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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè àãðåãàòíûõ ôðåçåðíûõ 
ãîëîâîê è ðàññìîòðåíû äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè ôðåçåðîâàíèè 
ïëîñêîñòåé. Äàíî îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé 
ôðåçåðíîé ãîëîâêè è âûÿâëåíà ôîðìà êîëåáàíèÿ âåðøèíû ðåæóùåãî çóáà ôðåçû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  òîðöîâàÿ ôðåçà, àãðåãàòíàÿ ôðåçåðíàÿ ãîëîâêà, 
äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîëåáàíèå, æåñòêîñòü. 

 
Ó ñòàòò³ íàâåäåí³ êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ àãðåãàòíèõ ôðåçåðíèõ ãîëîâîê 

³ ðîçãëÿíóò³ äèíàì³÷í³ ïðîöåñè, ùî âèíèêàþòü ïðè ôðåçåðóâàíí³ ïëîùèí. 
Îïèñàíî äèíàì³÷íó ìîäåëü îäíîãî ç ð³çíîâèä³â ôðåçåðíî¿ ãîëîâêè òà âèÿâëåíà 
ôîðìà êîëèâàííÿ âåðøèíè ð³çàëüíîãî çóáà ôðåçè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òîðöåâà ôðåçà, àãðåãàòíà ôðåçåðíà ãîëîâêà, äèíàì³÷íà 
ìîäåëü, êîëèâàííÿ, òâåðä³ñòü. 
 

Òîðöîâîå ôðåçåðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ 
ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé çàãîòîâîê. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé òîðöîâûõ ôðåç, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáðàáîòêè ïëîñêîñòåé ðàçëè÷íîé øèðèíû. 

Îáðàáîòêà çàãîòîâîê òîðöîâûìè ôðåçàìè äèàìåòðîì äî 315 ìì 
ïðîèçâîäèòñÿ íà øèðîêîé ãàììå ñòàíêîâ ôðåçåðíî-ðàñòî÷íîé ãðóïïû. 
Ïðèìåíåíèå æå ôðåç áîëüøåãî äèàìåòðà âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êðóïíîãàáàðèòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
îáëàäàþùåãî øïèíäåëÿìè áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ýòî íå âñåãäà 
ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó òàêîå îáîðóäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ 
äîðîãîñòîÿùèì è ýíåðãîåìêèì. 

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîðöîâûõ ôðåç áîëüøîãî äèàìåòðà íà 
ñòàíêàõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà 
óñòàíîâêîé íà íèõ ñïåöèàëüíûõ àãðåãàòíûõ ôðåçåðíûõ ãîëîâîê ñ 
èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì âðàùåíèÿ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé 
æåñòêîñòüþ øïèíäåëüíîãî óçëà. Òàêèå ãîëîâêè êîìïàêòíû ïî ãàáàðèòàì, 
êîíñòðóêòèâíî ïðîñòû è ýêîíîìè÷íû â ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì â 
êà÷åñòâå îïîð, ñëóæàùèõ äëÿ óñòàíîâêè òîðöîâûõ ôðåç [1], ïðèìåíÿþòñÿ 
óïîðíûå è ðàäèàëüíûå ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ [2- 4] èëè ãèäðîñòàòè÷åñêèå 
ïîäøèïíèêè [5]  (ðèñ.1, 2). 

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è 
ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ âûÿâèëè âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè àãðåãàòíûõ ôðåçåðíûõ ãîëîâîê ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïðîöåññà îáðàáîòêè è êà÷åñòâó îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî äëÿ 
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé òîðöîâûõ ôðåç âåñüìà 
âàæíî ïðåäñòàâëÿòü äèíàìèêó ïðîöåññà ôðåçåðîâàíèÿ. 

Ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè ôðåçåðíîé ãîëîâêè ïðèíèìàåì íàèáîëåå 
íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ôðåçà âðåçàåòñÿ â 
çàãîòîâêó èëè âûõîäèò èç çîíû ðåçàíèÿ, è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ñèëû 
ìåíåå óðàâíîâåøåíû îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ. Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ñèë 
èíñòðóìåíò ìîæåò ñîâåðøàòü îñåâûå, ðàäèàëüíûå è êðóòèëüíûå 
êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèå øïèíäåëÿ, 
íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèïóñêà çàãîòîâêè è äðóãèõ ôàêòîðîâ.  

 



Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ “Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009 142 

 

 

Ðèñóíîê 1 -  Îáùèé âèä àãðåãàòíîé ôðåçåðíîé ãîëîâêè íà óïîðíûõ ïîäøèïíèêàõ 
êà÷åíèÿ (3D-ìîäåëü) 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Ðàçðåç àãðåãàòíîé ôðåçåðíîé ãîëîâêè íà óïîðíûõ ïîäøèïíèêàõ 
êà÷åíèÿ (3D-ìîäåëü) 

 
Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïîäâèæíûõ ìàññ 

ñ ñîáñòâåííûìè â ñèñòåìå âîçíèêàþò íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå 
îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà êà÷åñòâî è òî÷íîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, 
íà ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. 

