжек и д] 
И ,[9].

В качестве примера на рис.5 представлены некоторые конструкции 
клеесборных концевых фрез. Как вцдно из рис.5 ,а, режущая часть фрез) 
оснащенная пластинками твердого сплава ВК8, соединена с хвостовика 
с помощью термостойкого синтетического клея ВК9( вкр = 200°С). В кон 
струкции, представленной на рис.5 ,б , синтетический клей повышенной 
термостойкости используется для соединения цельных твердосплавных 
винтовых пластин непосредственно с корпусом фрезы.

Для выяснения роли клеевого слоя в повышении демпфирующей способ] 
ности инструментов были проведены исследования логарифмического дек­
ремента колебаний. Его величина определялась путем записи виброграм 
затухающих колебаний с экрана электронного осциллографа C I- I8  на фотся 
пленку с помощью специального лентопротяжного устройства. Фрезы разлиv 
ных конструкций закреплялись в зажимном устройстве виброизмерительной* 
установки. На расстоянии 600 ...680  мкм от рабочей части фрезы устанав) 
ливался токовихревой датчик. По рабочей части инструмента, с противо­
положной стороны от датчика, наносился удар, в результате которого 
возникали затухающие колебания, которые записывались на фотопленку 
(р и с .6 ).  Расшифровка виброграмм производилась с помощью прибора "Мик­
рофот", при этом логарифмический декремент находился по отношению
амплитуд колебаний

,  . /7,

Как показали исследования, логарифмический декремент колебаний 
для фрез клеесборных конструкций на 30...40% больше по сравнению с 
обычными. „

Полученные результаты свидет<= пьствуют о том, что при использо­
вании клеесборных инструментов энергия колебаний будет рассеиваться 
в клеевом слое, что должно привести к снижению уровня вибраций, а 
следовательно, к повышению стойкости инструментов и качества обрабо­
танной поверхности.

Сказанное подтверждается непосредственными исследованиями виб­
раций, стойкости инструментов и качества обработанной поверхности 
при концевом фрезеровании стали ЗОХГСА на вертикально-фрезерном 
станке 6MI3TH-I.

*  Конструкция фрезы разработана инженером А.И.Виряскиным

106



г*Ф

Р и с . 5. Конструкции клеесборных концевых фрез: а -  с 
вклеенной режущей частью; б -  с вклеенными винтовыми 

твердосплавными пластинками

/ f l / W l A / W V W w
|||^АААЛл л л .

Р и с . б .  Виброграммы затухающих колебаний: а -  фреза 
цельная с напаянными пластюкааи; б -  <5реза клеесоорная
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и h'Kir>i mo режущего инструмента применялись фрезы диаметром 
// ' мм, цельные с напаянными пластинками твердого сплава ВНВ

и нлмесборные ( см .рис.5 ,а ) . Режимы резания при исследовании были сле­
дующими : скорость резания V  изменялась в пределах от 0,6  до I,3ц/ь 
(3 6 ...7 8  м/мин); подача S  -  от 104 до 200 мм/мин; ширина фрезе)*,
вания 6  -  от 6 до 12 мы; глубина фрезерования во всех опытах 
была постоянной t  = 3 мм. Работа проводилась без охлаждения.

Исследования, выполненные с помощью виброизмерительной аппара­
туры [ I ]  , показали, что в процессе фрезерования стали ЗОХГСА фрезами, 
как цельными, так и клеесборными, увеличение скорости резания при 
постоянной минутной подаче S = 160 мм/мин приводит к изменению 
амплитуды вибраций по осям х н у  соответственно параллельной и 
перпендикулярной направлению подачи. При этом, как видно из рис.7 ,

£
V
X

Р и с. 7 . Влияние скорости резания на з
амплитуду вибраций при фрезеровании 2

(обрабатываемый материал -ст.ЗОХГСА, 
материал инструмента -  ВК8 , режим ре­
зания: S = 160 мм/мин; 3  -  10 мм; ....

t  = 3 мм): I  -  Яя; , фреза клее- d “
сборная; 2 -  flu. , фреза клеесборная; %
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с увеличением скорости резания от 0,6 до I  м/с амплитуды в и о р а ц и я ж ,  
особенно, Яи. уменьшаются. При дальнейшем увеличении скорости ре­
зания до 1,3 м/с амплитуда вибраций по оси у  . продолжает умень­
шаться, а по оси х  остается постоянной или даже несколько увели­
чивается. Такой характер зависимостей можно объяснить довольно сложнш 
влиянием на интенсивность колебаний двух противоположно действующих 
факторов: скорости резания v  и подачи на зуб Sz , определяющей 
величину толщины среза.

