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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Повышение эффективности технологи- 

ческих процессов механической обработки на основе применения современных 

металлообрабатывающих станков и комплексов, переход на прогрессивные тех- 

нологии обработки, повышение качества выпускаемой продукции являются глав- 

ными задачами современного машиностроительного производства. Актуальность 

темы исследования обусловлена следующим: 

1. Практика показывает, что при высокоскоростном концевом фрезеровании 

повышение качества детали с заданным уровнем параметров шероховатости по- 

верхности можно достичь только при условии учета влияния остаточного дисба- 

ланса инструментальной наладки на процесс формообразования. Обоснованное 

назначение допустимого дисбаланса при концевом фрезеровании позволяет не 

только получать детали с высоким качеством поверхности, но и сократить цикл 

их производства за счет исключения последующей чистовой обработки и дово- 

дочных работ, а, следовательно, и снизить себестоимость изделий, обеспечив ста- 

бильную работу технологической системы. 

2. Требования рекомендаций зарубежных и отечественных компаний, по- 

ставляющих предприятиям оборудование, инструмент и станочную оснастку, к 

допустимому уровню дисбаланса инструментальных наладок, как правило, не- 

обоснованно завышены, что приводит к увеличению затрат на подготовку произ- 

водства. Эти рекомендации базируются на стандартах, регламентирующих балан- 

сировку жёстких роторов, что не в полной мере учитывает особенности инстру- 

ментальных наладок, используемых при высокоскоростном фрезеровании, и не 

позволяет установить связь результатов балансировки с технологическими по- 

следствиями получения поверхностей деталей с заданной шероховатостью. 

Требуемого качества изделий можно добиться за счет применения рекомен- 

даций по ограничению уровней балансировки инструментальных наладок, разра- 

ботанных на основе теоретических и экспериментальных исследований влияния 

остаточного дисбаланса на шероховатость поверхности при фрезеровании. 
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Именно изучению влияния дисбаланса инструментальных наладок на фор- 

мирование микрогеометрии поверхностей деталей из высокопрочных алюминие- 

вых сплавов, разработке на основе исследований математической модели процес- 

са концевого фрезерования посвящена представляемая к защите диссертационная 

работа. Использование полученных результатов позволит по заданным конструк- 

торской документацией параметрам микрогеометрии поверхностного слоя уста- 

навливать допустимые пределы дисбаланса инструментальных наладок и опреде- 

лять максимально допустимые режимы обработки деталей из высокопрочных 

алюминиевых сплавов на высокоскоростном технологическом оборудовании, а 

также снизить трудоемкость подготовительных работ в механообработке и повы- 

сить производительность процесса концевого фрезерования при сохранении стой- 

кости инструмента и ресурса дорогостоящего оборудования. 

Степень разработанности проблемы. Современное металлорежущее обо- 

рудование работает в условиях увеличивающихся скоростей и динамических 

нагрузок, приводящих к колебаниям в технологической системе, что негативно 

сказывается на качестве поверхностей деталей, получаемых после обработки. Од- 

ним из путей, направленных на повышение качества, считается снижение влияния 

вибраций, которые являются неизменным спутником любого процесса механиче- 

ской обработки, в частности – фрезерования. В работах [49,63,64,92,93] авторами 

исследуется процесс фрезерования с применением концевого твердосплавного 

инструмента. Выделяют три основные группы вибраций в зависимости от источ- 

ника. 

Первая группа – вибрации сочлененной технической системы, связанные с 

наличием соединений и кинематических связей между элементами этой системы, 

такими как станок, приспособление, инструмент, деталь. 

Вторая группа – термомеханические вибрации, возникающие в зоне резания 

и связанные с температурными деформациями заготовки, стружки и режущей ча- 

сти инструмента. В работах [78,79,90] авторы рассматривают влияние нагрева на 

структуру, свойства инструментальных материалов и остаточные напряжения в 

режущей кромке инструмента. 
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Третья группа – это регенеративные вибрации. При фрезеровании каждый 

зуб фрезы, совершая колебания, оставляет за собой волнистую поверхность на за- 

готовке. Каждый последующий зуб срезает слой заготовки переменной толщины, 

что в свою очередь приводит к осцилляциям силы резания и появлению регенера- 

тивных вибраций [95,96,97]. 

При фрезеровании деталей из высокопрочных алюминиевых сплавов на со- 

временном оборудовании влияние вибраций возрастает, так как обработка ведётся 

на высоких скоростях. С увеличением рабочих частот вращения инструмента, в 

частности концевых фрез, ужесточаются требования к балансировке инструмента 

[55,58]. Повышенные требования к дисбалансу шпинделя станка, инструменталь- 

ной оснастки и собственно самого инструмента существенно усложняют и замед- 

ляют процесс проведения подготовительных операций и не гарантируют качество 

получаемых деталей. Как следствие, это может привести к увеличению парка 

вспомогательного оборудования на предприятии, численности персонала для ра- 

боты и его обслуживания, что, в конечном счете, сказывается на себестоимости 

продукции. 

Нельзя однозначно сделать заключение о том, какой тип вибраций оказывает 

решающее воздействие на процесс резания – это зависит от типа и условий обра- 

ботки конкретной детали и требует тщательного анализа. Свести к минимуму 

вибрации, относящиеся к первой группе и связанные непосредственно с функцио- 

нированием механической системы станка можно при помощи балансировки 

шпинделя в целом. По объективным причинам балансировка шпинделя выполня- 

ется по частям: мотор-шпиндель в составе станка балансируется заводом- 

изготовителем, а инструментальная наладка – пользователем. 

Балансировка осевого инструмента – сравнительно новая практическая про- 

блема в машиностроении. Несмотря на общую тривиальность процесса, многие 

моменты этого процесса до сих пор не ясны. В частности, нет единого мнения о 

том, какими требованиями и нормативными документами следует руководство- 

ваться при балансировке инструмента, в какой степени влияет остаточный дисба- 

ланс инструментальной наладки на качество обработки, насколько хорошо дол- 
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жен быть отбалансирован конкретный инструмент для выполнения тех или иных 

задач. 

Исходя из опыта изготовления и проведения входного контроля инструмен- 

тальных патронов, используемых при высокоскоростной обработке, на многих 

предприятиях исполнители сталкиваются с проблемой оценки рационального и 

реального качества балансировки. Причина проблемы основана на противоречии 

между качеством балансировки, указываемом изготовителем в протоколе прием- 

ки, и измеренном потребителем при входном контроле. На предприятиях возника- 

ет вопрос, насколько необходимо выполнять требование спецификаций качества 

балансировки G2,5 согласно международному стандарту ISO 1940-1 и насколько 

рационально его назначение [26]. 

При подготовке инструмента к технологической операции, в которой будет 

применяться высокоскоростное фрезерование, величина допустимого остаточного 

дисбаланса, выставляемая в качестве допуска для инструментальной наладки, 

может принимать очень малые или вовсе недостижимые на практике значения. 

Данная проблема связана с жесткой привязкой качества балансировки к рабочей 

частоте вращения инструмента, а также особенностям эмпирических вычислений, 

в которых фигурирует масса инструментальной наладки. В связи с этим возникает 

необходимость пересмотра требований балансировки инструментальных наладок 

с целью сокращения времени и трудоемкости процесса подготовки инструмента к 

работе без потери качества обработки, уменьшения стойкости инструмента и сро- 

ка службы шпинделя станка. 

Анализ публикаций [20,21,27,28,39,40] показал, что обеспечение наилучшего 

качества поверхности с сохранением высокой производительности процесса об- 

работки возможно с использованием методов математического моделирования. 

Особого внимания заслуживают работы [24,25,37,41,42], однако авторами работ 

не учитывается дисбаланс инструментальных наладок, особенности используе- 

мых инструментальных систем и состояние системы в целом. 
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Для решения этой задачи необходимо установить влияние режимов резания и 

точности балансировки инструментальных наладок на формирование качества 

поверхности. 

Исходя из вышеизложенного, была сформулирована цель диссертационной 

работы: обеспечение качества поверхностного слоя деталей из высокопрочных 

алюминиевых сплавов при высокоскоростном фрезеровании за счет достижения 

заданных параметров шероховатости обработанных поверхностей. 

Достижение данной цели возможно при условии решения следующих за- 

дач: 

1. Экспериментальная оценка влияния величины остаточного дисбаланса ин- 

струментальной наладки на процесс концевого фрезерования и шероховатость 

обработанной поверхности детали. 

2. Разработка алгоритма расчета мгновенного значения толщины срезаемого 

слоя и формирования микропрофиля обработанной поверхности при концевом 

фрезеровании. 

3. Установление эмпирической зависимости шероховатости обработанной 

поверхности от величины остаточного дисбаланса инструментальной наладки. 

4. Разработка рекомендаций по балансировке инструментальных наладок, 

направленных на сокращение времени подготовки инструмента и обеспечиваю- 

щих получение обработанной поверхности с заданной шероховатостью. 

Научная новизна работы 

1. Теоретически и экспериментально установлено влияние режимов резания и 

величин остаточного дисбаланса инструментальной наладки на шероховатость 

обработанных поверхностей деталей из высокопрочных алюминиевых сплавов 

при высокоскоростном фрезеровании. 

2. Разработана математическая модель расчета мгновенного значения толщи- 

ны срезаемого слоя и формирования микропрофиля обработанной поверхности 

при концевом фрезеровании. 
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3. Установлены закономерности, позволившие обеспечить заданный уровень 

параметров шероховатости при минимальных требованиях к качеству баланси- 

ровки. 

Теоретическая значимость работы. Выведена эмпирическая зависимость 

шероховатости обработанной поверхности детали от величины остаточного дис- 

баланса инструментальной наладки и режимов обработки. Определены диапазоны 

допустимых значений остаточного дисбаланса инструментальных наладок. 

Практическая значимость работы. Полученные результаты позволяют 

обеспечить: 

- заданное качество обработанных поверхностей деталей из высокопрочных 

алюминиевых сплавов с остаточным дисбалансом инструментальных наладок; 

- сокращение времени подготовки инструмента к работе за счет рациональ- 

ного выбора условий балансировки и режимов обработки; 

- снижение технологической себестоимости изготавливаемых деталей за счет 

сокращения числа подготовительных операций. 

Методология и методы исследования. Теоретические исследования бази- 

руются на научных основах технологии машиностроения, теории резания матери- 

алов, математического моделирования и модального анализа. Математическое 

моделирование исследуемого процесса выполнено в программе MATLab. Стати- 

стический анализ данных осуществлен с использованием пакета программ Statis- 

tica. Экспериментальные данные получены по результатам обработки высоко- 

прочных алюминиевых сплавов на 5-и координатном обрабатывающем центре 

HSC 75V linear. Измерения проводились с помощью приборов: 

- контактного профилометра Taylor Hobson Form Talysurf i200 для измерения 

шероховатости обработанной поверхности, 

- балансировочной машины Haimer TD2009 Comfort Plus для определения 

остаточного дисбаланса инструментальных наладок, 

- динамометрического комплекса Kistler 9253B23 для контроля сил резания 

при фрезеровании, 
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- программного комплекса для модального анализа для построения диаграмм 

стабильного резания, 

- устройства для измерения и контроля геометрических параметров инстру- 

мента Zoller Genius 3. 

По результатам проделанных работ автор выносит на защиту: 

1. Алгоритм расчета мгновенного значения толщины срезаемого слоя и фор- 

мирования микропрофиля обработанной поверхности при концевом фрезерова- 

нии. 

2. Построенную на основе результатов экспериментальных исследований эм- 

пирическую зависимость, отражающую влияние режимов резания и величины 

остаточного дисбаланса инструментальной наладки на шероховатость обработан- 

ной поверхности деталей из высокопрочных алюминиевых сплавов. 

3. Технологические рекомендации по определению диапазона допускаемого 

дисбаланса инструментальных наладок и режимов высокоскоростной обработки 

фрезерованием деталей, гарантирующих получение заданной шероховатости об- 

работанной поверхности и существенное сокращение времени подготовительных 

операций. 

Достоверность результатов обусловлена использованием современного, вы- 

сокоточного обрабатывающего и измерительного оборудования и лицензионного 

программного обеспечения. Математические расчеты, теоретические подходы, 

предложенные автором, подтверждаются проведенными экспериментальными ис- 

следованиями. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на X Международной конференции по технологии машиностроения, 

системам управления и автоматизации» (г. Томск, 2016), IX Всероссийской науч- 

но-практической конференции «Авиамашиностроение и транспорт Сибири» (г. 

Иркутск, 2017), XII Международной научно-технической конференции «Авиама- 

шиностроение и транспорт Сибири» (г. Иркутск, 2019), XIII Международной 

научно-технической конференции «Авиамашиностроение и транспорт Сибири» 

(г. Иркутск, 2019), XVIII Всероссийской научно-технической конференции «МО- 
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ЛОДАЯ МЫСЛЬ: НАУКА, ТЕХНОЛОГИИ, ИННОВАЦИИ» (г. Братск, 2020), III 

Международной научно-технической конференции «APITECH-III 2021: Applied 

Physics, Information Technologies and Engineering» (г. Красноярск, 2021), XI Все- 

российской научно-технической конференции с международным участием «Жиз- 

ненный цикл конструкционных материалов» (г. Иркутск 2021). 

Публикации. На основе материалов диссертационной работы опубликовано 

9 работ, в том числе 4 статьи в научных изданиях, рекомендованных перечнем 

ВАК РФ для публикации результатов кандидатских и докторских диссертаций; 2 

публикации в международных изданиях, входящих в базу Scopus. 

Личный вклад автора. Формулировка цели и задач диссертационной рабо- 

ты. Разработана математическая модель, позволяющая определять микрогеомет- 

рию обработанной поверхности при концевом фрезеровании с учётом дисбаланса 

инструментальной наладки. Экспериментальные исследования, анализ, обработка 

и интерпретация полученных результатов, подготовка к публикации материалов 

исследований; формулировка выводов и положений, выносимых на защиту. Тех- 

нологические рекомендации по определению рациональной точности баланси- 

ровки инструментальных наладок с учетом режимов обработки и используемых 

инструментальных систем. Автор принимал непосредственной участие в разра- 

ботке и совершенствовании технологии механической обработки деталей авиаци- 

онной техники на высокопроизводительном оборудовании на Иркутском авиаци- 

онном заводе – филиале ПАО «Корпорация «Иркут». 

Структура и объем работы. Диссертация включает введение, четыре главы, 

заключение, список литературы из 108 наименований и 4 приложений. Основная 

часть работы изложена на 137 страницах. Общий объем работы 168 страниц, 

включая 16 таблиц и 115 рисунков. 
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1 Литературный обзор, постановка цели и задач исследования 

 
1.1 Высокопроизводительное фрезерование авиационных деталей из 

алюминиевых сплавов 

Экономические требования всегда оказывали значительное влияние на все 

отрасли промышленности, в том числе на машиностроение в целом и на механо- 

обработку в частности. Одной из ключевых характеристик технологического про- 

цесса является его продолжительность, которая, разумеется, должна быть мини- 

мальной [2]. 

В этой связи на сегодняшний день получили распространение две принципи- 

альных стратегии резания (и, в частности, фрезерования): высокопроизводитель- 

ная обработка (англ. High Performance Cutting – HPC) и высокоскоростная обра- 

ботка (англ. High Speed Cutting – HSC). Несмотря на то, что обе эти стратегии 

направлены на повышение производительности резания, результат достигается 

прямо противоположными способами. При реализации указанных стратегий 

предъявляются противоположные требования к оборудованию и инструменту. 

Ключевые отличия приведены в таблице 1.1. 

Специфические процессы механической обработки деталей в авиастроении 

включают: фрезерование монолитных панелей больших размеров, фрезерование 

сотовых заполнителей, изготовление лопаток, валов и дисков газовых турбин и 

другие процессы [3,5]. Механическая обработка осуществляется на специальном и 

специализированном металлорежущем оборудовании, при этом в стружку может 

уходить до 90% материала заготовки. 

 

Таблица 1.1 – Отличия и области применения 
 

HPC HSC 

Коэффициент удаления материала 

(см3/мин) 

Коэффициент обработки площади 

поверхности (см2/мин) 

2D фрезерование, объемное фрезе- 

рование 

3D фрезерование, обработка поверх- 

ностей свободной формы 
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Поддержка 2D-фрезерования Поддержка 3D-фрезерования 

Большие силы резания Высокая рабочая подача и Vc 

Высокий крутящий момент Высокие динамические характери- 

стики 

Высокая жесткость Гашение вибраций 

Хорошее дробление стружки, боль- 

шой объём 

Малые объемы стружки, отведение 

тепла в стружку 

Области применения 

Аэрокосмическая отрасль. Неразъ- 

емные детали. Плоские детали, пли- 

ты. Автомобилестроение. Обработка 

литья. Обдирка форм и пуансонов. 

Алюминиевые детали. 

Финишная обработка матриц и ли- 

тейных форм, лопаток турбин. Фи- 

нишное фрезерование. Обработка 

тонкостенных деталей. Труднообра- 

батываемые материалы. 

 

 

1.2 Особенности высокопроизводительной обработки (HPC) 

В отличии от стратегии высокоскоростного резания, стратегия высокопроиз- 

водительного резания предполагает преимущественно трехкоординатную обра- 

ботку, то есть работу в плоскости, а также высокие глубину (ae), ширину (ap) реза- 

ния и высокий коэффициент перекрытия – вплоть до 100% и работы в полный паз. 

При высокопроизводительном резании, в отличии от HSC, на переднем плане 

стоит оптимизация объемной производительности резания с целью сокращения 

основного машинного времени. Такое резание предусматривает также диапазон 

низких скоростей резания при существенно увеличенной подаче, так как и в этом 

случае можно достичь очень высоких показателей объемной производительности 

резания. Для этого требуются высокие мощности шпинделя [32, 33, 34]. 

Кроме того, HPC – обработка предполагает сокращение вспомогательного 

времени за счёт повышения скорости позиционирования и быстрого перемеще- 

ния, а также сокращение времени на смену инструмента. 
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Высокопроизводительный инструмент должен быть рассчитан как на возни- 

кающие силы резания, в особенности при HPC-обработке, так и, например, на не- 

благоприятные условия его закрепления в шпинделе станка при максимальной 

мощности. При использовании в комбинации со специально разработанными 

станками инструменты для HPC – обработки создают базовые условия для значи- 

тельного повышения производительности обработки резанием при оптимальном 

выходе стружки [4]. В то время, как возможная величина подачи во многом опре- 

деляется количеством режущих кромок, а скорость резания зависит от применяе- 

мого инструментального материала. 

В виду повышенных силовых и вибрационных нагрузок на систему при вы- 

сокопроизводительной обработке, она должна обеспечивать высокую жесткость, 

способность гасить вибрации, а также должна обеспечивать оптимальные условия 

отвода больших объемов стружки из зоны резания [6,7,8]. Вибрации всегда со- 

провождают любой процесс механической обработки и являются одним из нега- 

тивных факторов [10,12,13]. Результатом вибраций является шум, плохое каче- 

ство обработки, уменьшение периода стойкости инструмента, а также преждевре- 

менный износ узлов станка [15, 18]. 

1.3 Особенности высокоскоростной обработки (HSC) 

HSC-обработка – одна из современных технологий, которая, по сравнению с 

обычным резанием, позволяет увеличить эффективность, точность и качество ме- 

ханообработки. Ее отличительная особенность – высокая скорость резания, при 

которой значительно увеличивается температура в зоне образования стружки, ма- 

териал обрабатываемой детали становится мягче, и силы резания уменьшаются, 

что позволяет инструменту двигаться с большой рабочей подачей. 

Поэтому основополагающим принципом высокоскоростной обработки явля- 

ется выбор таких режимов резания, при которых большая часть выделяющегося в 

процессе обработки тепла переходила бы в стружку, оказывая минимальное влия- 

ние на инструмент и на заготовку [22]. Путем обеспечения достаточно тонкого 

сечения стружки, что достигается за счет высоких минутной подачи и скорости 
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резания в сочетании с небольшой (как правило, до 10% диаметра фрезы) глубиной 

резания (рисунок 1.1) [32]. 

 

Рисунок 1.1 – Особенности высокоскоростной обработки [32] 

Эффект HSC обуславливается структурными изменениями материала (из-за 

пластической деформации, протекающей с большой скоростью) в месте отрыва 

стружки. При повышении скорости деформаций силы резания первоначально рас- 

тут, а потом, с достижением определенной температуры в зоне образования 

стружки, начинают существенно снижаться. 

