
Машиностроение и механика 

Том 9 № 3 2019       Молодёжный вестник ИрГТУ 7 

УДК 629.113.001 
 

К вопросу о необходимости проведения частотного анализа  
системы «станок – приспособление – инструмент – заготовка»  
при высокопроизводительном фрезеровании 
 

© Р.В. Кононенко, П.Н. Костин 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
В статье приведено описание и дан анализ основных подходов при назначении оптимальных режи-
мов фрезерования с точки зрения достижения максимальной производительности и недопущения 
возникновения вибраций в технологической системе «станок – приспособление – инструмент – заго-
товка». Показано, что увеличение производительности сдерживается возможностями данной техно-
логической системы, а также силами резания для конкретной фрезы и обрабатываемого материала. 
Предложен комплексный подход по назначению оптимальных режимов фрезерования, в том числе с 
применением современных систем автоматизированного расчета.  
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The article describes and analyzes the basic approaches for the optimal milling regimes in terms of achiev-
ing maximum performance and preventing vibrations in the technological system of machine-adaptation-tool-
work piece. The article shows that the increase in productivity is restrained by the capabilities of this techno-
logical system, as well as by the cutting forces for a specific cutter and the processed material. The article 
proposes an integrated approach for the appointment of optimal milling modes, including using modern au-
tomated calculation systems.  
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При выборе режимов высокоскоростного фрезерования технолог руководствуется ти-
повыми рекомендациями из каталогов производителя инструмента, которые зачастую не 
обеспечивают высокое качество обработки вследствие возникновения вибраций. 

При фрезеровании жестких крупногабаритных заготовок основной причиной возник-
новения вибраций являются колебания шпиндельной группы станка, образованной непо-
средственно шпинделем и системой закрепления инструмента.  

При механической обработке маложестких деталей, таких как, например, панели, или 
при использовании инструмента с большим вылетом, высока вероятность появления допол-
нительных источников вибраций, вызванных вхождением в резонанс заготовки и/или ин-
струмента в процессе обработки с элементами технологической системы «станок – приспо-
собление – инструмент – заготовка» (далее – системы СПИЗ), что подтверждают работы 
[1, 2].  

Возникающие при этом вибрации обладают амплитудами, сопоставимыми с толщи-
ной стружки, что приводит к снижению качества обработанной поверхности, снижению пери-
ода стойкости инструмента и технологического оборудования.  

Для снижения негативного влияния вибрации оператору станка или технологу прихо-
дится производить коррекцию рекомендованных производителем инструмента режимов ре-
зания в сторону уменьшения производительности.  

Уменьшение глубины и/или ширины фрезерования, и/или подачи снижает производи-
тельность и не позволяет задействовать полную мощность привода станка, делая готовое 
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изделие не только более трудоемким, но и дорогим, что существенно подрывает конкурен-
тоспособность производителя изделия.  

Необоснованные занижения технологически возможных режимов резания, вызванные 
нестабильностями процесса резания в системе СПИЗ, подталкивают к необходимости со-
вершенствования методического обеспечения процесса высокоскоростного и высокопроиз-
водительного фрезерования.  

Особенно остро проблема возникновения вибраций стоит при высокоскоростной вы-
сокопроизводительной механической обработке, когда частоты шпинделя составляют 
20000 об./мин и более, а глубина, ширина и подача устанавливаются максимально возмож-
ными. Вопросам природы вибраций при высокопроизводительной механообработке посвя-
щены работы [3, 4, 5]. 

Производительность фрезерования Q  характеризуется объемом удаляемого мате-

риала в единицу времени и зависит от режимов резания: 

1000/nzfaaQ zep  , (1) 

где pa  – глубина фрезерования; ea  – ширина фрезерования; 
zf  – подача на зуб; z – число 

зубьев фрезы; n  – частота вращения шпинделя.  

Как видно из выражения (1), для обеспечения максимальной производительности 
необходимо увеличивать все компоненты, входящие в данное равенство. Но при увеличе-
нии подачи, глубины и ширины фрезерования происходит увеличение сил взаимодействия 
технологической системы «инструмент – заготовка». Повышение числа зубьев приводит к 
трудностям удаления стружки. Увеличение числа зубьев и частоты вращения шпинделя 
также ограничено частотным диапазоном взаимодействующих элементов технологической 
системы СПИЗ. Под частотным диапазоном при этом понимается область допустимых нере-
зонансных частот как отдельно взятых компонентов системы СПИЗ, так и всей системы в 
целом.  

Произведение частоты вращения шпинделя и числа зубьев дает зубцовую частоту, 
которая должна быть максимально удалена от потенциального возникновения резонанса, 
поэтому необходимо определить собственную частоту колебаний всей взаимодействующей 
системы СПИЗ.  

Для того чтобы не попасть в область резонансных частот, назначается рекомендуе-
мая зубцовая частота вращения шпинделя с учетом того, что она может составлять до 50 % 
от результирующей частоты собственных колебаний взаимодействующей технологической 
системы СПИЗ [6]:  

605.0 0  fznopt , (2) 

где
0f  – резонансная частота системы СПИЗ; optn  – оптимальная частота вращения шпинде-

ля.  
Также существует подход, широко используемый при неизменных ширине фрезеро-

вания и подаче на зуб, когда силы взаимодействия элементов СПИЗ определяются в боль-
шей мере глубиной фрезерования. Данный метод предлагает рассматривать процесс фре-
зерования в осях технологических параметров «частота вращения шпинделя – глубина фре-
зерования», в которых также можно отследить зоны стабильного и вибрационного резания. 
Примерная форма кривой, дающая сведения о стабильности процесса фрезерования в за-
висимости от частоты вращения шпинделя и глубины фрезерования, подтверждена в рабо-
тах [3, 5, 7] и приведена на рисунке.  

 Как видно на рисунке, существуют зоны стабильного фрезерования (зоны 1, 2, 3), при 
которых можно существенно увеличивать глубину фрезерования. Область зоны стабильно-
сти растет с увеличением частоты вращения шпинделя не во всем спектре частот враще-
ния, а только при определенных значениях, зависящих по оси абсцисс в основном от ча-
стотных характеристик всей технологической системы СПИЗ. Данные зоны стабильности 
определяются в ходе проведения натурных экспериментов или в процессе построения ма-
тематической модели [8]. Причем изменение одной из составляющей системы СПИЗ приво-
дит к смещению областей стабильности, что также происходит и при использовании метода 
назначения оптимальной частоты вращения, описанного выражением (2). 
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Стабильность фрезерования в плоскости  
«частоты вращения шпинделя – глубина фрезерования» 

 
  Таким образом, рост производительности при высокоскоростном фрезеровании 

ограничен возникающими вибрациями в технологической системе СПИЗ. Оптимальные тех-
нологические параметры, обеспечивающие высокую производительность при минимальном 
уровне вибраций в системе, необходимо назначать по результатам оценки сил резания, из-
мерения и анализа вибрационных и динамических характеристик системы и всех элементов, 
образующих ее, учитывая при этом особенности технологического процесса изготовления 
детали. Поэтому авторы предлагают определять оптимальные режимы высокопроизводи-
тельного, высокоскоростного фрезерования на основе комплексного анализа динамических 
характеристик всех элементов, образующих систему СПИЗ, получаемых как в ходе натурно-
го эксперимента, так и в ходе конечно-элементного моделирования с применением совре-
менных систем инженерного анализа (CAE-систем). Применение подобного подхода отра-
жено в работах [2–4, 7, 9].  
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