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Выполнено исследование виброустойчивости 
при обработке торцевыми фрезами с переменным 
шагом зубьев с использованием элементов 
операционного модального анализа (ОМА). 
Предложена физическая модель торцевого 
фрезерования инструментом с переменным шагом 
зубьев. Исследована технологическая система 

фрезерного станка, включающая в себя режущий и 
вспомогательный инструмент, заготовку, 
приспособление и станок.  
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VIBRATION RESISTANCE AT PROCESSING BY END MILLS  

WITH VARIABLE PITCH  
 

In this work there is carried out an investigation 
of tooth different pitches with the purpose to increase a 
technological system vibration resistance at processing 
by end mills with a variable pitch and using elements 
of an operation modal analysis (OMA).     

An experiment is carried out in the course of 
which there are performed tests for the level definition 
of vibrations and resonance frequencies of technologi-
cal system oscillations at cutting by an end mill with a 
constant and varied pitch. The work results show that 
the average level of vibrations at the work with a mill 
with a constant pitch is higher than at the work with a 
mill with a varied one. The existence of some own fre-
quencies in one direction for a mill with a constant 
pitch of teeth is defined that is possible in the systems 

with a great number of degrees of mobility. At the 
same time for a mill with a varied pitch the oscillations 
were observed only at one frequency of own oscilla-
tions in one direction. In this connection a possibility 
of resonance oscillations decreases. During the work of 
the mill with a varied pitch the vibration waves with 
different length appear on the surfaces of cutting. A 
developed physical model of a technological system 
oscillation process at the work with a mill with a varied 
pitch shows that with the increase of a circular pitch 
the resultant oscillation displacements decrease.  

Key words: vibration resistance, face milling, 
cutting, vibrations, self-oscillations, operation modal 
analysis. 

 
 
Введение 

Виброустойчивость - способность к 
сопротивлению возникающим вибрациям 
при резании - является одной из важней-
ших характеристик технологической сис-
темы. Так как отличительной особенно-
стью операции торцевого фрезерования в 
сравнении с другими видами механиче-
ской обработки является повышенный 
уровень вибраций, сопровождающих про-
цесс резания, то его снижение имеет важ-
нейшее значение для безотказной работы 
фрезы и технологической системы в це-
лом. Понятно, что для практического при-
менения разработанных аналитических 
моделей виброустойчивости необходимо 
определить фактические динамические па-
раметры рассматриваемой многомассовой 

технологической системы, включающей в 
себя станок, вспомогательный и режущий 
инструмент, а также заготовку и приспо-
собление.  

Тем не менее виброустойчивость 
технологической системы во многом зави-
сит от конструкций применяемого инстру-
мента. Поскольку инструмент является 
наиболее слабым звеном технологической 
системы, его пониженная виброустойчи-
вость приводит к снижению срока службы 
и точности обработки, а также ее произво-
дительности [1]. В связи с этим для пони-
мания путей повышения виброустойчиво-
сти технологической системы в целом ана-
лиз существующих конструкций фрез име-
ет важное значение.  Можно выделить сле-
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дующие направления при изготовлении 
виброустойчивых фрез: 

1. Торцевые фрезы с демпфирующи-
ми элементами (пружинные втулки, про-
волочные спирали, тонкостенные втулки и 
др.) [2; 3]. Сопротивление технологиче-
ской системы повышается путем примене-
ния специальных средств, увеличивающих 
рассеивание энергии и тем самым сни-
жающих уровень вибраций [11]. 

2. Торцевые фрезы с переменной же-
сткостью режущих зубьев [4], каждый зуб 
которых имеет жесткость, отличную от 
жесткости других зубьев. В свою очередь, 
изменение жесткости технологической 
системы вследствие различной жесткости 
зубьев инструмента вызывает постоянное 
изменение частоты ее собственных коле-
баний.  

3. Торцевые фрезы с переменным 
шагом зубьев. В таких фрезах виброустой-
чивость может повышаться путем подав-
ления нежелательных вибрационных гар-
моник [5]. В конструкции фрезы [6] виб-
роустойчивость повышается путем опти-
мизации величины и характера неравно-
мерности шага зубьев. На режущей части 
фрезы зубья располагаются группами с ок-
ружными шагами Е1 и Е2, разность кото-
рых определяется из соотношения Е1–
Е2=1/mZ2, где Z – число зубьев фрезы; 
m=1,2,3… - номер подавляемой гармоники 

(номер демпфируемой гармоники возму-
щения). При четном числе зубьев количе-
ство последних в группе равно Z/2, а при 
нечетном Z=1/2. Для подавления гармони-
ки, несущей наибольшее количество энер-
гии, выбирают m=1. При подавлении резо-
нансных явлений в технологических сис-
темах m=2,3… 

Следует отметить, что конструкция 
торцевых фрез с зубьями, имеющими пе-
ременный шаг, реализуется в процессе 
сравнительно небольшой доработки стан-
дартных торцевых фрез. При этом допол-
нительные затраты, связанные с получени-
ем такой фрезы, намного меньше величи-
ны экономии, образующейся в процессе 
эксплуатации торцевых фрез с переменной 
жесткостью зубьев или фрез с демпфи-
рующими элементами. Таким образом, 
торцевые фрезы с переменным шагом 
проще в изготовлении, дешевле, кроме то-
го, при их использовании достигается бо-
лее низкий уровень вибраций. Однако от-
сутствие теоретического обоснования ме-
ханизма повышения виброустойчивости 
процесса фрезерования при использовании 
торцевых фрез с переменным шагом ре-
жущих зубьев препятствует их распро-
странению в отечественной промышлен-
ности. Можно утверждать, что ниша таких 
фрез в настоящее время все еще слабо раз-
работана.