Характерно, что время контакта режущей кромки с заготовкой и стружкой 

так мало, а скорость отрыва стружки столь высока, что бо́льшая часть тепла, об- 

разующегося в зоне резания, удаляется вместе со стружкой, а заготовка и инстру- 

мент просто не успевают нагреваться. Нелинейная зависимость температуры в 

зоне резания и сил резания от скорости резания получила название «кривые Со- 

ломона» (рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Зависимость сил резания от скорости резания (кривые Соломо- 

на) и область высокоскоростной обработки [13] 

Данный эффект известен давно. Поэтому в прошлом станочники иногда 

предварительно нагревали труднообрабатываемые заготовки (например, из тита- 

нового сплава). 

Формирование стружки – наиболее важный аспект HSC. Как известно, во 

время формирования стружки, 80% тепла образуется в зоне механической дефор- 

мации материала, 18% – в зоне контакта стружка-инструмент, и 2% – в зоне тре- 

ния режущей кромки инструмента о материал [32]. 

Исследования, режимов HSC-обработки с правильно подобранными пара- 

метрами, показали, что 75% произведенного тепла отводится со стружкой, 20% – 

через инструмент, и 5% – через обрабатываемую деталь [32]. 

Существует ряд требований для обеспечения стратегии высокоскоростной 

обработки. К наиболее важным требованиям можно отнести следующие: 

• Требования к станку 

Станок должен иметь высокую частоту вращения шпинделя (12000-25000 и 

более об/мин) и должен быть оснащен средствами температурной стабилизации 

шпинделя, обеспечивать скорости подач 40-60 м/мин, скорость быстрых переме- 

щений до 90 м/мин, отрабатывать малые перемещения от 5 до 20 мкм, иметь по- 

вышенную жесткость и температурную компенсацию. Сложность траектории 

движения инструмента обеспечивается кинематикой станка с большим (больше 
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трех) числом степеней свободы. Момент, развиваемый приводом шпинделя, не- 

большой, что, однако, не противоречит принципам HSC обработки. При выборе 

инструментальной системы, которой должен быть оснащен шпиндель станка, сле- 

дует придерживаться требований стандартов DIN69893 и DIN69882. Учитывая 

необходимость использования высокоточной инструментальной оснастки с бие- 

нием <0,003 мм и хвостовиком под h6, подходящим решением будут интерфейсы 

по типу HSK-A/E/F [36]. 

• Требования к системе ЧПУ 

Современная система ЧПУ должна просматривать управляющую программу 

на несколько кадров вперед (до 100 кадров со скоростью от 100 до 200 кадров в 

секунду), чтобы успеть выполнить расчеты для торможения на подходе к углу и 

разгона после поворота. В противном случае деталь будет иметь дефекты – следы 

от прерывистого движения фрезы [22]. 

• Требования к CAM-системе 

CAM-система должна генерировать управляющую программу согласно 

принципам высокоскоростной обработки, то есть обеспечивать движение инстру- 

мента по сглаженной траектории (рисунок 1.3), избегая высоких динамических 

нагрузок, а также поддерживать постоянную величину сечения среза, формируя 

при необходимости трохоидальную траекторию врезания [22]. 

 

 
Рисунок 1.3 – Траектории движения центра инструмента при стандартной 

стратегии фрезерования (сплошная линия) и при высокоскоростном фрезеровании 

(пунктирная) [32] 
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Сравнение стандартной и высокоскоростной стратегии фрезерования показа- 

но на рисунке 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Сравнение стандартной (а) и высокоскоростной (б) стратегии 

фрезерования 

• Требования к инструменту 

В связи со снижением сил резания в процессе высокоскоростной стратегии 

обработки (ВСО) на первый план выходят другие факторы – величина биения 

фрезы, вибрации, инерционные нагрузки и силы, возникающие при этом, стано- 

вятся соизмеримыми с силами резания. Высокоскоростная обработка требует осо- 

бого внимания к балансировке инструмента и его жесткости (рисунок 1.5). Для 

этого могут использоваться специальные патроны с возможностью балансировки 

или сбалансированные оправки для термозажима. Специально для высокоско- 

ростной обработки спроектированы конусы HSK, которые обеспечивают более 

высокую жесткость зажима. Таким образом, балансировка инструмента играет 

важную роль в обеспечении качества обработанной поверхности при высокоско- 

ростном резании. 

Предпочтительным является охлаждение инструмента обдувом. Так как теп- 

ло концентрируется в стружке, ее надо просто быстро удалить из зоны резания. 

Низкая стойкость инструмента при охлаждении СОЖ объясняется главным обра- 

зом выкрашиванием, вследствие циклических термических нагрузок на режущую 

кромку инструмента. Постоянная тепловая нагрузка, даже на относительно высо- 

ких температурах лучше, чем меняющаяся циклическая нагрузка [30]. 
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Рисунок 1.5 – Сравнение коэффициентов перекрытия и требуемого вылета 

инструмента; рабочая часть инструмента показана закрашенной областью в 180 

(а) и 30 градусов (б) при высокопроизводительной и высокоскоростной обработке 

соответственно [32] 

HSC-обработка используется, главным образом, в трех секторах промышлен- 

ности: 

Первая отрасль – общее машиностроение, которая имеет дело с механообра- 

боткой алюминиевых сплавов для производства компонентов автомобилей, кор- 

пусов для приборов или медицинских устройств. Эта отрасль нуждается в высо- 

копроизводительном процессе удаления металла, потому что технологический 

процесс состоит из многих операций механообработки. 

Вторая отрасль – авиационно-космическая промышленность, в которой про- 

изводится механообработка крупногабаритных деталей из алюминиевых сплавов, 

часто с тонкими стенками. Экономически выгодно выполнить все операции обра- 

ботки за одну установку. 

Третья отрасль – инструментальная промышленность, в которой требуется 

производить чистовую обработку твердых материалов. В этой отрасли важно об- 

работать детали с высокой скоростью и сохранить при этом высокую точность. 

Используя HSC, можно перепланировать процесс производства за счет сокраще- 

ния стадий фрезерования электродов (ECM) и электроэрозионной обработки 

(EDM) [30]. 
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1.4 Конструктивные особенности деталей, изготавливаемых из алюминиевых 

сплавов 

При изготовлении отечественных самолетов использование алюминиевых 

сплавов может достигать 75% от общего числа применяемых конструкционных 

материалов. Это объясняется рядом достоинств алюминиевых сплавов. Некото- 

рые алюминиевые сплавы сравнимы со сталью по прочности, при этом, легче в 3 

раза. Они обладают высокой прочностью и коррозионной стойкостью. Поэтому 

могут применяться для изготовления ответственных, силовых конструкций, дета- 

лей силового набора, фитингов и шпангоутов [22]. 

Несмотря на сложную геометрию авиационных деталей и специфичность 

проблем, возникающих при обработке, детали можно сгруппировать на основе 

общих признаков, типов обрабатываемых элементов и поверхностей, 

применяемых станков и способов решения возникающих проблем. Выделяется 

несколько типов деталей: 

1) Cиловые детали с ребрами жесткости с двух сторон, толщиной стенок от 5 

мм и толщиной полотен от 3 мм (например, обод шпангоута представленный на 

рисунке 1.6). 

 

 

Рисунок 1.6 – Деталь «Обод шпангоута» 

 

Основная сложность при обработке таких деталей – это предотвращение 

вибрации, возникающей при обработке высоких стенок детали. Для обработки 

требуются фрезы с большим вылетом. Обработка ведётся на сниженных режимах 

резания. 

2) Длинномерные детали длиной до 30 м небольшого сечения (например, 

стрингер). 



22 
 

3) Тонкостенные детали с ребрами жесткости с одной или двух сторон, с 

толщиной полотна от 1 мм (панель). При обработке таких деталей часто 

возникают коробления и вибрации. 

4) Детали, поверхности которых выходят на теоретический контур самолета 

(например, окантовка двери самолёта, рама фонаря кабины пилота). Такие детали 

имеют сложную форму, поверхности одинарной и двойной кривизны, закрытые 

карманы. При изготовлении таких деталей применяются 5-ти осевые станки и 

специальные грибковые фрезы. Для типовых деталей, изготавливаемых из 

алюминиевых сплавов, характерно наличие высоких стенок, ребер, глубоких 

карманов, нежестких элементов (рисунок 1.7) При изготовлении таких деталей 

возникает необходимость использования инструментальных наладок с большим 

вылетом. 

 

Рисунок 1.7 – Типовые детали из алюминиевых сплавов 

 

Вылет может быть увеличен как за счет самого инструмента: фрез с удли- 

ненными хвостовиками или фрезерных головок (рисунок 1.8, в); так и элементов 

модульной инструментальной оснастки: переходников, удлинителей (рисунок 1.8, 

а) и адаптеров (рисунок 1.8, б). 
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Рисунок 1.8 – Модульная система для закрепления вращающегося инстру- 

мента: a) – переходники б) - адаптеры, в) – фрезерные головки [11] 

Наличие глубоких карманов, высоких стенок, ребер, нежестких элементов 

характерно для авиационных деталей из алюминиевых сплавов. Обработка карма- 

нов - одна из самых сложных операций в механообработке, вынуждающая приме- 

нять современные стратегии обработки. 

Ярким примером является метод поэтапной обработки глубоких карманов с 

контролируемой постоянной глубиной фрезерования. На первом этапе обработки, 

до глубины величиной равной в 2–3 диаметра инструмента, применяется инстру- 

мент стандартного исполнения и длины, позволяющий удалить верхнюю часть 

материала кармана, сократив при этом общее время работы станка. 

После достижения указанной глубины применяются фрезы с шейкой (фрезы, 

диаметр рабочей части которых меньше диаметра хвостовика) и более короткой 

режущей частью. Подобный инструмент прочнее своего стандартного и длинного 

исполнения, позволяет увеличить зазор между фрезой и стенкой кармана, а также 

обеспечить высокие подачи и скорости, не подвергая инструмент повышенному 

износу и вибрациям (рисунок 1.9) [37, 38]. Режимы резания для такого инстру- 

мента снижены по сравнению с инструментами стандартной длины. 

б) в) 
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Рисунок 1.9 – Стратегия обработки глубоких карманов [37, 38] 

 
Процесс фрезерования зачастую сопровождается рядом неблагоприятных яв- 

лений, а именно: пакетирование стружки, происходящее вследствие плохого от- 

вода стружки из зоны обработки; повторное резание стружки. Подвод эмульсии 

или сжатого воздуха не всегда может обеспечить требуемую эвакуацию стружки. 

Наряду с этим стоит проблема возникновения высоких пиковых нагрузок, что 

приводит к отжатию инструмента, которое, в свою очередь, приводит к вибрации. 

Повышается износ фрезы, выкрашивание режущей кромки и, как следствие, 

ухудшение качества обработанной поверхности. 

Неверный подход в выборе траектории движения инструмента может 

привести к большим пиковым нагрузкам и преждевременному износу фрезы. 

Традиционный подход к программированию процесса обработки углов 

характеризуется пониженной производительностью, высокими вибрациями, 

отжимом инструмента, а также повышенным износом в результате истончения 

стружки (рисунок 1.10). 
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Рисунок 1.10 – Традиционный подход [37, 38] 

 
Фрезерование по сглаженной траектории позволяет уменьшить площадь кон- 

такта, однако на финальном проходе, при повторении инструментом обрабатыва- 

емого радиуса, произойдет резкое увеличение динамических нагрузок (рисунок 

1.11). Вследствие этого данный метод требует сильного занижения подачи при 

прохождении участка траектории, описанного выше [37, 38]. 

 

Рисунок 1.11 – Траектория с повторением радиуса [37, 38] 

 
Оптимальным является метод комбинирования траекторий с большим и ма- 

лым радиусами движения фрезы (рисунок 1.12). Движение по более сглаженной 

траектории позволяет значительно уменьшить площадь контакта, избежать высо- 

ких динамических нагрузок и обеспечить постоянное сечение удаляемого за про- 
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ход припуска, что позволяет проводить обработку с высокой скоростью и пода- 

чей. 

 

Рисунок 1.12 – Оптимизированная траектория [37, 38] 

 
Минусом данного приема являет необходимость наличия достаточного про- 

странства для маневра инструмента. 
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1.5 Анализ процесса балансировки инструмента 

 

1.5.1 Общие сведения 

Вибрации – неизменный спутник любого механического процесса, в частно- 

сти механообработки. В зависимости от целей и условий обработки, они могут 

оказывать значительное негативное воздействие на процесс резания, ухудшая тем 

самым выходные показатели фрезерования. 

Как ранее указывалось, различают 3 основные группы вибраций: 

 Вибрации сочлененной технической системы.

 Термомеханические вибрации

 Регенеративные вибрации.

Нельзя однозначно заявлять о том, какой тип вибраций оказывает решающее 

воздействие на процесс резания – это зависит от типа и условий обработки кон- 

кретной детали и подлежит тщательному анализу. 

1.5.2 Понятие дисбаланса 

Дисбаланс вращающихся конструктивных элементов машин наблюдается в 

том случае, когда реальный центр масс ротора не лежит на оси его вращения (ри- 

сунок 1.13). Несбалансированные роторы генерируют вибрацию, которая может 

привести к повреждению, вплоть до разрушения входящих в них деталей. Чтобы 

продлить жизнь агрегатов машин, вибрацию вследствие дисбаланса необходимо 

понизить до приемлемого уровня [23]. 

Дисбаланс определяется материальной точкой некоторой массой m, которая 

расположена на расстоянии r от оси вращения (рисунок 1.13): 

𝑈 = 𝑚 ∙ 𝑟 [г × мм]. (1) 

Для удобства при балансировке инструментальных наладок в силу их не- 

больших габаритных размеров пользуются размерностью г×мм, а не величинами 

системы СИ. 
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Рисунок 1.13 – Схема нестабильного ротора (осевое сечение) 

 
 

В результате дисбаланса возникают центробежные силы, которые согласно 

второму закону Ньютона равны: 

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 = 𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝜔2 = 𝑈 ∙ ( 𝑛  2 [Н]. (2) 

9549
)

 

В данном случае: 𝜔 – угловая скорость в рад/с, 𝑛 – частота вращения шпин- 

деля в мин-1, 9549 – коэффициент для перехода от частоты вращения к угловой 

скорости вращения. 

Одно и то же состояние дисбаланса может быть представлено различными 

способами. Следует также различать статический и динамический дисбаланс. 

Статическим дисбалансом называется состояние ротора, при котором резуль- 

тирующий вектор дисбаланса проходит через геометрический центр масс ротора. 

При вращении подобного ротора возникает только центробежная сила, вызываю- 

щая параллельное его смещение в сторону от оси вращения (рисунок 1.14) [26]. 

В остальных случаях, когда результирующий вектор дисбаланса не проходит 

через геометрический центр масс ротора, говорят о динамическом дисбалансе. 

Возникающая в результате него центробежная сила создает дополнительно изги- 

бающий момент с плечом, равным расстоянию между ортогональными оси ин- 
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струмента плоскостями центра масс и результирующего вектора дисбаланса. При 

вращении подобного ротора происходит его изгиб. 

Рисунок 1.14 – Схемы дисбаланса: a) - статического дисбаланса, б) - момент- 

ного дисбаланса [58] 

 
Различные варианты представления одного и того же не отбалансированного 

ротора показаны на рисунке 1.15. На рисунках 1.15 (а, б, в) различные представ- 

ления одного и того же дисбаланса показаны через главный вектор дисбалансов и 

пару кососимметричных дисбалансов, определяющих моментную неуравнове- 

шенность ротора, а на рисунках 1.15 (г, д, е) – в виде динамических дисбалансов в 

двух плоскостях ротора. Точкой С обозначен центр масс, а числовые значения 

дисбалансов указаны по модулю на соответствующих им векторам. 

Главный вектор дисбалансов и главный момент дисбалансов (или пара косо- 

симметричных дисбалансов) по-разному влияют на силы, действующие в под- 

шипниках ротора, и вибрацию машины. Поэтому их часто рассматривают отдель- 

но. Даже в случае представления дисбаланса в виде динамического дисбаланса в 

двух плоскостях коррекции обращают внимание на то, что в большей степени 

сформировало данный динамический дисбаланс, - главный вектор дисбалансов 

или главный момент дисбалансов. 
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Рисунок 1.15 – Различные варианты представления одного и того же не отба- 

лансированного ротора [58] 
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Не существует удобного для пользователя узнаваемого общего отношения 

между дисбалансом ротора и вибрацией машины. Реакция на дисбаланс суще- 

ственно зависит от скорости, геометрической формы и распределения массы ро- 

тора, так же, как и от динамической устойчивости ротора, подшипников и фунда- 

мента. В большинстве случаев устойчивость агрегата не известна владельцам. Бо- 

лее того, объединение всех этих факторов приведет к появлению усложненных 

зависимостей между дисбалансом и результирующей вибрацией. Другими слова- 

ми, значения амплитуды вибрации от величины дисбаланса будут различными, и 

будут зависеть от рабочей частоты вращения шпинделя, типа подшипников 

(например, жидкостная пленка или вращающийся элемент), станины и т.д., в то 

время как само количество дисбаланса постоянно и относится только к ротору. 

Вибрационные стандарты, используемые в промышленности, содержат свои кри- 

терии на проявления последствий дисбаланса (амплитуда вибрации), независимо 

от устойчивости ротора и фундамента. Кроме того, в указанных стандартах нет 

упоминаний о величине усилия, создаваемого дисбалансом, и массой ротора. При 

дисбалансе соотношения между массой, устойчивостью и вибрацией разбаланси- 

рованного ротора основываются на параметре, называемом результирующим век- 

тором дисбаланса [58]. 

На данный момент процесс балансировки вращающегося инструмента и его 

качество регламентируются двумя стандартами: ISO 1940-1 и DIN 69888. 

1.5.3 Неразрушающие методы балансировки инструментальных наладок 

Существует два метода неразрушающей балансировки инструментальных 

наладок: балансировка при помощи колец и при помощи винтов (рисунки 1.16 и 

1.17). Главное их преимущество состоит в том, что в процессе балансировки сам 

адаптер или патрон не претерпевает никаких изменений и, теоретически, может 

подвергаться балансировке неограниченное число раз. Рисунки 1.16-1.19 выпол- 

нены в программе ToolDynamic 2009 с рабочего терминала балансировочной ма- 

шины Haimer TD2009 Comfort Plus. 
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Рисунок 1.16 – Балансировка при помощи колец 
 
 

Рисунок 1.17 – Балансировка при помощи винтов 

 
Неразрушающие методы предполагают компенсацию остаточного дисбалан- 

са при помощи другого, противоположно направленного дисбаланса. Для этого к 

инструментальной наладке в определенном месте добавляется дополнительная 
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масса в виде вворачиваемых в патрон винтов, либо в виде колец-хомутов с утяже- 

лителями, надеваемыми на оправку снаружи. 

Существенными недостатками неразрушающих методов балансировки явля- 

ются: 

 невозможность точной регулировки глубины вкручивания установочных 

винтов в патрон,

 необходимость использования специальных патронов,

 опасность самопроизвольного выкручивания винтов,

 невозможность в отдельных случаях использования колец,

 относительная сложность балансировки,

 необходимость наличия наборов винтов/колец.

Эти факторы определили сферу применения неразрушающих методов. За 

редким исключением они применяются для балансировки инструмента на не- 

больших предприятиях единичного или мелкосерийного производства [23]. 

 

1.5.4 Разрушающие методы балансировки инструментальных наладок 

Принцип реализации разрушающих методов балансировки полностью проти- 

воположен предыдущему: остаточный дисбаланс устраняется удалением массы, 

порождающий эксцентриситет центра масс системы. Удаление массы может про- 

изводиться высверливанием, либо фрезерованием (рисунки 1.18 и 1.19). Несо- 

мненными преимуществами данных методов являются надежность, быстрота и 

простота. Не требуется никаких дополнительных материалов и изделий для про- 

ведения процедуры балансировки. 

