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Исследованы параметры режимов резания при тонком фрезеровании сложно-
профильных поверхностей на многоосевых обрабатывающих центрах при изго-
товлении деталей для изделий космического приборостроения. Приведена взаи-
мозависимость характеристик процесса обработки, оказывающих наибольшее 
влияние на возникновение паразитирующих вибраций в зоне резания. Отобра-
жена зависимость влияния скорости резания в условиях высокоскоростного 
фрезерования на параметры вибрационной активности фрезерной системы. 
Проведены исследования вибрационной активности, возникающей при обра-
ботке титанового сплава на фрезерном обрабатывающем центре. Определен ко-
эффициент диссипации энергии виброскорости на основе анализа данных, по-
лученных при использовании виброкомпенсатора в процессе тонкого фрезеро-
вания. Выведена зависимость, учитывающая влияние коэффициента потерь при 
высокоскоростной обработке титановых сплавов с применением демпфирую-
щих элементов. Изложены основные результаты исследований динамических 
процессов, протекающих при концевом фрезеровании деталей на высоких час-
тотах и влияющих на формирование размерной погрешности обработки.  

Ключевые слова: станок с ЧПУ, диссипация энергии, титановые сплавы, фре-
зерная система, демпферная система 

В последние годы широкое применение титановых сплавов в приборостроении способ-
ствует предъявлению высоких требований к функциональности, качеству и надежности со-
временной техники. Наряду с этим повышается конструктивная сложность корпусных дета-
лей приборов, узлов и агрегатов высокоточных изделий, в частности, космического приборо-
строения, а также ужесточаются требования к качественным и размерным характеристикам. 

Как правило, обработка элементов сложного профиля производится режущим инстру-
ментом, установленным в оправке, при этом инструментальная наладка имеет значительную 
длину [1]. С усложнением формы обрабатываемых деталей приходится максимально сокращать 
количество установов для обеспечения заданной точности обработки и снижения временных 
затрат. Следствием этого является недостаточная жесткость закрепления инструмента и оснаст-
ки, что приводит к паразитирующим вибрациям в зоне резания, которые провоцируют возник-
новение механических дефектов на поверхности заготовки и лезвии инструмента. 

Для достижения необходимых параметров точности при тонком фрезеровании сложно-
профильных поверхностей важно учитывать факторы, влияющие на стабильность процесса 
резания [2]. При выполнении данных операций основным параметром, влияющим на жест-
кость фрезерной системы в процессе обработки, является значительная длина инструмен-
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тальной наладки. Как и в любой сложноструктурированной системе, эти показатели взаимо-
зависимы и оказывают влияние на отклонение внешних и внутренних характеристик системы 
от номинальных значений. Своевременное изменение состояния системы для корректной ра-
боты обеспечивается внедрением соответствующих технологий [3]. При этом необходимо 
учитывать характеристики механической обработки в процессе внедрения технологии, одна-
ко корректировать уровень их влияния на колебательные процессы технологической системы 
при обработке не представляется возможным [4, 5]. 

На практике закон распространения колебаний фрезерной системы в процессе резания 
труднообрабатываемых материалов характеризуется виброскоростью v, которую в зависимо-
сти от частоты вращения n шпинделя в первом приближении можно определить по формуле 

 sin

k
v cn d

an b
  


, 

где k, a, b, c, d — постоянные коэффициенты. 
На рис. 1 приведен график вибрационной активности фрезерной системы в области ус-

тойчивого резания, полученный путем теоретического прогнозирования поведения модели, а 
также графически представлены экспериментальные данные, полученные при тонком фрезе-
ровании титанового сплава ВТ-14 на станке с числовым программным управлением.  
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Рис. 1 
Параметры виброскорости и виброускорения являются динамическими, характер их 

проявления определяется процессами, происходящими в зоне резания непосредственно в 
точке контакта лезвия инструмента с обрабатываемым материалом [6]. Вибрационная актив-
ность обусловлена силами резания, напрямую зависящими от физико-химических процессов, 
непрерывно изменяющихся в течение цикла обработки. Изменение виброскорости в радиаль-
ном направлении вдоль векторов x и y относительно оси вращения z инструмента в зависимо-
сти от его геометрических параметров и сил резания можно определить следующим образом: 
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где E — модуль упругости фрезы, Па; J(z) — момент инерции, м4; ρ — плотность материала 
кг/м3; F(z) — площадь поперечного сечения ступенчатого вала, м2; P(z) — составляющая 
силы резания, Н; η и ε — коэффициенты потерь в направлении силы резания; δ(z – z0) — 
дельта-функция, смещенная по координате, мм.  

При операциях фрезерования сила резания Pyz, согласно исследованиям И. Г. Жаркова и 
нормам режимов резания, определяется по формуле [6] 
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где z* — число зубьев фрезы, ω — угловая скорость, рад/с; q — постоянный коэффициент,  
t — глубина резания, мм. 