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ôðåçåðíîãî óçëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â 
âèäå òâåðäîãî òåëà ìàññîé m, îðèåíòèðîâàííîãî â ïëîñêîñòè Õ, Î, Y, 
óñëîâíûìè æåñòêîñòÿìè  xC , yC , oC  è äåìïôèðîâàíèÿìè hx, hy, ho , 

ïðèâåäåííûìè ê öåíòðó æåñòêîñòè Î1 (ðèñ. 3). Â ýòîé ìîäåëè ãëàâíûå îñè  
æåñòêîñòè ñîâïàäàþò ñ îñÿìè Î1Õ1 è Î1Y1, à ïîëîæåíèå öåíòðà 
æåñòêîñòè Î1 îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè X1 = 0,  Y1 = 0. Êðóòèëüíàÿ 
æåñòêîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè 

 

2
o xC C l= ⋅ . 
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Âåëè÷èíó äåìïôèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëàì:  
 

2x xh mC
π

Ψ
= ,           

2y yh mC
π

Ψ
= ,           02oh JC

π
Ψ

= , 

 

ãäå ψ = 0,8..,1 - êîýôôèöèåíò ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè; 
J –  ìîìåíò èíåðöèè ôðåçû; 
m – ìàññà øïèíäåëüíîãî óçëà, ïðèâåäåííàÿ ê öåíòðó Î1 æåñòêîñòè. 

Ïðè âîçíèêíîâåíèè êîëåáàíèé òî÷êà O ðåæóùåãî çóáà ôðåçû áóäåò 
ñîâåðøàòü íåçàâèñèìûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ: ëèíåéíûå ïî 
êîîðäèíàòàì X1 è Y1 è êðóòèëüíûå îòíîñèòåëüíî öåíòðà æåñòêîñòè Î1: 

1 1 1X X XmX h X C X P
•• •

+ + = , 

1 1 1y y YmY h Y C Y P
•• •

+ + = , 

0 0 1J h C Plθ θ θ
•• •

+ + =    , 
 

ãäå Px, Py, Pl1 - ïðèðàùåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ, âûçâàííûå èçìåíåíèåì 

òîëùèíû ñðåçàåìîãî ñëîÿ ìåòàëëà çà îäèí öèêë êîëåáàíèé; θ - óãîë 
êà÷àíèÿ. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèíèìàåì â âèäå ãàðìîíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé: 

1 1 1cos( )a xX X tϖ ϕ= + , 

1 1 1cos( )a yY Y tϖ ϕ= + , 

1 1 1cos( )a t θθ θ ϖ ϕ= + . 

 

 
       

 
Ðèñóíîê 3 - Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü àãðåãàòíîé ôðåçåðíîé ãîëîâêè 

 
Àìïëèòóäû Xa1, Ya1, θa1  è ôàçû φx1, φy1, φθ1  îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëàì:  

 

1
2 2 2 2( / ) 4

x
a

x x

P
X

m C m bϖ ϖ
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− +
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/
x
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b

arctg
Cx m

ϖ
ϕ

ϖ
=

−
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1
2 2 2 2( / ) 4
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=

− +
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2

/

y
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b
arctg
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1
1

2 2 2 2
0 0( / ) 4

a
Pl

J C J b
θ

ϖ ϖ
=

− +
 ,   1 2

0

2

/

b
arctg

C J
θ

θ
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 . 

Çäåñü ω - âîçìóùàþùàÿ ÷àñòîòà; 

2
x

x
h

b
m

= , 
2

y
y

h
b

m
=  0

0 2

h
b

J
=  - ïðèâåäåííîå äåìïôèðîâàíèå ñòûêîâ è 

ñîåäèíåíèå ôðåçåðíîé ãîëîâêè. 
Òàêèì îáðàçîì, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âåðøèíû ðåæóùåãî çóáà ôðåçû, 

ïðåäñòàâëåííîé òî÷êîé Î, ïîä äåéñòâèåì âîçìóùàþùåé ñèëû áóäåò 
ôîðìèðîâàòüñÿ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè:  
ëèíåéíûìè 

11 1 cos( )a yY Y tϖ ϕ= + ,   
11 1 cos( )a xX X tϖ ϕ= +  è êðóòèëüíûìè  

1 1cos( )a t θθ θ ϖ ϕ= +  ñ àìïëèòóäîé 1a lθ . Ââèäó ìàëîñòè óãëà θ 
êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå ïî äóãå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ïðÿìîëèíåéíîå 

11 1 cos( )aU l t θθ ϖ ϕ= + , îñóùåñòâëÿåìîå âäîëü îñè ÎU, 

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëå÷ó  l  êà÷åíèÿ. Ñïðîåöèðîâàâ êîëåáàíèÿ U íà îñè 
ÎY è ÎÕ è ñëîæèâ èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíåéíûìè ïåðåìåùåíèÿìè  
Yà  è  Õà,  ïîëó÷àåì: 

1 11 1cos( ) cos cos( )a x aX X t l t θϖ ϕ θ β ϖ ϕ= + + + , 

1 11 1cos( ) sin cos( )a y aY Y t l t θϖ ϕ θ β ϖ ϕ= + + + , 

èëè 
         cos( )a xX X tϖ ϕ= +     cos( )a yY Y tϖ ϕ= + . 