Очевидный минус – количество циклов балансировки ограничено. На круп- 

ном производстве, под влиянием различных факторов инструментальные наладки 

выходят из строя, балансировочный ресурс патрона редко принимают во внима- 

ние при выборе метода балансировки. 
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Рисунок 1.18 – Балансировка фрезерованием 
 
 

Рисунок 1.19 – Балансировка высверливанием 

 
1.5.5 Анализ требований к инструментальным наладкам 

Международный стандарт балансировки жестких роторов принят междуна- 

родным комитетом по стандартизации ISO и имеет силу на территории всех госу- 

дарств, имеющих представительство в его составе, в том числе и РФ. Стандарт 

ISO 1940-1 носит название «Механические вибрации – требования к качеству ба- 

лансировки жестких роторов – часть 1: спецификация и контроль допусков на ба- 

лансировку» (англ. «Mechanical vibration – Balance quality requirements of rigid ro- 
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tors – Part 1: Specification and verification of balance tolerances»). Вторая часть стан- 

дарта регламентирует обработку ошибок, возникающих в процессе балансировки. 

В практике балансировки инструментальных наладок на производстве изделий 

эта часть стандарта не применяется и используется, в основном, производителями 

балансировочных машин. 

Несмотря на то, что в стандарте прямо не указано на то, что он должен при- 

меняться для балансировки вращающегося инструмента, он дает исчерпывающую 

информацию по балансировке жестких роторов, чем, по сути, и является только 

сама инструментальная наладка в составе шпинделя металлорежущего станка. В 

стандарте отражены методы определения остаточного дисбаланса, определение 

необходимого количества плоскостей балансировки, а также рекомендуемые 

классы балансировки для различных типов жестких роторов. 

В стандарте за основу взят не дисбаланс, вызванный массой, расположенной 

на некотором расстоянии от оси вращения ротора, а вызванный этим смещением 

эксцентриситет между геометрическим и реальным центрами масс ротора: 

 

𝑒 = 𝑈 
𝑚ротора 

 
[мкм]. (3) 

Характеристики несбалансированного ротора показаны на рисунке 1.20 спра- 

ва. 
 

Рисунок 1.20 – Характеристики несбалансированного ротора: дисбаланс (а) и 

эксцентриситет центров масс (б) [58] 
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В качестве комплексной характеристики качества балансировки стандартом 

введено понятие класса балансировки G. Класс балансировки регламентирует 

максимальный допустимый дисбаланс ротора при работе на максимальных обо- 

ротах. Данная величина выражается через угловую скорость ротора Ω и допусти- 

мый эксцентриситет центров масс 𝑒доп: 

𝐺 = 𝑒доп ∙ Ω = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 [мм⁄сек]. (4) 

В таблице 1.2 приводится рекомендуемые классы балансировки. 

 
Таблица 1.2 – Рекомендуемые классы балансировки для роторов различного 

назначения [58] 

 
Примеры роторов 

Класс балан- 

сировки G 

Допустимая ам- 

плитуда вибраций 

𝑒доп ∙ Ω, мм⁄сек 

Вращающиеся делали автомобилей (ко- 

леса, карданные валы, садки зубчатых 

колес и т.п.) 

 
G40 

 
40 

Карданные валы, валы дробильных ма- 

шин, пропеллеров и т.п. 
G16 16 

Валы газовых турбин, центрифуги, се- 

параторы, общемашиностроительный 

класс балансировки валов. 

 
G6,3 

 
6,3 

Компрессоры, CD-приводы, электро- 

привод металлообрабатывающего обо- 

рудования 

 
G2,5 

 
2,5 

Аудио- и видеотехника G1 1 

Гироскопы, шпиндели и прецизионные 

системы 
G0,4 0,4 

Для определения допустимого остаточного дисбаланса и соответствия тому 

или иному классу балансировки стандарт содержит диаграмму (рисунок 1.21). 
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Рисунок 1.21 – Диаграмма для определения допустимого остаточного дисба- 

ланса согласно выбранному классу балансировки ротора [58] 

Светлая область отражает остаточный дисбаланс используемых на практике 

роторов. Четкие указания, в каком случае требуется балансировка более, чем в 

одной плоскости, в стандарте отсутствуют. 
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DIN 69888 относится к немецким индустриальным нормативным актам DIN. 

В основе этого стандарта лежат исследования группы ученых из технического 

университета Дармштадта, посвящённые рекомендациям в области балансировки 

вращающегося инструмента с учетом требований ISO 1940-1. 

Скорость вращения шпинделей и, соответственно, инструментальных опра- 

вок в обрабатывающих центрах неуклонно растет. Стандарт ISO 1940-1 долгое 

время не был соответствующим образом актуализирован. Кроме этого требова- 

ния, предъявляемые действующим стандартом к балансировке жестких роторов, 

не могут быть перенесены в полной мере на инструментальные наладки, посколь- 

ку существует ряд различий между ними и жесткими роторами: 

а) шпиндель образует с инструментальной наладкой и инструментом систе- 

му, свойства которой со временем могут значительно изменяться (например, в ре- 

зультате частой смены инструмента в обрабатывающих центрах); 

б) в силу радиальных и угловых погрешностей, свойственных используемым 

инструментальным интерфейсам, при каждой смене инструмента изначально вно- 

сится дисбаланс, связанный с эксцентриситетом посадки инструментального ко- 

нуса в шпиндель; 

в) допуски и посадки отдельных элементов системы (шпинделя, зажимного 

приспособления и собственно инструмента) ограничивают максимально дости- 

жимое качество балансировки системы в целом. 

При раздельной балансировке шпинделя обрабатывающего центра и инстру- 

ментальной наладки (что и имеет место на практике чаще всего) погрешности по- 

садки обуславливают стабильно повторяющийся дисбаланс системы, специфиче- 

ский для конкретного инструментального интерфейса. В действующем междуна- 

родном стандарте данному вопросу не уделено внимания. 

Поэтому в недавнем прошлом были разработаны новые требования к балан- 

сировке вращающихся инструментов с учетом особенностей инструментальных 

интерфейсов и целесообразности, связанной с видом выполняемой обработки. 

Требования, указанные в последней редакции стандарта, определялись исхо- 

дя из обусловленных дисбалансом инструментальной наладки нагрузок на под- 
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шипниковые опоры шпинделя, а также таким образом, чтобы вибрации инстру- 

мента, от остаточного дисбаланса наладки в составе шпинделя не оказывали зна- 

чительного влияния на процесс резания. 

В данном нормативном документе указано, что резонанс с собственными ча- 

стотами – параметр, специфичный для конкретной комбинации инструмента и 

металлорежущего оборудования и, следовательно, его влияние не поддается учету 

в рамках этого или какого-либо другого стандарта. 

Нормируемым параметром в действующем стандарте является непосред- 

ственно величина дисбаланса U, г×мм. Величина дисбаланса не сопоставляется с 

классами балансировки по ISO 1940-1, поскольку масса инструмента не оказывает 

влияние на динамические нагрузки несбалансированной инструментальной 

наладки [23]. 

В таблице 1.3 представлены характеристики инструментальных интерфейсов 

HSK. 

Таблица 1.3 – Характеристики инструментальных интерфейсов HSK, где a и b – 

ориентировочные расстояния от торца шпинделя до подшипниковых опор, 𝐶𝑑𝑦𝑛 – 

усилие зажима патрона в шпинделе 

 HSK32 HSK40 HSK50 HSK63 HSK80 

𝐶𝑑𝑦𝑛, Н 8800 12200 17600 25000 30000 

𝑎, мм 25 35 45 60 60 

𝑏, мм 200 230 300 415 650 

𝑒𝐻𝑆𝐾, мкм 2 2 2 2 3 

 
Также настоящий стандарт регламентирует: должен ли инструмент подвер- 

гаться балансировке в одной, либо в нескольких плоскостях. При этом учитывает- 

ся, во-первых, способ балансировки зависит от условий, в которых работает ин- 

струмент: если окружная скорость 𝑉𝐶 < 1000 м/мин, то достаточно статической 

балансировки инструментальной наладки в одной плоскости, во-вторых, имеет 

значение длина инструмента от торца шпинделя: если она превышает 2,2 базовых 
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диаметра инструментального конуса 𝐿 ≥ 𝐷𝐵 ∙ 2,2, то необходимо производить ди- 

намическую балансировку в двух плоскостях. Так для HSK63 условие выглядит 

следующим образом: 

𝐿𝐻𝑆𝐾63 ≥ 63 ∙ 2,2 = 138,6 мм. (5) 

На рисунках 1.22 и 1.23 показана инструментальная наладка, не нуждающая- 

ся в динамической балансировке и нуждающаяся, соответственно. 
 

Рисунок 1.22 – Инструментальная наладка, для которой достаточно баланси- 

ровки в одной плоскости, расположенной в интервале A [55] 
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Рисунок 1.23 – Инструментальная наладка, для которой требуется баланси- 

ровка в двух плоскостях 1 и 2 [55] 

Балансировку осесимметричного инструмента, а также сборных фрез, все ча- 

сти которых были отбалансированы по-отдельности, согласно настоящему стан- 

дарту, разрешается не производить. Тем не менее, любой инструмент должен удо- 

влетворять требованиям безопасности по ISO 1940-1 и иметь качество баланси- 

ровки не ниже G40. Данный класс соответствует качеству балансировки автомо- 

бильных колес и очевидно, что современный инструмент отвечает указанным 

требованиям априори. 

Для определения требуемого качества балансировки инструментальной 

наладки согласно требованиям DIN 69888 в стандарте предложены диаграммы за- 

висимости допустимого остаточного дисбаланса от скорости вращения шпинделя 

(рисунок 1.24). Серая область внизу диаграммы – качество балансировки, которое 

по различным причинам добивается нецелесообразно либо недостижимо для дан- 

ного инструментального интерфейса; сплошная линия – качество балансировки, 

рекомендуемое для стандартной обработки; штрихпунктирная – для чистовой; 

пунктирная – для обеспечения условий безопасности по G40. 



42 
 

 

 
 

Рисунок 1.24 – Допустимый остаточный дисбаланс инструментальной 

оснастки с интерфейсом HSK63 [55] 

По сравнению с действующим международным стандартом на балансировку 

жестких роторов этот стандарт устанавливает менее жесткие требования к каче- 

ству балансировки инструментальных наладок. Так, например инструмент с ин- 

терфейсом HSK63 и массой 1 кг для стандартной обработки на 23000 мин-1 по 

DIN 69888 должен иметь остаточный дисбаланс 11 г×мм, что для тех же парамет- 

ров приблизительно по ISO 1940-1 соответствует классу балансировки G30. Ми- 

нимально целесообразный дисбаланс для такого инструмента составляет 7 г×мм 

по DIN 69888, что соответствует классу балансировки G16 по ISO 1940-1. 
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1.5.6 Сравнение действующих стандартов на балансировку 

На данный момент для расчета допустимого остаточного дисбаланса ротора 

применяются 2 основных стандарта ISO/FDIS 1940-1:2002(E) и DIN 69888:2008- 

09. Стандарт DIN 69888 содержит требование балансировки систем 

вращающегося инструмента с учетом фактической нагрузки на подшипники 

шпинделя от неуравновешенности инструмента. DIN 69888 устанавливает – 

нагрузка на подшипник, вызываемая неуравновешенностью, не должна 

превышать 1% его динамической несущей способности. В этом стандарте все 

допустимые остаточные неуравновешенности указаны в [г×мм] и не отнесены к 

специфическому уровню качества класса G согласно ISO 1940-1 – Требования к 

качеству балансировки для роторов в постоянном (жестком) состоянии. 

При балансировке инструмента согласно ISO 1940-1, класс балансировки G 

2.5 при 25 000 мин-1, допускается иметь дисбаланс 1 г×мм/кг. Это означает, что 

стандарт ISO 1940-1 допускает большую неуравновешенность на тяжелых 

держателях инструмента, чем на легких, при той же самой скорости вращения. 

Эта, хотя и различная, остаточная неуравновешенность вызывает различные силы 

дисбаланса и нагрузки на подшипники. Постоянная нагрузка в системе не 

достигается. Однако динамическая неуравновешенность не зависит от массы 

инструмента, а только от неуравновешенности инструментальной системы и 

усилий при обработке. 

Одна из особенностей ISO 1940-1 состоит в том, что даже обычных 

требований достаточно, чтобы превысить возможные пределы для того, что 

может быть измерено с помощью обычных балансировочных машин, и поэтому 

не может быть и компенсировано. 

Даже если инструмент отбалансирован до допустимого остаточного 

эксцентриситета (уменьшенного до отклонения, вызванного сборкой), условие 

неуравновешенности не может быть достигнуто воспроизводимым способом 

после установки в шпиндель. При вставке инструмента HSK в соответствии с ISO 

12164 в шпиндель может быть достигнута точность соединения от 2 до 4 мкм (в 

зависимости от размера HSK). 
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Даже минимальные загрязнения в значительной степени ухудшают резуль- 

тат. Общий дисбаланс фрезерного шпинделя складывается из многих компонен- 

тов: 

 дисбаланс шпинделя как отдельного узла, 

 дисбаланс вследствие радиального биения шпинделя, 

(ось симметрии не совпадает с осью вращения), 

 радиальное биение монтируемых деталей шпинделя, 

 боковое смещение системы зажатия (пакет пружин, тяга), 

 радиальное биение и перекос инструментальной державки в шпинделе, 

 дисбаланс инструментальной державки как отдельной детали, 

 радиальное биение натяжного болта, 

 радиальное биение инструмента, 

 дисбаланс монтируемых деталей инструментальной державки. 

Такие факторы, как износ и биение шпинделя, могут привести к снижению 

точности соединения. В результате может появиться остаточный дисбаланс всей 

системы. Это относится в особенности к инструментам с различными точками 

резания и/или разделения, например при поперечной зажимной поверхности. 

Точность зажима и соединения этим ухудшается. 

В ряде случаев соблюдение требований, установленных по величине 

остаточного дисбаланса, не представляется возможным. 

Например, инструмент HSK40 массой 0,35 кг должен иметь остаточный 

дисбаланс 1 г×мм, чтобы соответствовать требованию G 2,5 при 15 000 мин-1, т.е. 

эксцентриситет центра тяжести должен быть не больше 2,8 мкм. На практике 

шпиндели новой конструкции имеют радиальное биение до 5 мкм (соответствует 

эксцентриситету e = 2,5 мкм). 

 

𝑒 = 
𝑈допуст = 1 г×мм = 0,0028 мм = 2,8 мкм (6) 

допуст М 
350 г 

Из этого следует, что допустимый остаточный дисбаланс менее 1 г×мм на 

практике недостижим. 
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С повышением механических характеристик современных режущих 

материалов и инструментов скорости в резании металлов за последние годы 

возросли. Это потребовало ужесточить требования к балансировке всей системы 

(шпиндель станка, зажимное устройство и инструмент). Требования стандарта 

ISO 1940-1 к качеству балансировки для роторов с постоянным (жестким) 

состоянием нельзя применить к таким системам по следующим причинам: 

 шпиндели станка, зажимные устройства и инструменты имеют базовые 

характеристики, отличающие их от других роторов с постоянным (жестким) 

состоянием (таких, как электромоторы, роторы и т.п.), 

 шпиндель, зажимное устройство и инструмент образуют систему с частично 

высокими временными отклонениями, например частой сменой 

инструмента в обрабатывающих центрах, 

 из-за радиальных и угловых неточностей зажима, повторяющиеся смены 

инструмента в шпинделе приводят к изменению дисбаланса всей системы. 

 посадочные допуски индивидуальных деталей (шпиндель, зажимное 

устройство и инструмент) ограничивают процесс балансировки, 

 в неточности зажима системы инструмента и системы комплекта шпинделя. 

Это специфические ограничения воспроизводимости условий балансировки, 

если балансировка. 

 
1.6 Выходные показатели фрезерования 

 

1.6.1 Качество поверхности 

Качество поверхности деталей машин определяется совокупностью характе- 

ристик шероховатости и волнистости, физико-механических, химических свойств 

и микроструктуры поверхностного слоя. В процессе изготовления детали на ее 

поверхности возникают неровности, в поверхностном слое изменяется структура, 

фазовый и химический состав, возникают остаточные напряжения. 

Шероховатость относится к микрогеометрии поверхности, отклонения фор- 

мы – к макрогеометрии; волнистость занимает между ними промежуточное поло- 
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жение. Макрогеометрические отклонения рассматриваются на больших участках 

реальной поверхности деталей и характеризуют точность детали (конусообраз- 

ность, овальность, вогнутость и др.). Микрогеометрия оценивается на малых 

участках реальной поверхности с длиной стороны квадрата от 1 мкм до 10 мкм. 

Отклонения формы поверхностей условно различают в зависимости от от- 

ношения шага S к высоте неровностей Н: при S/Н>1000 – макрогеометрические 

отклонения, при S/H=50÷1000 – волнистость поверхности; при S/Н<50 – шерохо- 

ватость поверхности. 

Шероховатостью поверхности называется совокупность неровностей с отно- 

сительно малыми шагами, выделенная, например, с помощью базовой длины. 

Шероховатость поверхности после механической обработки – это прежде всего 

геометрический след режущего инструмента (металлического или абразивного), 

искаженный в результате пластической и упругой деформаций и сопутствующей 

процессу резания вибрации технологической системы. 

Шероховатость поверхности определяют по ее профилю, который образуется 

в сечении этой поверхности плоскостью, перпендикулярной к номинальной по- 

верхности (рисунок 1.25). При этом профиль рассматривается на длине базовой 

линии, относительно которой определяются и оцениваются параметры шерохова- 

тости поверхности. 

Рисунок 1.25 – Нормальный профиль и параметры шероховатости поверхно- 

сти 
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5 

ГОСТ 2789-73 регламентирует шесть параметров шероховатости: 

 Среднее арифметическое отклонение профиля Ra – это среднее арифметиче- 

ское из абсолютных значений отклонений профиля y в пределах базовой 

длины l: 

𝑅𝑎 = 
1 
∫
𝑙
|𝑦(𝑥)|𝑑𝑥. (7) 

 

𝑙  0 

 Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz – сумма средних абсолют- 

ных значений высот пяти наибольших выступов профиля yp и глубин пяти 

наибольших впадин профиля yv в пределах базовой длины: 

 

∑5 |𝑦𝑝𝑖|+∑5 |𝑦𝑣𝑖| 

𝑅𝑧 =
   𝑖=1 𝑖=1 . (8) 

 Наибольшая высота неровностей профиля Rmax – расстояние между линией 

выступов профиля и линией впадин профиля в пределах базовой длины. 

 Средний шаг неровностей профиля Sm – среднее значение шага неровностей 

профиля в пределах базовой длины. 

 Средний шаг местных выступов S – среднее значение шагов местных высту- 

пов профиля, находящихся в пределах базовой длины. 

 Относительная опорная длина профиля tp – отношение опорной длины про- 

филя b к базовой длине l: 

𝑡𝑝 = 1 ∑𝑛 
 

 

𝑏𝑖. (9) 
𝑙 𝑖=1 

Определение шероховатости поверхности возможно бесконтактным (визу- 

альное сравнение шероховатости поверхности с шероховатостью образцов или 

анализ профиля при помощи микроскопа), либо контактным с использованием 

профилометра. 

1.6.2 Вибрации 

Вибрация – движение точки (или тела) относительно исходного положения, 

повторяющееся точно через определенные промежутки времени (периодически). 

Простейшую форму периодического колебания представляют собой гармониче- 

ские колебания, график которого в зависимости от времени и представляет собой 



48 
 

S, мкм 

t, сек 

синусоиду (рисунок 1.26). Время между двумя последующими, в точности схо- 

жими положениями колеблющейся точки (или тела) называют периодом колеба- 

ния Т. 

Величина колебания может быть описана, согласно ГОСТ 10816-1-99, тремя 

основными параметрами: вибросмещением s, виброскоростью v и виброускорени- 

ем a. Эти параметры имеют определенные математические соотношения друг к 

другу при рассмотрении гармонических колебаний. Если вибрация имеет чисто 

продольную форму колебаний вдоль одной оси, то вибросмещение от исходного 

положения может быть описано математическим уравнением: 

𝑠 = 𝑆пик sin(𝜔𝑡), (10) 

где 𝜔 = 2𝜋𝑓 – угловая частота колебаний. 

Виброскорость 𝑣 и виброускорение 𝑎 находятся как, соответственно, первая 

и вторая производная от вибросмещения: 

 
𝑣 = 𝜔𝑆пик cos(𝜔𝑡), (11) 

 
𝑎 = −𝜔2𝑆пик sin(𝜔𝑡). (12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1.26 – Простейшие гармонические колебания 
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Среднее арифметическое абсолютное значение амплитуды колебания харак- 

теризует общую интенсивность вибрации, однако используется при анализе коле- 

баний за очень большой промежуток времени (сутки, несколько суток), в основ- 

ном в стационарных системах мониторинга оборудования. Поэтому эта величина 

особого практического интереса не представляет. 