Уровень вибраций при работе клеесборныым фрезами на всех ско­
ростях резания оказался на 25...40% ниже, чем при работе цельными 
фрезами с напаянными пластинками. Это определило и более высокую 
стойкость клеесборных фрез и более высокое качество обработанной 
поверхности при их использовании.



/ \ 
Стойкастные исследования проводились при фрезеровании образцов 

m стали ЗОХГСА. Образцы в виде пластин с размерами 400x100x12 закД  
рпилялись прижимными планками на столе фрезерного станка. Режимы 
реяния: v '  = 1,3 м/с; S = 104 мм/мин; / = 3 мы; g  = 12 мм;
иоработка велась без охлаждения. За критерий притупления был принят 
(иное по задней поверхности зубьев = 0 ,5  мм.

Как видно из графиков, представленных на рис.8 , при одной и

3-
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3

Р и с. 8 . Влияние конструкции фрез 
на их стойкость: (обрабатываемый 
материал -  ст.ЗОХГСА, материал 
инструмента -  ВК8, режим резания: 
г г  = 1,3 м/с; S = 104 мм/мин; u 
Ь = 3 мм; б = 12 мм, без охлаж- 5 

дения): I  -  фреза цельная с напаян-.д 
ными пластинками: 2 -  фреза клее­
сборная
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1

1
•/
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той же величине износа период стойкости клеесборных фрез в два раза 
выше по сравнению с фрезами цельной конструкции. ,

Снижение интенсивности вибраций при использовании клеесборных 
фрез благоприятно сказывается и на качестве обработанной поверхности.

Исследование таких параметров качества, как волнистость и шеро­
ховатость поверхности, производилось на специальных образцах, при 
обработке которых концевыми фрезами одновременно записывались и 
виброграммы колебаний. Высота и шаг волнистости . (h/z  и ) ,  а 
также среднее арифметическое отклонение профиля Ra измерялись с 
помощью профилографа-профилометра "Калибр-201".

Результаты исследования представлены в табл .2, из которой видно, 
что высота волнистости к/г  при работе клеесборными фрезами на 
всех режимах в 1 ,5-2  раза меньше, чем при работе цельными фрезами с 
напаянными пластинками.
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Т а б л и ц а  2

Влияние режимов резания на волнистость и шероховатость 
поверхности, обработанной концевыми фрезами

Режимы обработки Фреза цельная с напа­
янными пластинками

Фреза клеесборная

J c мм/мин
t ,

мм
В,

мм мм
$h/,
ММ

Яа ,
мкм мм ММ

Яа,
мкм

1,32 200 3 10 0,031 1,68 6,7 0,013 0,99 4,10

1,32 160 3 10 0,021 1,11 6,0 0,015 0,70 2,35
1,32 104 3 , 10 0,014 1,20 5,8 0,011 0,85 1,50
1,32 160 3 10 0,021 1,11 6,0 0,015 0,70 2,35
0,98 160 3 10 0,029 1,20 8 ,2 0,015 1,20 2,70
0,64 160 3 10 0,056 2,64 11,0 0,020 1,56 3,00

С увеличением минутной подачи высота волнистости увеличивается, 
а с увеличением скорости при постоянной минутной подаче-уменьшается.
Это хорошо согласуется с характером зависимостей амплитуд вибраций 
от тех  хе параметров.

Шероховатость поверхности, характеризуемая параметром Яа , так­
же существенно ниже при использовании клеесборных фрез по сравнению 
с работой "цельнш и" фрезами.

С увеличением подачи, как и следовало ожидать, шероховатость 
поверхности ( Ra ) увеличивается,а с увеличением скорости -  уменьшается. 
Последнее объясняется тем, что при увеличении скорости до 1-1 ,3  м/с 
(60-78 м/мин) нарост на режущих зубьях исчезает, а коэффициент тре­
ния в паре "инструментальный материал -  обрабатываемый материал"
( "ВК8-30ХГСА") уменьшается. Это и приводит к уменьшению параметра ,

Повышение качественных показателей обработки при использовании 
клеесборных фрез позволяет повысить эксплуатационные характеристики 
обработанных поверхностей: износостойкость, предел выносливости и 
другие и снизить объем и трудоемкость финишных операций.
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Е.Н.Воронов, Е.М.Маркушин

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 
ПРИ СВЕРЛЕНИИ

В процессе резанкл на сверло, представляющее собой естественно закру- , 
ченный стержень сложной формы и сечения, действует пространственная 
сиегама сил, которую можно привести к суммарной осевой силе Р  ,
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