Ïðè ýòîì íîâûå àìïëèòóäû  Xa, Ya    ôàçû φx, φy   îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì  [6]: 
 

2 2
1 1 1 1 1 1( ) ( cos ) 2 cos cos( )a a a a a xX X l X l θθ β θ β ϕ ϕ= + + − , 

2 2
1 1 1 1 1 1( ) ( sin ) 2 sin cos( )a a a a a yY Y l Y l θθ β θ β ϕ ϕ= + + − , 

( )
1 1

1

1

1 1 1

sin( )

/ cos cos( )

x
x x

a a x

arctg
X l

θ

θ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

θ β ϕ ϕ

−
= +

+ −
, 

( )
1 1

1
1 1 1 1

sin( )

/ sin cos( )

y
y y

a a y

arctg
Y l

θ

θ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

θ β ϕ ϕ

−
= +

+ −
. 

 
Ïðè ñëîæåíèè êîëåáàíèé  Y è X  âåðøèíà ðåæóùåãî çóáà ôðåçû îïèøåò 

ýëëèïòè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ  
 

2 2

2 2
2 cos( ) sin( ),y x y x

a aa a

X Y XY
X YX Y

ϕ ϕ ϕ ϕ+ − − = −
 

íàêëîíåííóþ ê ãîðèçîíòó íà óãîë  γ : 

2 2

2 cos( )
0,5

y x

a a

XaYa
arctg

X Y

ϕ ϕ
γ

−
=

−
. 
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Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè êîíòàêòà Î, 
ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 
íàèìåíüøèå êîëåáàíèÿ òî÷êè Î ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû  Ð  
ðåçàíèÿ, ïîñêîëüêó îðèåíòàöèÿ åå îñåé îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå 

äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà 
ñèñòåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî 
ïîäòâåðæäåíî, ÷òî àãðåãàòíûå 
ôðåçåðíûå ãîëîâêè ñ 
áàçèðîâàíèåì ôðåçû áîëüøîãî 
äèàìåòðà â îñåâîì íàïðàâëåíèè 
ïî óïîðíîìó ïîäøèïíèêó 
êà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò 
îáåñïå÷èâàòü îñåâóþ æåñòêîñòü 
ñèñòåìû «ñòàíîê-èíñòðóìåíò», 
äîñòàòî÷íóþ äëÿ êà÷åñòâåííîé 

îáðàáîòêè. 
Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôðåçåðíîé ãîëîâêè íà îïîðàõ 

êà÷åíèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ âûñîêèìè 
÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ, íåîáõîäèìûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ 
ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ îñíàùåííûì ÑÒÌ èíñòðóìåíòîì, òîðöîâàÿ ôðåçà 
áîëüøîãî äèàìåòðà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ãèðîñêîïà - óñòîé÷èâî ñîõðàíÿòü 
ïåðâîíà÷àëüíî ïðèäàííîå â ïðîñòðàíñòâå ïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ è ïðè 
âîçäåéñòâèè íà îñü ôðåçû ïîñòîÿííîé ñèëû îòêëîíÿòü òî÷êó ïðèëîæåíèÿ 
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ýòîé ñèëû. Ïîýòîìó 
äèíàìè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ñèñòåìû "ñòàíîê-èíñòðóìåíò" ïîâûøàåòñÿ â 
íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêîé. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîå 
ïîâûøåíèå æåñòêîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â äèíàìèêå ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü òðåáóåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàáîòêè ïëîñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé êàê ïî òî÷íîñòè, òàê è ïî êà÷åñòâó ôðåçåðîâàíèÿ. 
 
SUMMARY 
 

RESEARCH OF DYNAMIC CHARACTERISTICS MODULAR MILLING HEAD 

P.V. Kushnirov, A.I. Akilov, A.I. Fesenko 
Sumy State University, Sumy 

The article describes the dynamic processes arising at work of modular milling heads. The 
analysis of dynamic model of a head is carried out, fluctuations arising at milling and a 
trajectory of movement of top of a cutting tooth of a mill are defined. 

Key words:  face mill, modular milling head, dynamic model, fluctuation, rigidity. 
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âåðøèíû ðåæóùåãî çóáà ôðåçû 