Другой величиной амплитуды колебаний является среднеквадратичное зна- 

чение (СКЗ). СКЗ является важной характеристикой амплитуды вибрации: 

𝑋эфф = √
1 
∫
𝑇 
𝑥2(𝑡)𝑑𝑡. (13) 

 

𝑇  0 
 

На практике при анализе процесса фрезерования возникающие вибрации 

определяют либо, исходя из колебаний сил резания при помощи динамометра, 

либо записывая и анализируя звуковой спектр. 

1.7 Основные выводы, постановка цели и задач исследования 

В результате представленного обзорного анализа научной литературы по со- 

стоянию вопроса следует сделать следующие выводы: 

1. Формирование поверхности в результате концевого фрезерования пред- 

ставляет собой сложный процесс, определяемый геометрическими параметрами 

инструмента, вибрационными характеристиками и режимами резания. 

2. Требования для инструментальных наладок должны рассчитываться с уче- 

том порождаемых дисбалансом нагрузок на подшипниковые опоры шпинделя. 

Остаточный дисбаланс наладки в составе шпинделя не должен оказывать значи- 

тельного влияния на результаты обработки. 

3. Анализ нормативных документов, регламентирующих процесс баланси- 

ровки, показал, что резонанс с собственными частотами – параметр, специфичный 

для конкретной комбинации инструмента и конструктивных элементов металлор- 

ежущего оборудования и, следовательно, его влияние не поддается учету. Норми- 

руемым параметром может являться непосредственно величина дисбаланса U, 

г×мм. Также не имеет смысла сопоставлять данный параметр с классами баланси- 
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ровки по ISO 1940-1, поскольку масса инструмента не оказывает влияние на ди- 

намические нагрузки несбалансированной инструментальной наладки. 

Исходя из вышеизложенного, была сформулирована цель диссертационной 

работы: повышение качества поверхностного слоя деталей из высокопрочных 

алюминиевых сплавов при высокоскоростном фрезеровании за счет обеспечения 

заданных параметров шероховатости обработанных поверхностей. 

Достижение данной цели возможно при условии решения следующих за- 

дач: 

1. Экспериментальная оценка влияния величины остаточного дисбаланса ин- 

струментальной наладки на процесс концевого фрезерования и шероховатость 

обработанной поверхности детали. 

2. Разработка алгоритма расчета мгновенного значения толщины срезаемого 

слоя и формирования микропрофиля обработанной поверхности при концевом 

фрезеровании. 

3. Установление эмпирической зависимости шероховатости обработанной 

поверхности от величины остаточного дисбаланса инструментальной наладки. 

4. Разработка рекомендаций по балансировке инструментальных наладок, 

направленных на сокращение времени подготовки инструмента и обеспечиваю- 

щих получение обработанной поверхности с заданной шероховатостью. 
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2 Математическое моделирование процесса концевого 

фрезерования 

2.1 Стратегии обеспечения стабильного процесса обработки 

Вибрации при обработке возникают из-за отсутствия динамической жестко- 

сти компонентов технологической системы. Вынужденные колебания постоянно 

сопровождают процесс фрезерования, ввиду переменной толщины срезаемого 

слоя, а также прерывистого характера резания в целом. 

Необходимо контролировать уровень вибраций во избежание появления та- 

ких негативных последствий как: 

 плохое качество обработанной поверхности; 

 снижение точности обработки; 

 шум; 

 снижении стойкости инструмента; 

 снижение производительности; 

 снижение ресурса металлообрабатывающего оборудования. 

Наиболее распространенными являются регенеративные вибрации [101]. Ав- 

торами работ [76,102,103,104] описываются способы борьбы с ними, позволяю- 

щие обеспечить стабильное резание путем активного или пассивного изменения 

поведения системы, а также путем моделирования процесса обработки 

[105,106,107,108]. Перечисленные методы заключаются в прогнозировании, оцен- 

ке и определении областей стабильного резания (рисунок 2.1), а также в проведе- 

нии ряда экспериментов. 
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Рисунок 2.1 – Диаграмма стабильного резания [82] 

Диаграмма, представленная выше, позволяет выбрать комбинации глубины 

фрезерования и частоты вращения шпинделя станка, которые бы обеспечивали 

стабильную работу. В качестве исходных данных для построения диаграммы ста- 

бильного резания выступают функция частотного отклика инструмента (рисунок 

2.2), его диаметр, число зубьев, высота зуба, радиус при вершине, передний угол, 

задний угол, угол подъема винтовой канавки, ширина фрезерования, подача на 

зуб и коэффициент обрабатываемости материала [28]. 

 

Рисунок 2.2 – Функция частотного отклика исследуемой системы [75] 
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При построении функции частотного отклика можно наблюдать следующие 

явления: 

 резонансные частоты – пики, указывающие на наличие собственных частот; 

 демпфирование – пропорционально линейному размеру пиков по оси абс- 

цисс. 

2.2 Описание математической модели 

Особый интерес представляет интенсификация режимов резания для осево- 

го инструмента. Исследователи предлагают различные подходы в моделировании 

процесса фрезерования. В большинстве работ математические модели учитывают 

механические свойства инструментальных наладок и обрабатываемых материа- 

лов, конструктивные параметры и геометрию режущей части инструмента [41- 

52]. Однако математические модели процессов резания в представленных выше 

работах не учитывают дисбаланс инструментальной наладки. 

В работе [73] процесс фрезерования рассматривается авторами как система 

с 2-я степенями свободы в системе координат X-Y (рисунок 2.3). 

 

 

Рисунок 2.3 – Система с 2-я степенями свободы [73] 
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𝑖=0 

𝑖 

𝑖=0 

𝐿 = ( (17)) 

Динамика процесса описывается двумя уравнениями: 

𝑚1𝑥  + 𝑏1𝑥  + 𝑘1𝑥 = ∑𝑛−1 𝐹𝑥𝑡 

 

(14) 

𝑚2𝑦  + 𝑏2𝑦  + 𝑘2𝑦 = ∑𝑛−1 𝐹𝑦𝑡, (15) 

где m1, b1, k1, m2, b2 и k2 – модальные параметры инструмента; 

Fxt и Fyt – компоненты силы резания, которая действует на i-ый зуб фрезы; 

n – число зубьев фрезы. 

Исходя из рисунка 2.3 Ui и Vi выступают в качестве поворотных осей, благо- 

даря которым мы можем определять мгновенное положения i-ого зуба фрезы, что 

дает нам возможность рассматривать каждый зуб как отдельный резец, соответ- 

ственно полученные в дальнейшем уравнения могут быть, теоретически, исполь- 

зованы и для точения. 

Угол 𝜃𝑖 определяет положение локальной системы координат Ui -Vi относи- 

тельно системы координат X-Y. Данный прием позволяет нам определить период 

врезания и выхода зуба из материала 𝑇 = 2𝜋/𝑛Ω. 

𝜃 = Ω𝑡 + 𝑖 2𝜋 = Ω(𝑡 + 𝑖𝑇), 𝑖 = 0, 1, … , 𝑛 − 1, (16) 
𝑛 

где Ω – угловая скорость вращения зуба фрезы. 

Соответственно матрица, связывающая обе системы координат, принимает 

вид:  

𝑐𝑜𝑠Ω(t + iT) 𝑠𝑖𝑛Ω(t + iT) 

−𝑠𝑖𝑛Ω(t + iT) 𝑐𝑜𝑠Ω(t + iT) 
 

 

Толщина срезаемого слоя f будет определяться по формуле: 

f𝑖 = 𝑓𝑡𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 = 𝑓𝑡𝑠𝑖𝑛Ω(t + iT), (18) 

где 𝑓𝑡 -подача на зуб. 

Рассматривая процесс изменения и формирования срезаемой поверхности 

(рисунок 2.4), необходимо ввести 2 новых параметра, а именно: 

1) модуляция срезаемого слоя обрабатываемой поверхности 𝑢𝑖, параметр 

определяется по нормали к этой поверхности и представляет собой отклонение i- 

ого зуба от траектории, по которой он бы прошел, без приложения к нему какого- 

либо усилия; 
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𝑖 

𝑖 

𝑖 

𝑖 

𝑖 

2) параметр 𝑢0 определяющий траекторию движения предыдущего зуба. 

Такой подход позволяет нам учесть 2 простейших случая, возникающих во 

время обработки: 

случай №1 – i-ый зуб находится в контакте с обрабатываемой поверхностью; 

𝑢𝑖 − 𝑢0 + 𝑓𝑡𝑠𝑖𝑛θ𝑖 > 0 

𝐹𝑢𝑡 = −ℎ𝑔(θ𝑖)[𝑘𝑑(𝑢𝑖 − 𝑢0 + 𝑓𝑡𝑠𝑖𝑛θ𝑖) + 𝑏𝑑𝑢 𝑖] (19) 

𝐹𝑣𝑡 = −ℎ𝑔(θ𝑖)[𝑘𝑑𝑐(𝑢𝑖 − 𝑢0 + 𝑓𝑡𝑠𝑖𝑛θ𝑖) + 𝑏𝑐𝑢 𝑖], 

где h – глубина резания ap, kd и bd – коэффициенты определяющие показатели 

жесткости и демпфирования, 𝑔(θ𝑖) – функция, определяющая ненулевое значение 

составляющей силы резания; 

𝑔(θ𝑖) = 1 при 2𝜌𝜋 + 𝜃1 ≤ 𝜃𝑖 ≤ 2𝜌𝜋 + 𝜃2 𝜌 = 0, 1 … (20) 

в других случаях 𝑔(θ𝑖) = 0 

случай №2 - i-ый зуб потерял контакт с поверхностью; 

𝑢𝑖 − 𝑢0 + 𝑓𝑡𝑠𝑖𝑛θ𝑖 < 0 (21) 

𝐹𝑢𝑡 = 𝐹𝑣𝑡 = 0 
 

Рисунок 2.4 – Траектория движения i-ого зуба [73] 

 
 

При выборе моделирования, как основного метода исследования, требуется, 

для начала, создать адекватную модель, которая наглядно бы отражала динамику 



56 
 

исследуемого объекта. Для получения подобной модели требуется описать обра- 

батываемую поверхность, деталь, инструмент и законы, по которым будут изме- 

няться силы резания. Это базовые, но не всегда достаточные, блоки, которые 

должны присутствовать в модели. Такая модель не будет точна, а значит, она не 

подходит для выбора оптимальных режимов резания и корректировки управляю- 

щей программы станка с ЧПУ. Проблема точности решается путем усложнения 

модели, добавлением в нее таких дополнительных блоков как коррекция отклоне- 

ний. Дальнейшее уточнение модели возможно при вводе дополнительных коэф- 

фициентов, полученных при корреляции с экспериментальными данными либо 

выведенных самостоятельно. 

В случае моделирования процесса концевого фрезерования, математическая 

модель, в зависимости от её сложности, может учитывать ряд механизмов воз- 

буждения вибраций, возникающих при обработке резанием [48,50]. Например: 

1) резонанс при отламывании стружки; 

2) автоколебания за счет совместного действия усилий резания и трения; 

3) автоколебания за счет нелинейного ниспадающего характера сил ре- 

зания в зависимости от скорости резания; 

4) автоколебания за счет различия сил резания при входе и выходе зуба; 

5) механизм координатной связи; 

6) автоколебания при «резании по следу» – механизм запаздывания. 

Особенности последнего пункта подробно описаны в работах авторов И.С. 

Амосова, J.Tlusty, S.Tobias, H. Merritt. Механизм запаздывания является ключе- 

вым для рассматриваемого нами процесса. Он был взят за основу при моделиро- 

вании. В общем виде процесс регенерации поверхности, за счет которого реализу- 

ется запаздывание, показан на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Процесс регенерации поверхности 

2.3 Алгоритм формирования обработанной поверхности 

Формирование обработанной поверхности, определение мгновенного значе- 

ния толщины срезаемого слоя необходимы для оценки влияния регенеративных 

вибраций на процесс обработки и дальнейшего формирования микрорельефа по- 

лучаемой поверхности. 

В работах [61,65,66,67] авторами описывается процесс разработки, верифи- 

кации и внедрения моделей для системы сил при фрезеровании. Представленные 

решения основываются на построении четких зависимостей между переменной 

толщиной срезаемого слоя и изменением сил резания в процессе обработки, также 

как и в работах [91,94,95,96,97]. Предложенные модели строились на основе по- 

лученных экспериментальным путем мгновенных и средних значений сил реза- 

ния. Прогнозируемые моделью силовые характеристики проверяются на типовых 

операциях с варьированием подачи и глубины фрезерования. 

Зачастую в работах по моделированию процесса фрезерования особое вни- 

мание уделяется способу определения значения мгновенной толщины срезаемого 

Взаимное положение режущих 

кромок и поверхности детали 

Следующая режущая кромка 

обрабатывает искаженную по- 

верхность 

Формирование новой поверх- 

ности с учетом отклонений 

детали и инструмента 

Упругие перемещения детали 

и инструмента 

Толщина срезаемого слоя 
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слоя, так как на данном механизме, во многих случаях, завязана методика расчета 

сил резания. Авторами работ [74,78,78,79,81] предлагается общий метод, учиты- 

вающий изменения режущего инструмента, заготовки и угла врезания при расчете 

толщины удаляемого слоя и сил, описывается принцип регенерации поверхности 

при фрезеровании. 

В литературе представлено множество путей решения данного вопроса с ис- 

пользованием различных программных продуктов. В большинстве моделей про- 

слеживаются схожие принципы работы. Алгоритм должен быть построен таким 

образом, чтобы не возникало неопределенности или ошибки при определении по- 

ложения зубьев фрезы относительно уже сформированной поверхности после 

прохождения предыдущим зубом. На рисунке 2.6 показана динамическая модель 

процесса концевого фрезерования. 

Рисунок 2.6 – Динамическая модель процесса обработки 

Дифференциальное уравнение движение системы в общем виде имеет вид: 

 
 

где: 

𝑀𝑉  (𝑡) + 𝐶𝑉  (𝑡) + 𝐾𝑉(𝑡) = 𝐹[𝑃, 𝐻, 𝐺, 𝑉(𝑡), 𝑉(𝑡 − 𝑇)], (22) 
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𝑀, 𝐶 , 𝐾 - матрицы, определяющие динамическую модель фрезы; 

𝐹[𝑃, 𝐻, 𝐺, 𝑉(𝑡), 𝑉(𝑡 − 𝑇)] − усилия резания; 

𝑃 - параметры обрабатываемого материала; 

𝐻 - параметры режима резания; 

𝐺 - параметры геометрии фрезы; 

𝑉(𝑡) − динамические перемещения фрезы; 

𝑉(𝑡 − 𝑇) − динамические перемещения фрезы с запаздыванием; 

Аналитический расчет сил резания основывается на методике, предложенной 

в работе [43]. Определим выражения тангенциальной и радиальной сил резания, 

действующих на j зуб: 

dFt, j(j,z) [Ktc  h(j(z))  Kte] dz ; (23) 

dFr, j(j,z) [Krc  h(j(z))  Kre ] dz , (24) 
 

где K tc 
, K te – постоянные коэффициенты тангенциальной силы резания; Krc 

, Kre 
– 

постоянные коэффициенты нормальной силы резания; dz – дискретный шаг по 

оси инструмента. 

Текущая толщина срезаемого слоя зубом j определяется по формуле: 

h(j(z))  ft  sin j(z) , (25) 
 

где ft – это подача на зуб; j(z) - текущий угол режущей кромки j , относительно 
 

оси инструмента (j=1, … ,n), n - число режущих кромок. 

Расчет текущего угла режущей кромки j выполняется по формуле: 

j(z)  ( j1)  j p   , (26) 
 

где p - центральный угол между режущими кромками инструмента, определяю- 
 

щийся как: p  2/ n . 
 

При фрезеровании инструментом, имеющим угол наклона винтовой линии 

режущей кромки β, точка на ее поверхности будет отставать от точки на преды- 

дущем шаге по оси инструмента, т.е. иметь запаздывание [43] (рисунок 2.7). 
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Рисунок 2.7 – Схема определения угла запаздывания 

 

Угол запаздывания  при шаге dz по оси инструмента диаметром d опреде- 

ляется из условия: 

tan()  
d   , отсюда 
2  dz 

  
2  tan() 

 dz . (27) 
d 

Проекции сил резания на оси x и y , определяются по формулам: 

dFx, j(j, z)  dFt, j cos j(z)  dFr, j sin j(z) ; (28) 

dFy, j(j,z)  dFt, j sin j(z)  dFr, j cos j(z) . (29) 

Принимается, что процесс формирования толщины стружки активен, когда 

соблюдается следующее условие: 

Fx (),Fy (),Fz ()  0 , когда s  j(z)  ex , (30) 

где s - угол входа и φex- угол выхода режущих кромок. 

В процессе резания выделяются 3 основных случая (рисунок 2.8): 

1) когда зуб фрезы находится в металле; 

2) когда зуб фрезы находится между выходом и врезанием; 

3) когда зуб фрезы вышел из металла. 
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Рисунок 2.8 – Алгоритм формирования поверхности: а – зуб фрезы находится 

в металле, б – зуб фрезы находится между выходом и врезанием, в – зуб фрезы 

находится за пределами обрабатываемого материала, г – зуб фрезы вышел из ме- 

талла [36] 

Закрашенными точками описывается сформированная поверхность после те- 

кущего прохода, не закрашенными – после предыдущего. 

Вероятность появления случая, описанного на рисунке 2.8, вынуждает разби- 

вать поверхность на большее количество участков во избежание ошибки. Это по- 

вышает точность моделирования, но, в свою очередь, существенно снижает быст- 

родействие. 

В настоящей работе применен метод «Имитационного моделирования» 

[48,50]. Он заключается в численном интегрировании уравнения движения систе- 

мы. Для этого применяется алгоритм геометрического моделирования с опреде- 
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лением мгновенных значений толщины срезаемого слоя с учетом запаздывания. 

Это возможно благодаря сохранению истории формирования поверхности. 

Запаздывание в системе образуется за счет регенерации поверхности. Чтобы 

исключить ошибку при формировании обработанной поверхности необходимо 

учитывать моменты, когда происходит врезание и выход инструмента из материа- 

ла. Для этого в алгоритме перед расчетом толщины срезаемого слоя и сил резания 

происходит учет взаимного положения режущих кромок и поверхности детали, 

проверяя тем самым, находятся ли зуб фрезы в металле или нет. 

При моделировании процесса концевого фрезерования расчет упругих пере- 

мещений инструмента производится для момента вхождения зуба фрезы в заго- 

товку (с учетом заданных параметров демпфирования, жесткости и массы) при 

формировании обработанной поверхности. По вновь сформированной поверхно- 

сти проходит следующий зуб. Подобный подход позволяет учесть переменную 

толщину срезаемого слоя, а, следовательно, и смоделировать регенеративные 

вибрации при резании. Это позволит в дальнейшем получить адекватную картину 

обработки. 

Данный алгоритм реализован на практике при помощи программы Matlab 

(Приложение Б). Алгоритм, определяющий мгновенное значение величины среза- 

емого слоя представлен на рисунке 2.9. 
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SURF; nps; dxs; 

function InitSurf(xlength, ysurf); 
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Рисунок 2.9 – Алгоритм формирования поверхности (начало рисунка) 
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Рисунок 2.9 – Алгоритм формирования поверхности (окончание рисунка) 

4 3 

Алгоритм расчета величины срезаемо- 
го слоя с учетом выставленных флагов 
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Алгоритм взаимодействует с буфером данных, который содержит в себе ис- 

торию формирования поверхности, что и позволяет получить микрорельеф обра- 

ботанной поверхности. Схема процесса показана на рисунке 2.10. 

Рисунок 2.10 – Расчетная схема для моделирования формирования микро- 

профиля при концевом фрезеровании 

 
На выходе получаем расчетную профилограмму поверхности (рисунок 2.11) 

после концевого фрезерования, что позволяет определить параметры шероховато- 

сти. 
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Рисунок 2.11 – Микропрофиль поверхности при моделировании 

 
На рисунке 2.12 показана профилограмма, полученная экспериментально. 