Одним из способов уменьшения виброскорости и виброускорения фрезерной системы в 
зоне резания является демпфирование за счет использования в составе наладки дополнитель-
ных конструктивных элементов [7]. Если общая длина наладки от торца шпинделя до край-
ней точки режущей кромки превышает по размеру 8 диаметров концевой фрезы, рекоменду-
ется производить обработку с использованием антивибрационной оснастки [8, 9]. При изго-
товлении деталей из труднообрабатываемых материалов, когда диапазон режимов резания 
ограничен, применение демпферов способствует значительному повышению производитель-
ности обработки и обеспечению требуемой точности [10]. При тонком фрезеровании криво-
линейных поверхностей нежесткой системой рекомендуется использовать люнетный демп-
фер для гашения колебаний, возникающих в зоне резания [11, 12]. 

Компанией „Schunk“ (Германия) совместно с АО „Завод радиотехнического оборудова-
ния“ (Санкт-Петербург) были проведены эксперименты по обработке направляющего крон-
штейна гироскопа. Заготовка кронштейна устанавливалась с помощью цехового приспособ-
ления. Затем сложнопрофильная направляющая была обработана с применением базовой пя-
тикоординатной стратегии чистового фрезерования при осевой глубине резания, равной  
3 диаметрам концевого инструмента. После обработки были проконтролированы параметры 
шероховатости, геометрические характеристики обработанного профиля и состояние режу-
щего инструмента. Затем процесс повторялся, и после каждого технологического перехода 
проводились соответствующие измерения. В результате вследствие значительного снижения 
стойкости режущего инструмента наблюдалось заметное ухудшение качества поверхности. 

Этот процесс был повторен с применением гидравлического демпфера и демпфирую-
щих прижимных модулей, противодействующих возникающей в зоне резания вибрационной 
активности. Общий вид используемого приспособления представлен на рис. 2.  

Рис. 2 
Обработка проводилась без изменения стратегии движения инструмента. После каждого 

повторного испытания проводились измерения параметров заготовки и инструмента. В ре-
зультате выявлено, что применение гидравлического демпфера совместно с демпфирующей 
оснасткой позволило эффективно амортизировать возникающие вибрации и снизить их влия-
ние в зоне резания, что способствовало более стабильному фрезерованию. Итог проведенной 
работы — увеличение срока службы режущего инструмента в четыре раза. 

Применение виброкомпенсатора при высокоскоростном фрезеровании позволяет обес-
печить устойчивость процесса обработки при сравнительно большой глубине резания по-
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средством диссипации энергии виброскорости. При этом коэффициенты потерь можно опре-
делить по следующей формуле: 

11
ln

w

A

m A
 


, 

где т — количество колебаний, измеренное на определенном расстоянии; A1 и Aw — ампли-
туда первого и последнего колебаний [13]. 

Для подтверждения результатов эксперимента была проведена обработка наружной по-
верхности тонкостенной втулки, установленной в трехкулачковый патрон. В этом случае па-
трон размещался непосредственно на поверхности поворотного стола; в другом случае испы-
тания проводились с применением гидравлического демпфера, когда патрон устанавливался в 
демпфирующий зажимной модуль “Schunk”.  

На рис. 3, а, б приведены диаграммы, характеризующие геометрическую точность ради-
альных размеров и отклонения формы реального профиля, полученного при чистовом фрезе-
ровании тонкостенных заготовок, от номинального, а также параметры шероховатости h(l) 
для вариантов инструментальной наладки без использования демпфирующих элементов (а) и 
с их использованием (б). 
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Рис. 3 
На диаграмме, полученной на кругломере (см. рис. 3, б) видно, что при использовании 

гидравлического демпфера наблюдается значительное улучшение формы профиля обрабаты-
ваемой поверхности и геометрические размеры цилиндрической заготовки выполнены более 
точно; также заметно улучшение параметров шероховатости поверхности, что характеризует 
более стабильный процесс фрезерования. 

В результате экспериментов выявлена возможность управления фрезерной наладкой как 
многофункциональным механическим прибором посредством влияния на ряд параметров, 
позволяющих обеспечивать стабильное состояние системы в рабочем режиме. Результатом 
выполненных исследований является снижение вибраций нежесткой фрезерной системы, 
обеспечивающее повышение точности изготовления детали и сокращение времени обработки 
за счет использования более интенсивных режимов резания. 
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HARDWARE REDUCTION OF VIBRATION IN MILLING OF COMPLEX-SHAPED SURFACES 
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Cutting mode parameters for fine milling of hard materials on a multi-axis machining centers in pro-

duction of space device parts are studied. Interdependence of the treatment process characteristics having 
the greatest impact on occurrence of parasitic vibrations in the cutting zone is revealed. The influence of cut-
ting speed on parameters of the vibrating activity of the milling system in high speed milling mode is demon-
strated. Vibratory activity that occurs during titanium alloy processing with milling machining center is inves-
tigated. The energy dissipation coefficient for vibration velocity is determined based on analysis of the data 
obtained using vibro-compensator in the process of fine milling. Dependence of the loss factor is derived 
considering the effects for high-speed machining of titanium alloys with application of the damping elements. 
Basic results of the study of dynamic processes occurring during end milling at high frequency and affecting 
the dimension processing errors are presented 
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