 

Рисунок 2.12 – Микропрофиль поверхности при эксперименте 

 

 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных (рисунок 2.13), с уче- 

том особенностей представления результатов моделирования программой, прово- 

дилось по наибольшей высоте неровностей профиля Rmax. 
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Рисунок 2.13 – Сравнение результатов моделирования 

2.4 Выводы по второй главе 

1. На основе анализа существующих математических моделей и механизмов 

возбуждения вибраций при моделировании процесса фрезерования разработан- 

ный алгоритм расчета мгновенного значения толщины срезаемого слоя и форми- 

рования микропрофиля обработанной поверхности при концевом фрезеровании 

позволяет учитывать остаточный дисбаланс и вибрационные характеристики ин- 

струментальной наладки, модальную жесткость технологической системы, гео- 

метрические параметры режущего инструмента. В основе разработанного алго- 

ритма лежит механизм запаздывания. Запаздывание в системе образуется за счет 

регенерации поверхности. 

2. Алгоритм для построения обработанной поверхности, разработанный на 

основе метода «Имитационного моделирования», показал удовлетворительную 

сходимость с экспериментальными данными. 

3. Причинами отклонения от полученных в результате исследований данных 

при ряде значений остаточного дисбаланса может являться несвоевременное уда- 

ление стружки из зоны резания, из-за чего она повреждает вновь обработанную 

поверхность. 

4. Разработанная математическая модель, с учетом вышеизложенного, отра- 

жает общую картину процесса резания при концевом фрезеровании, а именно 

R
m
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, 
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к
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формирование обработанной поверхности при прохождении каждого зуба фрезы 

с учетом дисбаланса инструментальной наладки. Применение разработанной мо- 

дели позволяет прогнозировать состояния поверхности при концевом фрезерова- 

нии. 
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3 Экспериментальная оценка влияния остаточного дисбаланса 

инструментальной наладки на качество обработанной поверхности 

детали. 

3.1 Измерение остаточного дисбаланса инструментальной наладки на базе 

корпусной фрезы R790-032C5S2-16M 

 
Согласно рекомендациям производителя, сборная фреза CoroMill 790 (рису- 

нок 3.1) с тремя режущими кромками со сменными твердосплавными пластинами 

является лучшим выбором для обработки материалов группы ISO-N: цветных 

сплавов и алюминия. Данное решение для фрезерования уступов должно обеспе- 

чить высокое качество обработки. 

 

 

Рисунок 3.1 – Сборная фреза R790 со сменными твердосплавными пластина- 

ми 
 

 

Данный инструмент используется при обработке деталей фюзеляжей авиаци- 

онной техники из высокопрочных алюминиевых сплавов, глубоких полостей, 

черновой и получистовой обработки. 

Среди преимуществ и важных технических особенностей данного инстру- 

мента можно выделить: 

 малое биение, 

 открытое позиционирование режущих пластин для свободной эвакуации 

стружки при резании на тяжелых режимах, 
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 рифленые базовые поверхности гнезда и пластины для точного позициони- 

рования и надежного закрепления, 

 внутренний подвод СОЖ. 

Инструментальная наладка включает в себя элементы системы Capto C5: ба- 

зовый держатель C5 для инструментального конуса HSK-63A с втулкой для внут- 

реннего подвода СОЖ и фрезу R790-032C5S2-16M со сменными твердосплавны- 

ми пластинами R790-160408PH-NM H13A. 

Перед применением инструментальной наладки производилась проверка ис- 

ходного качества балансировки согласно требованиям стандартов ISO 1940-1 (ри- 

сунок 3.2) и DIN 69888 (рисунок 3.3) для чистовой обработки с максимальной ча- 

стотой вращения шпинделя равной 28000 min-1. Согласно рекомендациям DIN 

69888 производилась статическая балансировка инструментальной наладки в од- 

ной плоскости, несмотря на то, что длина наладки в сборе от торца шпинделя до 

конца фрезы превышает 2,2 базовых диаметра (cм. пункт 1.5.5) 𝐷𝐵_𝐻𝑆𝐾63 = 63 мм 

инструментального конуса 177,971 мм > 138,6 мм. 

Качество балансировки инструментальных наладок можно определять 

напрямую через величину остаточного дисбаланса: чем меньше полученный ре- 

зультат, тем точнее проведена балансировка. Рисунки 3.2, 3.3 выполнены в про- 

грамме ToolDynamic 2009 на балансировочной машине Haimer TD2009 Comfort 

Plus. 

 

Рисунок 3.2 – Качество статической балансировки инструментальной налад- 

ки R790-032C5S2-16M согласно требованиям ISO 1940-1 
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Рисунок 3.3 – Качество статической балансировки инструментальной налад- 

ки R790-032C5S2-16M согласно требованиям DIN 69888 

3.2 Измерение остаточного дисбаланса инструментальной наладки с 

концевой твердосплавной фрезой AZ-3D16R6L65 

В рамках настоящей работы было условно выбрано обозначение инструмен- 

та, отражающее его геометрию. Инструмент представляет собой цельную 

концевую трехзубую фрезу из твердого сплава группы обрабатываемости К40 по 

ISO диаметром 16 мм (рисунок 3.4). 

 

Рисунок 3.4 – Фреза AZ-3D16R5L65 

Инструментальная наладка включает в себя элементы системы Capto C5: ба- 

зовый держатель C5 для инструментального конуса HSK-63A с втулкой для внут- 

реннего подвода СОЖ и адаптер на базе гидравлического патрона CoroGrip, а 
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также переходную цангу с внешним и внутренним диаметрами равными 20 и 16 

мм соответственно, а также цельную твердосплавную фрезу AZ-3D16R6L65. 

Перед применением производилась проверка исходного качества баланси- 

ровки инструментальной наладки согласно требованиям стандартов ISO 1940-1 

(рисунок 3.5) и DIN 69888 (рисунок 3.6) для чистовой обработки с максимальной 

частотой вращения шпинделя равной 28000 мин-1. Производилась динамическая 

балансировка, поскольку фреза рассчитана на высокие (до 2000 м/мин) окружные 

скорости резания, а также, поскольку длина наладки в сборе от торца шпинделя 

до конца фрезы превышает 2,2 базовых диаметра 𝐷𝐵_𝐻𝑆𝐾63 = 63 мм инструмен- 

тального конуса 228,945 мм > 138,6 мм. 

Очевидно, что стандарт ISO 1940-1 предъявляет гораздо более жесткие тре- 

бования к балансировке инструмента: так только что собранная наладка имеет в 

обеих плоскостях балансировки дисбаланс порядка 30 г×мм. Согласно ISO 1940-1 

подобный дисбаланс означает класс балансировки G33.0 для 28000 мин-1, либо 

класс G1.0 но только для 846 мин-1. Использование такого инструмента по требо- 

ваниям ISO 1940-1 недопустимо. Стандарт DIN 69888 напротив, допускает ис- 

пользование данной инструментальной наладки для чистовой обработки деталей 

уже на частоте вращения 22306 мин-1. 

Как показала практика, балансировка гидромеханических патронов CoroGrip 

сопряжена с определенными трудностями. Дело в том, что при вращении инстру- 

ментальной наладки в балансировочной машине до 1100 мин-1 из дюз для закачки 

масла начинают сочиться его остатки под действием центробежных сил. Если на 

начальном этапе при остаточном дисбалансе 32 г×мм и классе балансировки 

G33.0 данный факт не оказывает значительного влияния, то уже по достижении 

класса G3-G5 дисбаланс, вносимый каплями масла, становится сопоставим с ре- 

альным дисбалансом наладки. Игнорирование данного явления приводит к приня- 

тию неверных решений в процессе балансировки, а искомый класс G2,5 может 

быть недостижим. 
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Рисунок 3.5 – Качество динамической балансировки инструментальной 

наладки AZ-3D16R6L65 согласно требованиям ISO 1940-1 

 

Рисунок 3.6 – Качество динамической балансировки инструментальной 

наладки AZ-3D16R6L65 согласно требованиям DIN 69888 
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3.3 Результаты сборки и балансировки инструментальных наладок 

 

Была поставлена задача отбалансировать инструмент по наивысшему дости- 

жимому классу балансировки по ISO 1940-1, но не ниже используемого на прак- 

тике класса G1.0. 

В результате работ по сборке и балансировке вышеописанных инструмен- 

тальных наладок были получены следующие характеристики (таблица 3.1). 

Таблица 3.1 - Размерные характеристики инструментальных наладок 
 

Инструмент Длина от торца 
шпинделя L, мм 

R790-032C5S2-16M 177,971 

AZ-3D16R6L65 228,945 

 
Удалось добиться класса балансировки G0,5 (рисунок 3.7) и G0,8 (рисунок 

3.8) при работе на частоте вращения 28000 мин-1 для сборной со сменными пла- 

стинами и цельной твердосплавной фрез соответственно. Достигнутое качество 

является априори избыточным, и его достижение на практике связано с опреде- 

ленными трудностями. 

 

Рисунок 3.7 – Результат балансировки инструментальной наладки фрезы 

R790-032C5S2-16M 
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Рисунок 3.8 – Результат балансировки инструментальной наладки фрезы AZ- 

3D16R6L65 

 
Во-первых, неточности и ошибки в процессе балансировки могут быть связа- 

ны с неоднозначной посадкой инструментального конуса HSK-63A в адаптер ба- 

лансировочной машины, а также эксцентриситетом посадки в целом [9]. Кон- 

структивно интерфейс HSK-63A предусматривает посадку по поверхности конуса 

и двум торцам на два кулачка различной конфигурации. Измерение предполагает 

поворот инструментальной наладки на 180º в процессе балансировки и, следова- 

тельно, свободную и неплотную посадку на кулачки. Для достижения лучших ре- 

зультатов необходимо на всех этапах балансировки соблюдать выбранный способ 

установки инструментальной наладки в адаптер балансировочной машины и под- 

ворачивать до соприкосновения с кулачком всегда в одну сторону. Таким обра- 

зом, можно минимизировать влияние эксцентриситета посадки на итоговое каче- 

ство балансировки, переведя погрешность, связанную с ним в разряд статических. 

Для уменьшения статических погрешностей регулярно проводится калибровка 

балансировочной машины. 
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Как это уже было отмечено выше, значительное влияние на качество балан- 

сировки до классов выше G5.0 оказывает чистота посадочных поверхностей 

наладки и адаптера и инструментальной наладки в целом. Любое загрязнение, 

будь то капли оставшегося масла, сочащиеся из дюз патрона CoroGrip, или не 

полностью удаленная стружка после высверливания избыточной массы, или дру- 

гие источники загрязнения, например, капли СОЖ, или брэнд-стикер [32], может 

сыграть при балансировке роль дополнительной массы и привести к неверной ин- 

терпретации состояния инструментальной наладки балансировочной машиной. 

Поэтому необходимо постоянно следить за чистотой всей участвующей в процес- 

се балансировки оснастки. 

3.4 Определение режимов резания 

 

При проведении экспериментальных исследований фрезерование производи- 

лось попутно с обдувом воздухом и без применения СОЖ. За основу были приня- 

ты режимы, рекомендуемые справочной литературой [33], а также используемые 

на практике (таблица 3.2). В дальнейшем для выбора режимов резания было при- 

нято решение воспользоваться методом модального анализа и проводить экспе- 

римент согласно его результатам. 

Таблица 3.2 - Режимы резания 
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R790-032C5S2-16M 12 37,5 2482 650 4138 0,2 

AZ-3D16R6L65 20 4,8 6720 1407,4 28000 0,08 

 
3.4.1 Проведение модального анализа для исследуемых инструментальных 

наладок 

Инструментальная наладка, зажатая в шпиндель станка, представляется в ви- 

де комбинированного органа, который обладает массой, эластичностью, упруго- 
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стью и способностью кратковременно изменять форму под воздействием сил ре- 

зания. Вибрацию наладки, которая отвечает этим свойствам можно разделить на 

три основных категории: свободная, вынужденная и вибрация самовозбуждения. 

Свободные колебания возникают при длительном отсутствии внешней силы 

возбуждения. Это результат некоторых начальных условий, наложенных на си- 

стему, таких как смещение от положения равновесия. 

Свободные колебания возникают на одной или нескольких частотах системы. 

Так как все физические структуры имеют ту или иную степень демпфирования, 

свободные колебания происходят с относительно короткой продолжительностью. 

Вынужденные колебания возникают в результате непрерывного внешнего 

воздействия на систему. В то время как свободные колебания часто представлены 

во временной области, вынужденные колебания, как правило, анализируются в 

частотной области, что дает наглядное представление амплитуды и зависимости 

фазы от частоты и позволяет определить собственные частоты. Колебания с отно- 

сительно большой амплитудой возникают тогда, когда частота вынужденных ко- 

лебаний близка по значению к частоте собственных колебаний. Это состояние 

называется резонансом. 

Вибрация самовозбуждения возникает после некоторого внешнего воздей- 

ствия на систему, как при вынужденных колебаниях, с частотой, равной одной из 

собственных частот системы, как при свободных колебаниях. 

Входными данными для модального анализа, независимо от типа инструмен- 

та, являются его основные геометрические характеристики. Для концевых фрез 

это: диаметр, число зубьев, высота зуба, радиус при вершине, передний угол, зад- 

ний угол, угол подъема винтовой канавки. Помимо этого, задаются такие пара- 

метры резания, как: обрабатываемый материал, ширина фрезерования и подача на 

зуб. Предполагается, что при фрезеровании система имеет две степени свободы, 

поэтому определяющими исходными данными при модальном анализе являются 

передаточные функции системы, полученные в результате единичного импульс- 

ного воздействия на систему, направленного вдоль осей X и Y (так называемый 

Tape-test (рисунок 3.9)) [28]. 
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Рисунок 3.9 – Tape-test инструментальной наладки AZ-3D16R6L65 в обраба- 

тывающем центре HSC 75 linear 

Результатом модального анализа является диаграмма зависимости глубины 

стабильного резания от частоты вращения шпинделя. Резание на режимах, попа- 

дающих в область выше линии графика нестабильно, и сопровождается вибраци- 

ями, ниже – теоретически должно быть стабильным за счет минимизации вибра- 

ционной составляющей сил резания. 

Для участвующего в эксперименте инструмента были получены графики ста- 

бильных режимов резания. Для фрезы AZ-3D16R6L65 область I на рисунке 3.10 

соответствует режимам резания, реализация которых на практике невозможна в 

силу ограничения частоты вращения шпинделя станка (28000 мин-1), а также мак- 

симальной глубины резания, равной длине зуба фрезы (20 мм для AZ-3D16R6L65 

и 12 мм для R790-032C5S2-16M). 
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Рисунок 3.10 – График областей стабильного резания для фрезы AZ- 

3D16R6L65 

Для фрезы R790-032C5S2-16M область III на рисунке 3.11 соответствует ре- 

жимам резания, при работе, в которой будут превышены рекомендации произво- 

дителя на максимальную окружную скорость резания для данных пластин (635 

м/мин). 

 

Рисунок 3.11 – График областей стабильного резания для фрезы R790- 

032C5S2-16M 
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При этом, чем большая глубина резания, является согласно результатам ана- 

лиза стабильной, тем меньше ожидаемые при резании на данном режиме вибра- 

ционные воздействия. 

Для того, чтобы исключить перегрузку шпинделя станка, глубина резания 

для фрезы R790 была подобрана исходя из расчета требуемого момента шпинделя 

(рисунок 3.12), а также по результатам пробных проходов. Величина 𝑎𝑒 = 7 мм 

обеспечивает 90% загрузку шпинделя. 

 

Рисунок 3.12 – Расчет требуемого момента шпинделя для данного режима 

резания в программе CoroGuide 

Исходя из всего вышесказанного, для проведения эксперимента были выбра- 

ны следующие режимы (таблица 3.3). 

Таблица 3.3 – Режимы резания по результатам модального анализа 
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R790-032C5S2-16M 7 24 12120 2029 20200 0,2 

AZ-3D16R6L65 20 0,3 3600 754 15000 0,08 

AZ-3D16R6L65 20 0,5 3600 754 15000 0,08 
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Для упрощения процесса проведения эксперимента была разработана управ- 

ляющая программа (таблица 3.4) для системы ЧПУ Sinumerik 840D sl. Для кор- 

ректной работы программы необходимо выполнение некоторых условий: 

1. Работа ведется со второй нулевой точкой (G55), относительно которой долж- 

ны быть заданы координаты X, Y, Z верхнего левого угла заготовки 

(TEST_X0, TEST_Y0, TEST_Z0). 

2. В шпинделе должен быть необходимый инструмент. 

3. Выполняется продольное фрезерование уступа перемещением шпинделя стан- 

ка в положительном направлении оси Y. Заготовка находится слева от ин- 

струмента. 

4. Смена инструмента производится вручную через шпиндель. Инструмент дол- 

жен быть измерен. 

5. После вывода инструмента в стартовую позицию у оператора есть 15 секунд 

для включения измерительного оборудования. 

6. Потенциометр подачи должен быть установлен в позицию «100%». 

Для большей жесткости кинематической системы станка оси B и C устанав- 

ливаются на тормоз (зажимаются). 

 
Таблица 3.4 – Управляющая программа для системы ЧПУ Sinumerik 840D sl 

 

Управляющая программа Комментарии 

DEF REAL TEST_X0=0, TEST_Y0=0, 
TEST_Z0=0, TEST_AE, PRIPUSK 

Начальные условия 

DEF INT R790, AZ Определение внутренних 

номеров инструмента R790=GETT(“R790-032_nik”,1) 

AZ=GETT(“AZ-3D16R6L65_nik”,1) 

IF $P_TOOLNO==R790 

PRIPUSK=0,75*2*$P_TOOLR 

TEST_AE=7 

S20200 F12120 

Режим работы с фрезой 

R790-032C5S2-16M 

ELSEIF $P_TOOLNO==AZ 

PRIPUSK=0,3 

TEST_AE=20 

S15000 F3600 

Режим работы с фрезой 

AZ-3D16R6L65 

ELSE Останов программы, если в 
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MSG(“WRONG ACTIVE TOOL”) 

M30 

ENDIF 

шпинделе неверный ин- 

струмент 

M10 M210 G71 G55 Зажим осей B,C, метриче- 

ская система, 2-я нулевая 

точка 

G0 Z150 Отвод на безопасную вы- 
соту 

M3 M25 M26 Пуск шпинделя по ЧС, 

воздух через дюзы и через 

шпиндель 

G41 G0 X=TEST_X0+PRIPUSK 

Y=2,5*$P_TOOLR 

Быстрый ход в стартовую 

позицию, коррекция на ра- 

диус инструмента слева 

Z=TEST_Z0-TEST_AE Быстрый ход к плоскости 
фрезерования 

MSG(“START MEASURE”) Информационной сообще- 
ние 

G4 F15 Задержка 15 секунд 

G1 Y432 Фрезерование уступа 

G0 Z150 Отвод на безопасную вы- 

соту 

M5 Стоп шпинделя 

T0 D0 M6 Извлечь инструмент из 
шпинделя 

M30 Конец программы 
 

3.5 Результаты испытаний корпусной фрезы R790-032C5S2-16M 

Производилось продольное фрезерование уступа глубиной 7 мм и шириной 

24 мм (75% Dc). Частота вращения шпинделя 20200 мин-1, подача 12120 мм/мин 

(0,2 мм/зуб). Варьировалось качество балансировки инструмента от G0,5 до G37,4 

по ISO 1940-1. В таблице приложения В.1 приведены результаты измерения сил 

резания и вибраций. 

Качество балансировки инструмента, как уже было указано выше, для таких 

режимов резания заведомо избыточное (рисунок 3.13). 
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Рисунок 3.13 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки R790- 

032C5S2-16M, качество балансировки для частоты вращения 28000 мин-1 

 
В результате пробного прохода не было зафиксировано вибраций, связанных 

непосредственно с обработкой. Пики в низкочастотной области спектра соответ- 

ствуют частотам собственных колебаний системы. Монотонное возрастание 

(убывание для оси Y) сил резания связано с тем, что привязка системы координат 

производилась относительно детали, которая в свою очередь была закреплена на 

динамометрической плите несоосно. В таком положении было сделано несколько 

проходов с различным остаточным дисбалансом наладки. Такое рассогласование 

в дальнейшем было устранено. 

Качественные характеристики обработанной поверхности представлены на 

рисунках ниже (рисунки 3.14, 3.15). 

 

Рисунок 3.14 – Профилограмма стенки обработанного уступа 
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Рисунок 3.15 – Профилограмма дна обработанного уступа R790-032C5S2- 

16M G8,4 

После изменения качества балансировки инструментальной наладки до G8,4 

(рисунок 3.16) и повторения эксперимента на частотном спектре появляются виб- 

рации на частоте порядка 8000 Гц, связанные с процессом резания. 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки R790- 

032C5S2-16M, качество балансировки для частоты вращения 20200 мин-1 

 

Изменения величины сил резания отмечено не было. Смена знака силы реза- 

ния по оси Х связано со сменой направления рабочей подачи (фрезеровалась про- 

тивоположная сторона заготовки без поворота стола). Качество поверхности (ри- 

сунок 3.17) ухудшилось. 
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Рисунок 3.17 – Профилограмма дна обработанного уступа R790-032C5S2- 

16M G16,7 

 

Дальнейшее искусственное ухудшение качества балансировки до G16,7 (ри- 

сунок 3.18) не вызвало изменений: измерения показали наличие вибраций той же 

амплитуды и частоты, что и в предыдущем опыте, абсолютные значения сил реза- 

ния не изменились, качество поверхности соответствует результатам безвибраци- 

онного резания (рисунок 3.19, 3.20). 

 

Рисунок 3.18 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки R790- 

032C5S2-16M, качество балансировки для частоты вращения 20200 мин-1 
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Рисунок 3.19 – Профилограмма стенки обработанного уступа 
 

Рисунок 3.20 – Профилограмма дна обработанного уступа 

 
 

При снижении качества балансировки инструментальной наладки до G21,7 

(рисунок 3.21) была отмечена незначительная осцилляция сил резания в плоско- 

сти XOY. Ухудшилось качество поверхности стенки уступа (рисунок 3.22). Отме- 

чено наличие вибраций той же амплитуды и частоты. Профиль неровностей дна 

обработанного уступа показан на рисунке 3.23. 
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Рисунок 3.21 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки R790- 

032C5S2-16M, качество балансировки для частоты вращения 20200 мин-1 

 
 

Рисунок 3.22 – Профилограмма стенки обработанного уступа 
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Рисунок 3.23 – Профилограмма дна обработанного уступа 

 
 

При качестве балансировки инструментальной наладки G29,4 (рисунки 3.24- 

3.26) амплитуда вибраций возрастает в 4 раза (таблица B.1 приложения). Вибра- 

ции, вызванные процессом резания, превышают по амплитуде собственные коле- 

бания системы, оставаясь, значительными по абсолютным величинам. Ухудши- 

лось качество поверхности стенки (рисунок 3.26). 

 
 

Рисунок 3.24 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки R790- 

032C5S2-16M, качество балансировки для частоты вращения 20200 мин-1 
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Рисунок 3.25 – Профилограмма дна обработанного уступа 
 

 
 

Рисунок 3.26 – Профилограмма стенки обработанного уступа 

 
 

При фрезеровании инструментом с качеством балансировки близким к гра- 

нице безопасности по DIN69888 (рисунки 3.27-3.29), не было отмечено суще- 

ственных изменений выходных показателей. 
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Рисунок 3.27 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки R790- 

032C5S2-16M, качество балансировки для 20200 мин-1 

 

Рисунок 3.28 – Профилограмма стенки обработанного уступа 
 

Рисунок 3.29 – Профилограмма дна обработанного уступа 
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3.5.1 Обобщение результатов, построение зависимостей 

Сборная трехзубая фреза R790-032C5S2-16M показала стабильную работу на 

режимах, рассчитанных по результатам предварительно выполненного модально- 

го анализа. На рассмотренном диапазоне классов балансировки инструментальной 

наладки не было зафиксировано вибраций высокой амплитуды (рисунок 3.30). 
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Рисунок 3.30 – Зависимость амплитуды вибраций от качества балансировки 

инструментальной наладки 

Следует вывод – инструмент обладает высокой жесткостью и не нуждается в 

дополнительной балансировке после сборки. В таблицу 3.5 сведены результаты 

проведенных экспериментов. 

Таблица 3.5 – Результаты испытаний корпусной фрезы R790-032C5S2-16M 
 

Класс балан- 

сировки G, 

мм/с 

Остаточный 

дисбаланс 

Uост, г×мм 

Несбалансированная 

масса MU, г 

Ra, мкм P,H 

стенка дно X Y Z 

0,5 0,4 0,01 1,05 0,55 75 600 2 

8,4 8,4 0,31 0,89 0,64 20 593 18 

16,7 16,7 0,61 0,66 0,56 25 597 19 

21,7 21,7 0,79 0,93 0,42 40 586 5 

29,4 29,4 1,06 0,74 0,53 60 603 4 

37,4 37,4 1,36 0,69 0,55 33 597 10 
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На рисунках 3.31 и 3.32 показано влияние качество балансировки инструмен- 

тальной наладки на шероховатость обработанной поверхности и средние ампли- 

тудные значения сил резания. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.31 – Зависимость шероховатости обработанной поверхности от 

точности балансировки инструментальной наладки 
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Рисунок 3.32 – Зависимость средних амплитудных значений сил резания от 

точности балансировки инструментальной наладки 
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На режимах резания, полученных на основе результатов модального анализа, 

в силу высоких окружной скорости и минутной подачи наблюдается частичный 

отрыв стружки вместо ее срезания (рисунок 3.33). Недостаток пространства при 

большом отношении ширины реза к диаметру фрезы приводит к тому, что струж- 

ка не удаляется из зоны резания своевременно и повреждает вновь обработанную 

поверхность (рисунок 3.34). 

 

Рисунок 3.33 – Срезаемая стружка 
 

 
 

Рисунок 3.34 – Поверхность обработанного уступа 

 
 

Вибрационное состояние системы шпиндель-инструментальная наладка со- 

ответствовало требованиям ISO 1940-1 на всем диапазоне исследованных классов 

балансировки инструмента (рисунок 3.35). 
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Рисунок 3.35 – Зависимость вибрационного состояния шпинделя станка от 

качества балансировки инструментальной наладки с фрезой R790-032C5S2-16M 

 
Сборная трехзубая фреза R790-032C5S2-16M показала стабильную работу на 

режимах, рассчитанных с помощью модального анализа. В исследованном диапа- 

зоне классов балансировки инструментальной наладки не было зафиксировано 

вибраций, оказывающих негативное воздействие на качество обработанной по- 

верхности. Инструмент не нуждается в дополнительной балансировке после сбор- 

ки. 
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3.6 Результаты испытаний фрезы AZ-3D16R6L65, припуск 0,3 мм 

Производилось удаление припуска на чистовую обработку величиной 0,3 мм 

с максимальной глубиной резания, предусмотренной конструкцией фрезы – 20 

мм. При этом по результатам модального анализа частота вращения шпинделя по 

результатам модального анализа 15000 мин-1, подача 3600 мм/мин (0,08 мм/зуб). 

Качество балансировки инструмента варьировалось от G0,8 до G36,7 по ISO 1940- 

1. В таблице приложения В.2 приведены результаты измерения сил резания и 

вибраций. Класс балансировки G0,8 для 28000 мин-1 (рисунки 3.36, 3.37) также 

является заведомо избыточным для обработки при данных режимах резания. 

 

Рисунок 3.36 – Результаты балансировки инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 28000 мин-1 

Однако, даже такой класс балансировки не позволяет полностью избежать 

вибраций при обработке. Наличие вибраций можно наблюдать при анализе гра- 

фиков сил резания и частотного спектра. Тем не менее, в результате обработки 

была получена поверхность высокого качества. Здесь и далее колебаниям на гра- 

фике сил резания в начале и в конце прохода соответствует пуск и останов узлов 

станка (таблица В.2 приложения). 

Допустимый остаточный дисбаланс зависит от рабочей частоты вращения 

данной инструментальной наладки, поэтому для достижения одного и того же 
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класса балансировки необходимо было оперировать большей массой балансиро- 

вочных колец, использованных в данной работе для создания искусственного 

дисбаланса. 

 

Рисунок 3.37 – Профилограмма обработанной поверхности 

 
Несмотря на отсутствие изменений в частотном спектре вибраций и характе- 

ре осцилляции сил резания, наблюдалось их увеличение, а также ухудшение каче- 

ства поверхности (рисунки 3.38-3.41). 

 

Рисунок 3.38 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 15000 мин-1 
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Рисунок 3.39 – Профилограмма обработанной поверхности 
 
 
 

Рисунок 3.40 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 15000 мин-1 
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Рисунок 3.41 – Профилограмма обработанной поверхности 

 
 

Ухудшение класса балансировки до G15,8 (рисунки 3.42, 3.43) не привело к 

видимым изменениям ни одной из выходных характеристик, кроме частотного 

спектра вибраций, на котором наблюдалось снижение амплитуды. 

 
 

Рисунок 3.42 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 15000 мин-1 
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Рисунок 3.43 – Профилограмма обработанной поверхности 

 
 

Увеличение остаточного дисбаланса инструментальной наладки до G27,8 

(рисунки 3.44-3.45) привело к снижению уровня осцилляции сил резания и улуч- 

шению качества поверхности в 1,5 раза по сравнению с предыдущим опытом. Ча- 

стотный спектр при этом, напротив, показывает увеличение уровня вибраций. 

 

Рисунок 3.44 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 15000 мин-1 
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Рисунок 3.45 – Профилограмма обработанной поверхности 
 

 
 

Рисунок 3.46 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 15000 мин-1 

 
В результате чистового фрезерования инструментом с остаточным дисбалан- 

сом, близким к границе безопасности по DIN 69888 (рисунки 3.46-3.47) был за- 

фиксирован рост сил резания, уменьшение амплитуды вибраций, ухудшение ка- 
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чества получаемой поверхности на 9%, по сравнению с инструментом близким к 

значению максимально достижимой точности балансировки. 

«Ступенька» на графике сил резания (a5-a6 в таблице В.2 приложения) и в по- 

следующих случаях обусловлена непостоянной глубиной реза на данном участке. 

 
 

Рисунок 3.47 – Профилограмма обработанной поверхности 

 
3.6.1 Обобщение результатов, построение зависимостей 

Цельная твердосплавная трехзубая фреза AZ-3D16R6L65 стабильно отрабо- 

тала на режимах резания, назначенных по результатам модального анализа. В ис- 

следованном диапазоне классов балансировки инструментальной наладки были 

зафиксированы вибрации с относительно постоянной амплитудой. В таблицу 3.6 

сведены результаты проведенных экспериментов. На рисунке 3.48 показана зави- 

симость амплитуды вибраций от качества балансировки инструментальной налад- 

ки. 
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Таблица 3.6 – Результаты испытаний концевой твердосплавной фрезы при глу- 

бине фрезерования 0,3 мм 
 

Класс балан- 

сировки G, 

мм/с 

Остаточный 

дисбаланс 

Uост, г×мм 

Несбалансированная 

масса MU, г 

Ra, 

мкм 

P, H 

X Y Z 

0,8 
0,8 0,03 

0,42 19 14 3 
0,8 0,03 

5,2 
7,1 0,26 

0,56 22 17 4 
2,5 0,09 

8,3 
12,2 0,45 

0,50 24 19 4 
3,5 0,13 

15,8 
24,1 0,88 

0,52 26 21 4 
4,7 0,17 

27,8 
41,4 1,51 

0,34 25 21 3 
9,1 0,33 

36,7 
55,1 2,00 

0,46 27 24 4 
11,8 0,43 
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Рисунок 3.48 – Диаграмма амплитуд вибраций от качества балансировки ин- 

струментальной наладки 

На рисунках 3.49 и 3.50 приведены диаграммы, определяющие качество ба- 

лансировки инструментальной наладки. 
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Рисунок 3.49 – Диаграмма шероховатости обработанной поверхности от точ- 

ности балансировки инструментальной наладки 
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Рисунок 3.50 – Диаграмма средних амплитудных значений сил резания от 

точности балансировки инструментальной наладки 

 
Вибрационное состояние системы шпиндель – инструментальная наладка от- 

вечало требованиям ISO 1940-1 вплоть до класса балансировки инструмента G33 

(рисунок 3.51). 
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Рисунок 3.51 – Зависимость виброскорости шпинделя станка от качества ба- 

лансировки инструментальной наладки с фрезой AZ-3D16R6L65 при ae=0,3 мм 

Инструмент близкий к значению максимально достижимой точности балан- 

сировки не имеет преимуществ перед инструментом, отвечающим минимальным 

требованиям безопасности по DIN 69888. 

3.7 Результаты испытаний фрезы AZ-3D16R6L65, припуск 0,5 мм 

Производилось удаление припуска на чистовую обработку величиной 0,5 мм 

с максимальной глубиной резания, предусмотренной конструкцией фрезы – 20 

мм. Частота вращения шпинделя, полученная в результате выполнения модально- 

го анализа - 15000 мин-1, подача - 3600 мм/мин (0,08 мм/зуб). Варьировалось каче- 

ство балансировки инструмента от G0,8 до G36,7 (рисунки 3.52-3.63) по ISO 1940- 

1. В таблице приложения В.3 приведены результаты измерения сил резания и 

вибраций. 

G2.5 Холостой ход Резание 
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Рисунок 3.52 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 28000 мин-1 

 

Рисунок 3.53 – Профилограмма обработанной поверхности 

 
Искусственное увеличение дисбаланса до класса G5,3 (рисунок 3.54) приве- 

ло, с одной стороны, к увеличению сил резания и появлению вибраций аналогич- 

ных, полученных в предыдущем эксперименте с данным инструментом, с другой 

– к уменьшению параметров шероховатости Ra и Rz (рисунок 3.55). 
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Рисунок 3.54 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 15000 мин-1 

 

Рисунок 3.55 – Профилограмма обработанной поверхности 

 
Дальнейшее увеличение остаточного дисбаланса инструментальной наладки 

до G8,6 (рисунок 3.56) вызвало увеличение амплитуды вибраций и появление ос- 

цилляции сил резания и увеличение шероховатости обработанной поверхности 

(рисунок 3.57). 
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Рисунок 3.56 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 15000 мин-1 

 

Рисунок 3.57 – Профилограмма обработанной поверхности 

 
В ходе обработки инструментом, имеющим класс балансировки G16,1 (рису- 

нок 3.58) было отмечено дальнейшее возрастание амплитуды вибраций, уменьше- 

ние сил резания, а также увеличение параметров Ra и Rz (рисунок 3.59). 
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Рисунок 3.58 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 15000 мин-1 

 

Рисунок 3.59 – Профилограмма обработанной поверхности 

 
Снижение класса балансировки инструментальной наладки до G27,4 (рису- 

нок 3.60) привело к осцилляции сил резания и увеличению параметров Ra и Rz 

(рисунок 3.61). 
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Рисунок 3.60 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 15000 мин-1 

 

 

Рисунок 3.61 – Профилограмма обработанной поверхности 

 
Обработка инструментом с классом балансировки G36,7 (рисунок 3.62) при- 

вела к увеличению амплитуды вибраций и сил резания. Качество поверхности не 

изменилось (рисунок 3.63). 
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Рисунок 3.62 – Остаточный дисбаланс инструментальной наладки AZ- 

3D16R6L65, качество балансировки для частоты вращения 15000 мин-1 

 

 

Рисунок 3.63 – Профилограмма обработанной поверхности 
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3.7.1 Обобщение результатов, построение зависимостей 

В таблицу 3.7 сведены результаты испытаний концевой твердосплавной фре- 

зы при глубине фрезерования 0,5 мм. 

Таблица 3.7 – Результаты испытаний при обработке заготовки концевой 

твердосплавной фрезой при глубине фрезерования 0,5 мм 

Класс балан- 

сировки G, 

мм/с 

Остаточный 

дисбаланс 

Uост, г×мм 

Несбалансированная 

масса MU, г 

Ra, 

мкм 

P,H 

X Y Z 

0,8 
0,8 0,03 

0,44 37 34 3 
0,8 0,03 

5,2 
7,4 0,27 

0,24 39 35 3,5 
2,3 0,08 

8,6 
12,2 0,45 

0,26 39,5 36 3,5 
3,5 0,13 

16,1 
24,0 0,87 

0,47 35 33 2 
5,4 0,20 

27,4 
41,0 1,49 

0,55 39 36 3 
9,0 0,33 

36,7 
55,1 2,00 

0,54 40 36 4 
11,8 0,43 

 
Цельная твердосплавная трехзубая фреза AZ-3D16R6L65 стабильно отрабо- 

тала на режимах резания, назначенных в соответствии с рекомендациями модаль- 

ного анализа. Как и при работе с меньшим припуском, в исследованном диапа- 

зоне классов балансировки инструментальной наладки были зафиксированы виб- 

рации с относительно постоянной амплитудой от 0,010 мкм до 0,055 мкм (рису- 

нок 3.64). Зависимость амплитуды вибраций от класса балансировки инструмен- 

тальной наладки не установлена. 

На рисунках 3.65 и 3.66 показана зависимость Ra обработанной поверхности 

от класса балансировки инструментальной наладки и средних амплитудных зна- 

чений сил резания от качества балансировки инструментальной наладки, соответ- 

ственно. 
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Рисунок 3.64 – Зависимость амплитуды вибраций от Ra балансировки ин- 

струментальной наладки 
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Рисунок 3.65 – Зависимость качества обработанной поверхности от класса 

балансировки инструментальной наладки 
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Рисунок 3.66 – Зависимость средних амплитудных значений сил резания от 

качества балансировки инструментальной наладки 

 

Вибрационное состояние системы шпиндель – инструментальная наладка от- 

вечало требованиям ISO 1940-1 вплоть до класса балансировки инструмента G33 

(рисунок 3.67). 
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Рисунок 3.67 – Зависимость виброскорости шпинделя станка от качества ба- 

лансировки инструментальной наладки с фрезой AZ-3D16R6L65 при ae=0,5 мм 
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3.8 Выводы по третьей главе 

1. Для уменьшения систематической погрешности, связанной с неоднознач- 

ной посадкой инструментального конуса в адаптер балансировочной машины, 

необходимо, для достижения лучших результатов, на всем этапе балансировки 

соблюдать выбранный способ установки инструментальной наладки в адаптер ба- 

лансировочной машины и подворачивать базовый держатель до соприкосновения 

с кулачком всегда в одну сторону. 

2. Серьезное влияние на качество балансировки до классов выше G5.0 оказы- 

вает чистота посадочных поверхностей наладки и адаптера и инструментальной 

наладки в целом. Любое загрязнение, будь то капли оставшегося масла, сочащие- 

ся из дюз патрона или не полностью удаленная стружка после высверливания из- 

быточной массы, или другие источники загрязнения, например, капли СОЖ, мо- 

жет сыграть при балансировке роль дополнительной массы и привести к неверной 

интерпретации состояния инструментальной наладки балансировочной машиной. 

Поэтому необходимо постоянно следить за чистотой всей вовлеченной в процесс 

балансировки оснастки. 

3. Проведен модальный анализ для 2-х инструментальных наладок с цельным 

твердосплавным инструментом и сборной фрезой. Определены зоны стабильного 

резания. 

4. Сборная трехзубая фреза R790-032C5S2-16M показала стабильную работу 

на режимах, рассчитанных при помощи модального анализа. В исследованном 

диапазоне классов балансировки инструментальной наладки не было зафиксиро- 

вано вибраций, оказывающих негативное воздействие на качество обработанной 

поверхности. Инструмент не нуждается в дополнительной балансировке после 

сборки. 

5. Цельная твердосплавная трехзубая фреза AZ-3D16R6L65 стабильно отра- 

ботала на режимах резания, назначенных в соответствии с рекомендациями мо- 

дального анализа. В рассмотренном диапазоне классов балансировки инструмен- 

тальной наладки были зафиксированы вибрации постоянной амплитуды. 
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6. С увеличением остаточного дисбаланса в пределах от 0,8 до 55,1 г×мм ше- 

роховатость обработанных поверхностей изменялась в диапазоне 0,42 – 0,56 мкм. 

Ra поверхности соответствовало поверхности после чистового фрезерования. 
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4 Теоретико-вероятностный подход для вывода эмпирической 

зависимости параметров шероховатости обработанной поверхности от 

величины остаточного дисбаланса инструментальной наладки 

 
Для проверки корректности работы математической модели, а также для 

определения и формулировки основных рекомендаций по балансировки инстру- 

ментальных наладок при скоростном фрезеровании были проведены эксперимен- 

тальные исследования. Определение зависимости параметра шероховатости Ra 

обработанной поверхности от качества балансировки инструментальной наладки; 

состоящей из 3-х зубой концевой твердосплавной фрезы диаметром 16 мм и тер- 

моусадочного патрона Haimer A63.140.16, выполненного под инструментальную 

систему HSK (рисунок 4.1б). Выбор патрона обусловлен высокой точностью, ра- 

диальное биение составляет 0,006 мкм, а также возможностью производить ба- 

лансировку инструментальной оснастки при помощи балансировочных винтов. 

Такое решение позволяет изменять величину остаточного дисбаланса в пределах 

рабочего диапазона, не прибегая к разрушающим методам балансировки. 

Исследование проводилось по дробному 4-х факторному плану «Бокса- 

Бенкена» с 3 уровнями. В качестве исследуемого фактора для оценки влияния 

точности балансировки на шероховатость получаемой поверхности была выбрана 

величина остаточного дисбаланса инструментальной наладки. Данный параметр 

универсален и позволяет определить качество балансировки инструмента вне за- 

висимости от используемого стандарта. Также для сравнительной оценки полу- 

ченных результатов в качестве дополнительных факторов были выбраны пара- 

метры, которые оказывают наибольшее влияние на шероховатость и процесс об- 

работки в целом, а именно: подача, ширина и глубина фрезерования. 

4.1 Вывод эмпирической зависимости 

Измерение сил и контроль вибраций проводились при попутном фрезерова- 

нии (рисунок 4.1 a). За основу были приняты режимы резания с учетом рекомен- 
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даций справочной литературы. По результатам проведенного модального анализа 

они были скорректированы (таблица 4.3). 

 

 

Рисунок 4.1 – Рабочая зона станка HSC75V linear и исследуемая инструмен- 

тальная наладка 

Таблица 4.1 – Уровни факторов 
 

 
Уровень фактора 

Факторы 

Uост, г×мм fz, мм/зуб ae, мм ap, мм 

ximax +1 14,7 0,15 10 2 

xi0 0 8,9 0,10 6 1,5 

xmin –1 3,7 0,05 2 1 

 
Верхний уровень Uост соответствует максимально допустимому дисбалансу 

для вращающегося инструмента. 

Нижний уровень Uост соответствует минимальной величине дисбаланса. 
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𝑖 

 

 

 

Таблица 4.2 – Ядро матрицы планирования эксперимента 
 

№ x0 x1 x2 x3 x4 y 

1 + - - 0 0 y1 

2 + + - 0 0 y2 

3 + - + 0 0 y3 

4 + + + 0 0 y4 

5 + 0 0 - - y5 

6 + 0 0 + - y6 

7 + 0 0 - + y7 

8 + 0 0 + + y8 

9 + 0 0 0 0 y9 

10 + - 0 0 - y10 

11 + + 0 0 - y11 

12 + - 0 0 + y12 

13 + + 0 0 + y13 

14 + 0 - - 0 y14 

15 + 0 + - 0 y15 

16 + 0 - + 0 y16 

17 + 0 + + 0 y17 

18 + 0 0 0 0 y18 

19 + - 0 - 0 y19 

20 + + 0 - 0 y20 

21 + - 0 + 0 y21 

22 + + 0 + 0 y22 

23 + 0 - 0 - y23 

24 + 0 + 0 - y24 

25 + 0 - 0 + y25 

26 + 0 + 0 + y26 

27 + 0 0 0 0 y27 

 
 

Перевод натуральных факторов в безразмерные переменные будет выглядеть 

следующим образом: 

𝑥  =
 2(ln 𝑥𝑖−ln 𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥)  

+ 1. (31)
 

ln 𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥−ln 𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛 

Для принятых значений Uост, fz, ap, ae получим: 



120 
 

𝑥1 = 
2(ln 𝑥1 − ln 𝑥1𝑚𝑎𝑥) 

+ 1; 
ln 𝑥1𝑚𝑎𝑥 − ln 𝑥1𝑚𝑖𝑛 

 
 

 
𝑥2 = 

2(ln 𝑥2 − ln 𝑥2𝑚𝑎𝑥) 
+ 1; 

ln 𝑥2𝑚𝑎𝑥 − ln 𝑥2𝑚𝑖𝑛 
 
 

 
𝑥3 = 

2(ln 𝑥3 − ln 𝑥3𝑚𝑎𝑥) 
+ 1; 

ln 𝑥3𝑚𝑎𝑥 − ln 𝑥3𝑚𝑖𝑛 
 
 

 
𝑥4 = 

2(ln 𝑥4 − ln 𝑥4𝑚𝑎𝑥) 
+ 1. 

ln 𝑥4𝑚𝑎𝑥 − ln 𝑥4𝑚𝑖𝑛 
 
 

 

Таблица 4.3 – Базовые режимы резания 
 

D
c 
,м

м
 

z 
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м
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и
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м
 

a p
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м
 

 
n
,м

и
н
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f z
 ,м

м
/з

у
б

 

 
V

f,
м

м
/м

и
н

 
16 3 1256 10 2 25000 0,15 11250 

 
 

Зависимость шероховатости Ra от исследуемых факторов можно представить 

уравнением регрессии степенного вида: 

 
𝑅𝑎 = 𝐶0𝑈ост

𝑎𝑓𝑧𝑏𝑎𝑐 𝑎𝑑, (32) 

 
где: 

𝑝   𝑒 

 

Ra – величина шероховатости поверхности, мкм; 

С0 – постоянный коэффициент; 

Uост – остаточный дисбаланс инструментальной наладки, г*мм; 
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ap – глубина фрезерования, мм; 

ae – ширина фрезерования, мм; 

a, b, c, d – неизвестные показатели степени. 

Приведем уравнение к линейному виду: 

ln(𝑅𝑎) = ln(𝐶0) + 𝑎ln(𝑈ост) + 𝑏ln(𝑓𝑧) + 𝑐ln(𝑎𝑝) + 𝑑ln(𝑎𝑒). (33) 

Произведем замену: 

ln(𝑅𝑎) = 𝑦; ln(𝐶0) = 𝑏0; 𝑎 = 𝑏1; 𝑏 = 𝑏2; 𝑐 = 𝑏3; 𝑑 = 𝑏4; (34) 

Uост = 𝑥1; 𝑓𝑧 = 𝑥2; 𝑎𝑝 = 𝑥3; 𝑎𝑒 = 𝑥4. 
 

Получаем:  

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1 ln 𝑥1 + 𝑏2 ln 𝑥2 + 𝑏3 ln 𝑥3 + 𝑏4 ln 𝑥4. (35) 
 

Следовательно, уравнение регрессии принимает вид: 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏4𝑥4 + 𝑏12𝑥1𝑥2 + 𝑏13𝑥1𝑥3 + 𝑏14𝑥1𝑥4 + 𝑏23𝑥2𝑥3 + 
+𝑏24𝑥2𝑥4 + 𝑏34𝑥3𝑥4 + 𝑏11𝑥2 + 𝑏22𝑥2 + 𝑏33𝑥2 + 𝑏44𝑥2. (36) 

1 2 3 4 
 

Определение значений коэффициентов регрессии и оценка уровней их зна- 

чимости выполняется в программном комплексе «Statistica» по следующему вы- 

ражению: 

B  (XT  X)1  (XT  Y), (37) 
 

где X – представляет собой матрицу планирования эксперимента; Y – вектор 

столбец, содержащий значения отклика зависимой величины в логарифмическом 

масштабе. 

Дисперсию коэффициентов регрессии определяем по формуле: 
 

S
2
{bi}  c S

2
, (38) 

ii i 

где cii диагональные элементы матрицы (XX)
1

. 

Для определения среднего значения и дисперсии опыта используем вектор 

опытов в центре плана. 

Среднее значение: 
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3 


y ад 

Y  
1 2 

Yu 
0 

 

(39) 

где Yu вектор значений функции отклика в центре плана. 

Дисперсия: 

 
 

S2 



N 

(yu 
j1 

 

 y)2
 

, 

 
 

(40) 
j 

n 1 

где Sj – дисперсия j -го опыта матрицы; n – номер параллельного опыта; N – ко- 
 

личество параллельных опытов; 

лельном опыте. 

yu – значение выходного параметра в u-м парал- 

На заключительном этапе выполняется проверка адекватности модели. 

Эта проверка производится по F – критерию Фишера: 
 

N n (y 
 

 y
  

)
2
 

N 
S2

 

S2  j j  j 

Fp 
 ад 

; S2 
    j1 

; S2  i1 , (41) 
2 ад 
y m  N

' y 
N 

 

где S2 – дисперсия выходного параметра; S2 – дисперсия адекватности; 
 

N' – число значимых членов в уравнении регрессии; 

n – число параллельных опытов; 

y j – среднее арифметическое значение выходного параметра из n параллельных 

опытов в j-й точке матрицы планирования; 

y
 
j  – значение выходного параметра в j-м опыте; 

m – общее число экспериментов. 

Модель считается адекватной с соответствующей доверительной вероятностью, 

если расчетное значение, FP меньше табличного значения FT . 

Полученные данные в ходе проведения и обработки результатов экспери- 

мента представлены в таблице 4.4. 

S 

i, 
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Таблица 4.4 – Результаты эксперимента 
 

Номер 

опыта 

x1 x2 x3 x4 
Ra, 

мкм код 
Uост, 

г×мм 
код 

fz, 

мм/зуб 
код ae, мм код ap, мм 

1 -1 3,7 -1 0,05 0 6 0 1,5 0,09 

2 1 14,7 -1 0,05 0 6 0 1,5 0,13 

3 -1 3,7 1 0,15 0 6 0 1,5 0,32 

4 1 14,7 1 0,15 0 6 0 1,5 0,43 

5 0 8,9 0 0,1 -1 2 -1 1 0,16 

6 0 8,9 0 0,1 1 10 -1 1 0,41 

7 0 8,9 0 0,1 -1 2 1 2 0,35 

8 0 8,9 0 0,1 1 10 1 2 0,51 

9 0 8,9 0 0,1 0 6 0 1,5 0,15 

10 -1 3,7 0 0,1 0 6 -1 1 0,15 

11 1 14,7 0 0,1 0 6 -1 1 0,34 

12 -1 3,7 0 0,1 0 6 1 2 0,16 

13 1 14,7 0 0,1 0 6 1 2 0,27 

14 0 8,9 -1 0,05 -1 2 0 1,5 0,11 

15 0 8,9 1 0,15 -1 2 0 1,5 0,21 

16 0 8,9 -1 0,05 1 10 0 1,5 0,28 

17 0 8,9 1 0,15 1 10 0 1,5 0,41 

18 0 8,9 0 0,1 0 6 0 1,5 0,15 

19 -1 3,7 0 0,1 -1 2 0 1,5 0,31 

20 1 14,7 0 0,1 -1 2 0 1,5 0,27 

21 -1 3,7 0 0,1 1 10 0 1,5 0,19 

22 1 14,7 0 0,1 1 10 0 1,5 0,54 

23 0 8,9 -1 0,05 0 6 -1 1 0,18 

24 0 8,9 1 0,15 0 6 -1 1 0,22 

25 0 8,9 -1 0,05 0 6 1 2 0,14 

26 0 8,9 1 0,15 0 6 1 2 0,63 

27 0 8,9 0 0,1 0 6 0 1,5 0,15 

 
На рисунке 4.2 представлена обработанная поверхность. 



124 
 

U 

1 2 4 

 

  
а б 

 

Рисунок 4.2 – Результаты проведения экспериментов: а – получаемая струж- 

ка; б – обработанная поверхность 

 
С учетом значимости коэффициентов уравнение регрессии второго порядка 

шероховатости представляется в следующем виде: 

y1  1,10866  0,32494x 
2 
 0,51964x  0,16239x  (42) 

 0,21369x4  0,19569x2x3  0,26832x2x4; 

Переходя к натуральным переменным, получим: 

y1  1,10866  0,32494(2,86 ln x1 18,74)2  0,51964(1,82 ln x 2  3,18) 

 0,16239(1,83ln x 4 1,75)  0,21369(1,83ln x 4 1,75)2 

 0,19569(1,82 ln x2  3,18)(1,44 ln x3  2,67)  0,26832(1,82 ln x 2  3,18)(1,83ln x 4 1,75); 

Или 

 
 

 

 
(43) 

ln Ra  34,831ln( x1)  0.859 ln( x 2 )  0.896 ln( x3 )  2.632 ln( x 4 )  2.657 ln( x1)2 

(44) 

 0.715ln( x 4 )
2  0.512 ln( x 2 ) ln( x3 )  0.893ln( x 2 ) ln( x 4 ) 117.096; 

Потенцируя выражение 3.13, находим зависимость шероховатости поверхно- 

сти от исследуемых факторов процесса фрезерования: 

R  e 117.096 
ост 

34.831 2.657 ln(U 
 

ост f 0.859a 0.896  0.512 ln( f
z 

) 



a z p (45) 
2.632  0.715ln(a  )  0.893ln( f  ) 

a e z ; 
e 

Адекватность уравнения проверяем по критерию Фишера. Согласно таб- 

личному значению критерия Фишера для точности 5% и трех степеней свободы 

) 
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составляет 9,28 – что значительно больше рассчитанного значения. Из этого сле- 

дует, что полученное уравнение адекватно. 

FP  6,32  FT  9,28 . (46) 

В результате статистической обработки данных, выполненных по плану 

«Бокса-Бенкена», получена математическая модель, характеризующая зависи- 

мость шероховатости обработанной поверхности от режимов обработки. 

4.2 Анализ корректности математической модели 

Для проверки корректности модели был проведён анализ остатков. Анализ 

остатков – анализ разности фактических значений отклика и значений, предска- 

занных по уравнению регрессии. Для корректной работы должны быть соблюде- 

ны 2 основных правила: 

1) остатки нормально распределены; 

2) остатки не зависят от предсказанных по уравнению регрессии значений 

отклика. 

Для проверки первого правила рассмотрим частотную гистограмму и нор- 

мально-вероятностный график остатков на рис. 4.3 a и b соответственно. 

 
а б 

 

Рисунок. 4.3 – Анализ остатков: а – частотная гистограмма; б – нормально- 

вероятностный график 

 

Частотная гистограмма обладает унимодальным распределением с относи- 

тельно небольшой положительной асимметрией. Фактические значения не систе- 
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матически отклоняются от теоретической нормальной линии, что свидетельствует 

об отсутствии противоречия гипотезе нормальности остатков. Для проверки вто- 

рого правила рассмотрим диаграмму рассеяния на рисунке 4.4. 

 

Рисунок 4.4 – Диаграмма рассеяния 

 
 

На диаграмме рассеяния не наблюдается определенной систематичности в 

расположении точек (реальных значений), что говорит об отсутствии зависимости 

остатков от предсказанных по уравнению регрессии значений отклика. 

4.3 Множественный регрессионный анализ и построение поверхностей 

отклика 

Множественная регрессия позволяет определять наилучшего предиктора 

исследуемого процесса. На рисунке 4.5 представлены результаты регрессионного 

анализа полученных данных. Анализ и построение поверхностей отклика, пред- 

ставленных на рисунке 4.6, выполнены в программе STATISTICA 6.0. 
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Рисунок 4.5 – Результаты множественного регрессионного анализа 
 
 

a b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c 

 
Рисунок 4.6 – Поверхности отклика параметров шероховатости обработанной 

поверхности от остаточного дисбаланса: а – зависимость параметра Ra от Uост и ae; 

b – зависимость параметра Ra от Uост и ap; с – зависимость параметра Ra от Uост и fz 
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Согласно положениям, представленным в работах Адлера Ю.П., Маркова 

Е.В., Грановской Ю.В. расчетная модель может считаться адекватной при значе- 

нии коэффициента уровня значимости «p»  0,05, а также коэффициенте детерми- 

нации «R»  0,3, т.е. изменение отклика происходит под воздействием представ- 

ленных в модели факторов. Данные коэффициенты показывают долю изменяемо- 

сти отклика, происходящую под одновременным воздействием всех факторов. 

Другими словами, результаты регрессионного анализа говорят об адекватном 

подборе факторов, а также о целесообразности прогнозов по данной модели. 

4.4 Технологические рекомендации 

 
4.4.1 Основные положения 

Технологические рекомендации нацелены на решение задачи получения за- 

данной шероховатости поверхности при обработке концевыми фрезами. Данные 

рекомендации предназначены для подготовки инструментальных наладок, ис- 

пользуемых при скоростном фрезеровании на высокопроизводительных станках с 

числовым программным управлением, а именно для проведения процесса балан- 

сировки инструментальной наладки вне станка. 

Под инструментальной наладкой понимается оснастка, состоящая из базо- 

вого держателя, переходников, удлинителей, держателей инструмента, металлор- 

ежущего инструмента, собранная и настроенная в соответствии с технологиче- 

ским процессом и предназначенная для использования на высокопроизводитель- 

ном оборудовании. 

Балансировка представляет собой процесс устранения дисбаланса, приме- 

няющийся для минимизации вредного влияния динамических нагрузок, действу- 

ющих на опоры быстровращающихся деталей машин в результате их неуравно- 

вешенности. 
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Рекомендации составлены на основе экспериментальных данных, получен- 

ных с помощью 5-и координатного обрабатывающего центра HSC 75V linear при 

обработке алюминиевого сплава марки 1933. 

4.4.2 Требования, предъявляемые к режущему инструменту и системе 

крепления 

Система крепления инструмента должна обеспечивать максимальную точ- 

ность, жёсткость. Для зажима вращающегося инструмента с цилиндрическим хво- 

стовиком должны использоваться патроны, технические параметры которых от- 

вечают требованиям высокоскоростной обработки. К основным параметрам па- 

тронов относятся длина зажима, усилие зажима и допуск на цилиндричность. 

Учитывая необходимость использования высокоточной инструментальной 

оснастки с радиальным биением в пределах 0,006 мм и хвостовиком под h6, реко- 

мендуется использовать интерфейсы по типу HSK-A/E/F. 

Указанным требованиям отвечают гидропластовые, гидромеханические, тер- 

моусадочные зажимные патроны, также допускается использование их в составе 

модульной инструментальной оснастки системы Сapto. Перед балансировкой 

каждый элемент оснастки должен быть проверен на отсутствие механических по- 

вреждений, а также загрязнений способных повлиять на результаты измерения 

точности балансировки (капли масла, не полностью удаленная стружка или дру- 

гие источники загрязнения). 

4.4.3 Требования, предъявляемые к измерительному оборудованию 

Применяемое балансировочное оборудование должно удовлетворять ряду 

требований: 

1) иметь надежно закрепленную тумбу с возможностью регулировки по уровню и 

спец. столом для гашения вибраций; 

2) оптическую индикацию дисбаланса; 

3) лазерную маркировку для определения дисбаланса и корректировки (как в го- 

ризонтальном, так и вертикальном направлениях); 
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4) циклы для балансировки разрушающими методами (радиального и осевого 

сверления, фрезерования) 

5) возможность компенсации погрешностей измерения с заданием угла индекси- 

рования; 

6) циклы для балансировки неразрушающими методами (винтами и балансиро- 

вочными кольцами) 

7) методы расчета альтернативных позиций для корректировки и задания запре- 

щенных секторов; 

8) защитный кожух (высотой до 700 мм и диаметром около 400 мм). 

В таблице 4.5 представлены базовые ТТХ типовой балансировочной маши- 

ны. 

 
Таблица 4.5 – ТТХ балансировочной машины 

 

Параметр Значение 

Габариты, мм 1100 x 1500 x 820 

Вес, кг 450 

Диапазон рабочих оборотов шпинделя, об/мин 300-1100 

Точность измерения, гмм < 0,5 

Параметры сети, В/Гц 230 / 50-60 

Мощность, кВт 0,4 

Давление пневматики для зажатия наладок, бар 6 

Макс. длина инструмента, мм 400-700 

Макс. диаметр инструмента, мм 380-425 

Макс. вес инструмента, кг 15-30 

 
Подготовительный участок должен быть оборудован настольными весами, 

предназначенными для проведения операции взвешивания инструментальных 

наладок. Весы должны соответствовать III классу точности. Для наладок до 6 кг 

предел взвешивания должен быть от 0,04 до 6 кг, для наладок свыше от 6 до 12 кг. 

- от 0,1 до 15 кг. 

Кроме этого, балансировочная машины должна иметь набор сменных адап- 

теров под инструментальные системы, соответствующих номенклатуре, применя- 
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емых на обслуживаемых станках. Наборы балансировочных колец, винтов М6 с 

минимальной массой винта в наборе ≤0,43 г. 

4.4.4 Особенности балансировки инструментальных наладок 

Нормируемым параметром при балансировке должна являться непосред- 

ственно величина дисбаланса U, г×мм. Следует избегать сопоставления величины 

дисбаланса с классами балансировки по ISO 1940-1, поскольку масса инструмента 

не оказывает влияние на динамические нагрузки несбалансированной инструмен- 

тальной наладки. В противном случае, необходимо учитывать, что при раздель- 

ной балансировке шпинделя обрабатывающего центра и инструментальной 

наладки погрешности посадки обуславливают стабильно повторяющийся дисба- 

ланс системы, специфический для конкретного инструментального интерфейса. 

Требования необходимо рассчитывать исходя из обусловленных дисбалан- 

сом инструментальной наладки нагрузок на подшипниковые опоры шпинделя, а 

также таким образом, чтобы вибрации инструмента от остаточного дисбаланса 

наладки в составе шпинделя не оказывали значительного влияния на процесс ре- 

зания. Тем самым при выставлении допусков на балансировку следует также учи- 

тывать тип обработки (рисунок 4.7), особенности инструментального интерфейса 

(таблица 4.6). 

Серая область внизу диаграммы – качество балансировки, которое нецелесо- 

образно либо недостижимо для данного инструментального интерфейса; сплош- 

ная линия – качество балансировки, рекомендуемое для получистовой обработки; 

штрихпунктирная – для чистовой; пунктирная – для черновой. 
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Рабочая частота вращения, x103 об/мин 

Рисунок 4.7 – Допустимый остаточный дисбаланс наладки на базе инстру- 

ментальной системы HSK63 [55] 

 
Инструмент с интерфейсом HSK63 и массой 1 кг для получистовой обработ- 

ки на 23000 мин-1 может иметь остаточный дисбаланс 11 г×мм. Минимально це- 

лесообразный дисбаланс для такого инструмента составляет 7 г×мм. 

 
Таблица 4.6 – Характеристики инструментальных интерфейсов HSK. 

 
 

 HSK32 HSK40 HSK50 HSK63 HSK80 

𝐶𝑑𝑦𝑛, Н 8800 12200 17600 25000 30000 

a мм 25 35 45 60 60 

𝑏, мм 200 230 300 415 650 

𝑒𝐻𝑆𝐾, мкм 2 2 2 2 3 

 

В таблице a и b – ориентировочные расстояния от торца шпинделя до под- 

шипниковых опор, 𝐶𝑑𝑦𝑛 – усилие зажима патрона в шпинделе. 
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При выборе метода устранения дисбаланса в приоритете должен стоять не- 

разрушающий метод балансировки (балансировка кольцами или винтами) за ис- 

ключением тех случаев, когда мы ограничены конструктивными особенностями 

оснастки. 

Применения внешних балансиров, балансировочных противовесов и магни- 

тов при частоте свыше 8000 об/мин не допустимо. 

При скорости 𝑉𝐶 < 1000 м/мин балансировка может быть проведена в 1 

плоскости (статическая балансировка). 

Если вылет инструментальной наладки превышает 2,2 базовых диаметра ин- 

струментального конуса 𝐿 ≥ 𝐷𝐵 ∙ 2,2, то необходимо производить динамическую 

балансировку в двух плоскостях. Так для HSK63 условие выглядит следующим 

образом: 

𝐿𝐻𝑆𝐾63 ≥ 63 ∙ 2,2 = 138,6 мм. (47) 

На рисунках 4.8, 4.9 показана инструментальная наладка, не нуждающаяся в 

динамической балансировке и нуждающаяся, соответственно. 

Рисунок 4.8 - Инструментальная наладка, для которой достаточно баланси- 

ровки в одной плоскости, расположенной в интервале A [55] 
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Рисунок 4.9 - Инструментальная наладка, для которой требуется балансиров- 

ка в двух плоскостях 1 и 2 [55] 

Неточности и ошибки в процессе балансировки могут быть связаны с неод- 

нозначной посадкой инструментального конуса в адаптер балансировочной ма- 

шины, а также эксцентриситетом посадки в целом. Для достижения лучших ре- 

зультатов необходимо на всем этапе балансировки соблюдать выбранный способ 

установки инструментальной наладки в адаптер балансировочной машины до со- 

прикосновения с кулачком всегда в одну сторону. Таким образом, можно мини- 

мизировать влияние эксцентриситета посадки на итоговое качество балансировки, 

переведя погрешность, связанную с ним в разряд систематических. Для эффек- 

тивного устранения погрешностей служит регулярно проводимая процедура ка- 

либровки балансировочной машины. 

Существенное влияние на качество балансировки до классов выше G5.0 ока- 

зывает чистота посадочных поверхностей наладки и адаптера и инструментальной 

наладки в целом. Любое загрязнение, будь то капли оставшегося масла, сочащие- 

ся из дюз патрона или не полностью удаленная стружка после высверливания из- 

быточной массы, или другие источники загрязнения, например, капли СОЖ, мо- 

жет сыграть при балансировке роль дополнительной массы и привести к неверной 

интерпретации состояния инструментальной наладки балансировочной машиной. 

Поэтому необходимо постоянно следить за чистотой всей вовлеченной в процесс 

балансировки оснастки. 
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Руководствуясь опытом балансировки гидромеханических патронов, реко- 

мендуется перед ее проведением удалять излишки масла из дюз патрона. В про- 

тивном случае масло будет удаляться случайным образом под действием центро- 

бежных сил и приводить к неточностям в определении качества балансировки ин- 

струментальной наладки. 

4.5 Выводы по четвертой главе 

Методика балансировки инструментальных наладок, описанная в представ- 

ленных технологических рекомендациях, обеспечивает сокращение времени под- 

готовки инструмента и повышение качества поверхностного слоя деталей путем 

получения заданной шероховатости обработанной поверхности. 

 

 
1. Выведенная эмпирическая зависимость шероховатости обработанной по- 

верхности от величины остаточного дисбаланса инструментальной наладки поз- 

воляет спрогнозировать величину параметра Ra обработанной поверхности в за- 

висимости от выбранных режимов резания. 

2. Результаты регрессионного анализа представленной модели, подтвержда- 

ют ее работоспособность. 

3. Расчетные и экспериментальные данные свидетельствуют о влиянии точ- 

ности балансировки инструментальной наладки на шероховатость обработанной 

поверхности. При изменении остаточного дисбаланса с 3,7 до 14,7 г×мм шерохо- 

ватость поверхности увеличилась с 0,09 до 0,56 мкм. Наиболее заметное ухудше- 

ние состояния поверхности наблюдалось при значениях остаточного дисбаланса  

9 г×мм. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе на основе проведенных исследований обоснована 

возможность повышения качества поверхностного слоя и эффективности подго- 

товки производства, процесса высокоскоростного фрезерования деталей из высо- 

копрочных алюминиевых сплавов за счет снижения трудоемкости балансировки 

инструментальных наладок, обеспечивающей заданные параметры шероховатости 

обработанных поверхностей. В ходе исследований получены следующие научные 

и практические результаты. 

1. Методика устранения дисбаланса, разработанная на основе технологиче- 

ских рекомендаций по балансировке инструментальных наладок, обеспечиваю- 

щая заданную шероховатость поверхности, позволит сократить время на подго- 

товку инструмента в 2-3 раза, а также снизить трудоемкость работ по подготовке 

инструментальных наладок с одновременным обеспечением заданной шерохова- 

тости поверхности деталей без снижения производительности процесса фрезеро- 

вания, стойкости инструмента и ресурса дорогостоящего оборудования. 

2. Выполнена оценка влияния точности балансировки инструментальной 

наладки на шероховатость обработанной поверхности детали при концевом фре- 

зеровании. 

3. Эмпирическая зависимость, выведенная на основе экспериментальных ис- 

следований, даёт возможность оценить влияние остаточного дисбаланса инстру- 

ментальной наладки и режимов резания на параметр шероховатости Ra обрабо- 

танной поверхности деталей из высокопрочных алюминиевых сплавов при высо- 

коскоростном фрезеровании. 

4. На основе анализа существующих математических моделей и механизмов 

возбуждения вибраций при моделировании процесса фрезерования разработан- 

ный алгоритм расчета мгновенного значения толщины срезаемого слоя и форми- 

рования микропрофиля обработанной поверхности при концевом фрезеровании 

позволяет учитывать остаточный дисбаланс и вибрационные характеристики ин- 

струментальной наладки, модальную жесткость технологической системы, гео- 



137 
 

метрические параметры режущего инструмента. В основе разработанного алго- 

ритма лежит механизм запаздывания. Запаздывание в системе образуется за счет 

регенерации поверхности. 

5. Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что требования 

стандарта DIN 69888 к качеству балансировки вращающегося инструмента обос- 

нованы. Рекомендуется руководствоваться ими и отказаться от практики оценки 

качества балансировки параметром G. При оценке точности балансировки ин- 

струментальной наладки следует руководствоваться допустимой величиной оста- 

точного дисбаланса. 

6. Ужесточение требований к остаточному дисбалансу инструментальных 

наладок приводит к высоким затратам на подготовку производства. При средней 

продолжительности процесса балансировки в 10 минут время проведения опера- 

ций для соблюдения требования дисбаланса в 1 г×мм может возрастать до 2,5-3 

раз. С учетом эксцентриситета шпинделей станков e = 2,5 мкм, достижение по- 

добных требований не имеет смысла. В случаях, требующих проверки качества 

балансировки инструментальной наладки, следует руководствоваться требовани- 

ями стандарта DIN 69888 взамен действующего ISO 1940-1. Действующий же 

стандарт ISO 1940-1 в практике механообработки рекомендуется использовать 

только для балансировки инструментальных наладок в составе шпинделя станка. 

7. При анализе вибраций, вызванных остаточным дисбалансом инструмен- 

тальной наладки, рекомендуется пользоваться встроенными средствами фрезер- 

ного обрабатывающего центра для контроля вибрационного состояния опор 

шпинделя. 
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Приложение А 

Копия акта внедрения результатов работы 
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Приложение Б 

Алгоритм определения мгновенного значения величины срезаемого слоя на 

языке Matlab: 

function [ h ] = ChipThick( CRD, VCT )%CRD-массив с координатами вершины зу- 

ба, VCT-вектор толщины срезаемого слоя 

h = 0.0; 

global SURF;%Повехрность заготовки 

global nps;%Кол-во точек на поверхности 

global dxs;%Величина шага 

icrd_1 = int32( CRD(1,1)/dxs )+1; %1-ая точка i-ого отрезка 

icrd_2 = int32( (CRD(1,1)+VCT(1,1))/dxs )+1;%2-ая точка i-ого отрезка 

if ( icrd_1 >=1 && icrd_1 < nps )%Проверка выхода зуба за пределы заготовки по 

оси абцисс 

alfa = (CRD(1,1) - double(icrd_1-1)*dxs)/dxs;%пропорциональность 

ysurf = SURF(icrd_1) + alfa*(SURF(icrd_1+1) - SURF(icrd_1));%Нахождение ко- 

ординаты Y вершины зуба 

if ( CRD(2,1) < ysurf )%Проверка выхода зуба за пределы заготовки по оси Ор- 

динат 

if ( icrd_2 < icrd_1 )%Определение знака приращения 

di = -1; 

if (icrd_1 == icrd_2) 

icrd_1 = icrd_1 + 1; 

icrd_2 = icrd_2 - 1; 

end 

else 

di = 1; 

if (icrd_1 == icrd_2) 
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icrd_1 = icrd_1 - 1; 

icrd_2 = icrd_2 + 1; 

end 

end 

flag_left = 0; 

flag_right = 0; 

if ( icrd_1 < 1 )%1-ая точка отрезка за левой границей заготовки 

flag_left = 1; 

icrd_1 = 1; 

end 

if ( icrd_2 < 1 )%2-ая точка отрезка за левой границей заготовки 

flag_left = 1; 

icrd_2 = 1; 

end 

if ( icrd_1 > (nps-1) )%1-ая точка отрезка за правой границей заготовки 

flag_right = 1; 

icrd_1 = (nps-1); 

end 

if ( icrd_2 > (nps-1) )%2-ая точка отрезка за правой границей заготовки 

flag_right = 1; 

icrd_2 = (nps-1); 

end 

xy = zeros(8,1); 

for i = icrd_1:di:icrd_2 %Алгоритм нахождения точки пересечения 

xy(1) = CRD(1,1); 
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xy(2) = CRD(2,1); 

xy(3) = CRD(1,1)+VCT(1,1); 

xy(4) = CRD(2,1)+VCT(2,1); 

xy(5) = double(i-1)*dxs; 

xy(6) = SURF(i); 

xy(7) = double(i)*dxs; 

xy(8) = SURF(i+1); 

ua = ((xy(7) - xy(5))*(xy(2) - xy(6)) - (xy(8) - xy(6))*(xy(1) - xy(5)))/ ((xy(8)- 

xy(6))*(xy(3)-xy(1)) - (xy(7)-xy(5))*(xy(4)-xy(2))); 

ub = ((xy(3) - xy(1))*(xy(2) - xy(6)) - (xy(4) - xy(2))*(xy(1) - xy(5)))/ ((xy(8)- 

xy(6))*(xy(3)-xy(1)) - (xy(7)-xy(5))*(xy(4)-xy(2))); 

if ( ua >= 0.0 && ua <= 1.0 && ub >= 0.0 && ub <= 1.0 )%нахождение вели- 

чины срезаемого слоя при пересечении отрезка 

h = ua*sqrt( VCT(1,1)*VCT(1,1) + VCT(2,1)*VCT(2,1) ); 

break; 

end 

end 

if (flag_left == 1) %Проверка левого торца заготовки 

xy(1) = CRD(1,1); 

xy(2) = CRD(2,1); 

xy(3) = CRD(1,1)+VCT(1,1); 

xy(4) = CRD(2,1)+VCT(2,1); 

xy(5) = 0.0; 

xy(6) = 0.0; 

xy(7) = 0.0; 

xy(8) = SURF(1); 
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ua = ((xy(7) - xy(5))*(xy(2) - xy(6)) - (xy(8) - xy(6))*(xy(1) - xy(5)))/ ((xy(8)- 

xy(6))*(xy(3)-xy(1)) - (xy(7)-xy(5))*(xy(4)-xy(2))); 

ub = ((xy(3) - xy(1))*(xy(2) - xy(6)) - (xy(4) - xy(2))*(xy(1) - xy(5)))/ ((xy(8)- 

xy(6))*(xy(3)-xy(1)) - (xy(7)-xy(5))*(xy(4)-xy(2))); 

if ( ua >= 0.0 && ua <= 1.0 && ub >= 0.0 && ub <= 1.0 ) 

h = ua*sqrt( VCT(1,1)*VCT(1,1) + VCT(2,1)*VCT(2,1) ); 

end 

end 

if (flag_right == 1) %Проверка правого торца заготовки 

xy(1) = CRD(1,1); 

xy(2) = CRD(2,1); 

xy(3) = CRD(1,1)+VCT(1,1); 

xy(4) = CRD(2,1)+VCT(2,1); 

xy(5) = double(nps-1)*dxs; 

xy(6) = 0.0; 

xy(7) = double(nps-1)*dxs; 

xy(8) = SURF(nps); 

ua = ((xy(7) - xy(5))*(xy(2) - xy(6)) - (xy(8) - xy(6))*(xy(1) - xy(5)))/ ((xy(8)- 

xy(6))*(xy(3)-xy(1)) - (xy(7)-xy(5))*(xy(4)-xy(2))); 

ub = ((xy(3) - xy(1))*(xy(2) - xy(6)) - (xy(4) - xy(2))*(xy(1) - xy(5)))/ ((xy(8)- 

xy(6))*(xy(3)-xy(1)) - (xy(7)-xy(5))*(xy(4)-xy(2))); 

if ( ua >= 0.0 && ua <= 1.0 && ub >= 0.0 && ub <= 1.0 ) 

h = ua*sqrt( VCT(1,1)*VCT(1,1) + VCT(2,1)*VCT(2,1) ); 

end 

end 

end 
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end 

end 

Функция формирования обработанной поверхности: 

function ChangeSurf( ibuf ) 

global SURF; 

global nps; 

global dxs; 

global CUTBUF; 

global flCUTBUF; 

global ncbuf; 

global dbuf; 

global ntooth; 

global gysurf; 

 

i1 = ibuf-dbuf; 

if (i1<1) 

i1 = ncbuf + i1; 

end 

i2 = i1+1; 

if (i2>ncbuf) % расчет кругового индекса 

i2 = 1; 

end 

if (flCUTBUF(i1) == 1 && flCUTBUF(i2) == 1) 

for it=1:ntooth 

CRD = CUTBUF(i1,((it-1)*2+1):((it-1)*2+2))'; 
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VCT = CUTBUF(i2,((it-1)*2+1):((it-1)*2+2))' - CUTBUF(i1,((it-1)*2+1):((it- 

1)*2+2))'; 

lab = sqrt( VCT(1,1)*VCT(1,1) + VCT(2,1)*VCT(2,1) ); 

icrd_1 = int32( CRD(1,1)/dxs )+1; 

icrd_2 = int32( (CRD(1,1)+VCT(1,1))/dxs )+1; 

if ( (icrd_1 >= 1 || icrd_2 >= 1) && (icrd_1 < nps || icrd_2 < nps) ) 

if ( CRD(2,1) < gysurf || (CRD(2,1)+VCT(2,1)) < gysurf) 

if ( icrd_2 < icrd_1 ) 

di = -1; 

icrd_2 = icrd_2 + 1; %исключение поиска в лишних точках поверхно- 

сти  
 

else 

di = 1; 

icrd_1 = icrd_1 + 1; 

end 

if ( icrd_1 < 1 ) 

icrd_1 = 1; 

end 

if ( icrd_2 < 1 ) 

icrd_2 = 1; 

end 

if ( icrd_1 > nps ) 

icrd_1 = nps; 

end 

if ( icrd_2 > nps ) 

icrd_2 = nps; 
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end 

for i = icrd_1:di:icrd_2 

xs = double(i-1)*dxs; 

ys = SURF(i); 

 

alfa = ( xs - CRD(1,1) )/( VCT(1,1) ); 

yAB = CRD(2,1) + alfa*VCT(2,1); % ордината предполагаемого нового 

положения поверхности 

if ( yAB < ys ) %материал срезан 

SURF(i) = yAB; 

end 

end 

end 

end 

end 

end 

end 
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Приложение В 

Таблица B.1 - Результаты анализа экспериментальных данных при фрезеровании 

уступа корпусной фрезой R790-032C5S2-16M 

а1) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G0,5 
 

 

а2) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G8,4 
 

 

а3) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G16,7 
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а4) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G21,7 
 

 

а5) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G29,4 
 

 

а6) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G37,4 
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б1) Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G0,5 
 

 

б2) Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G8,4 
 

 

б3) Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G16,7 
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б4) Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G21,7 
 

 

б5) Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G29,4 
 

 

б6) Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G37,4 
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Таблица B.2 - Результаты анализа экспериментальных данных при фрезеровании 

уступа концевой твердосплавной фрезой с глубиной фрезерования 0,3 мм 

а1) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G0,8 
 

 

а2) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G5,2 
 

 

а3) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G8,3 
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а4) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G15,8 
 

 

а5) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G27,8 
 

 

а6) Результаты покомпонентного измерения сил резания при G36,7 
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б1)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G0,5 
 

 

б2)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G5,2 

 

 

б3)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G8,3 
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б4)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G15,8 
 

 

б5)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G27,8 
 

 

б6)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G36,7 
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Таблица B.3 - Результаты анализа экспериментальных данных при фрезеровании 

уступа концевой твердосплавной фрезой с глубиной фрезерования 0,5 мм 

а1)Результаты покомпонентного измерения сил резания при G0,8 
 

 

а2)Результаты покомпонентного измерения сил резания при G5,3 
 

 

а3)Результаты покомпонентного измерения сил резания при G8,6 
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а4)Результаты покомпонентного измерения сил резания при G16,1 
 

 

а5)Результаты покомпонентного измерения сил резания при G27,4 
 

 

а6)Результаты покомпонентного измерения сил резания при G36,7 
 

 



166 
 

 

б1)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G0,8 
 

 

б2)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G5,3 
 

 

б3)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G8,6 
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б4)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G16,1 
 

 

б5)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G27,4 
 

 

б6)Частотный спектр вибраций в ходе обработки при G36,7 
 

 



168 
 

Приложение Г 

Копия акта внедрения результатов работы в учебный процесс 
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