 
Методика проведения экспериментальных исследований 

В настоящей работе выполнено ис-
следование виброустойчивости при обра-
ботке торцевыми фрезами с переменным 
шагом зубьев с использованием элементов 
операционного модального анализа (ОМА) 
[8].  

Схема фрезерования. В общем слу-
чае сила резания при фрезеровании на-
правлена в пространстве под некоторым 
углом, положение которого неизвестно. 
Поэтому при проведении испытаний силу 
резания определяют ее составляющие Pz, 
Py, Px в трех взаимно перпендикулярных 
направлениях. Методика проведения экс-
периментальных исследований предусмат-
ривала измерение уровня вибраций в на-
правлении соответствующих сил резания 

(рис. 1) при симметричной схеме фрезеро-
вания.  

На рис. 1 представлена схема фрезе-
рования, используемая при проведении 
экспериментов. 

Обрабатываемые материалы. Для 
исследований выбирались предварительно 
обработанные заготовки (длина – 500 мм, 
ширина – 70 мм, высота – 50 мм) из стали 
45 твердостью НВ 180…220.  

Оборудование. Испытания проводи-
ли на лабораторном стенде с использова-
нием в качестве базового широкоунивер-
сального фрезерного станка модели 
6К82Ш, установленного на виброопорах. 
Состояние станка соответствовало нормам 
точности и жесткости, указанным в пас-
портных данных. 
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Рис. 1. Схема торцевого фрезерования 
 
Инструмент. В качестве режущего 

инструмента применялась специально раз-
работанная конструкция торцевой фрезы 
диаметром 100 мм (рис. 2). Использова-
лись режущие квадратные пластины с раз-
мерами: длина режущей кромки - 12,7 мм, 
толщина - 4,76 мм, задний угол - 20 град. 
Таким образом, при проектировании фрез 
возможна установка пластин, когда перед-
ние осевой и радиальный углы будут 

иметь положительные или отрицательные 
значения. За базовый вариант была приня-
та положительно-отрицательная геометрия 
установки пластин, то есть передний осе-
вой угол был равен +20 град, а передний 
радиальный - –5 град. При такой геомет-
рии главный передний угол равен +10 
град. Такая фреза будет обеспечивать хо-
рошее стружкообразование и приемлемые 
силы резания. 

  

 
Рис. 2. Торцевая фреза 

 
Экспериментальные исследования 

Режимы резания были постоянными: 
скорость резания V=223 м/мин (число обо-
ротов вращения шпинделя n=710 об/мин), 
подача на зуб Sz=0,13 мм/зуб, глубина ре-
зания t=1,5 мм. Разношаговость Е в первом 
случае была равна 0, во втором - Е=±3 
град. Для сбора данных использовался 
трехкомпонентный виброанализатор 

«Экофизика-110В» с датчиком 317А41 для 
измерения виброперемещения, виброско-
рости и виброускорения в диапазоне час-
тот от 6,3 до 1250 Гц. Для синусоидально-
го колебания на определенной частоте 
виброперемещение определяется как 
X(t)=A sin(ωt+f), где А – амплитуда колеба-
ний (максимальное отклонение от положе-
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ния равновесия), Х – координата (смеще-
ние от положения равновесия), ω – круго-
вая частота, f – фаза колебания. Программ-

ная реализация математических методов 
выполнена на языке Python 2.6.10. 

 
Результаты проведения экспериментов 

На рис. 3 представлены осцилло-
грамма и спектр виброускорения при Е=0 в 
направлении оси X. При этом средний уро-
вень вибраций достигает 132,9 дB. Явно 

выраженные максимальные частоты соб-
ственных колебаний 125, 433 и 667 рад/с 
близки к частоте вынужденных колебаний.

 

 
                     Рис. 3. Осциллограмма и спектр виброускорения при Е=0 в направлении оси Х 
 
На рис. 4 представлены осцилло-

грамма и спектр виброускорения при Е=0 в 
направлении оси Y. Средний уровень виб-

раций достигает 139,17 дB. Так же явно 
выраженные максимальные частоты соб-
ственных колебаний - 500, 700 и 933 рад/с. 

 
                  Рис. 4. Осциллограмма и спектр виброускорения при Е=0 в направлении оси Y 
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На рис. 5 представлены 
осциллограмма и спектр виброускорения 
при Е=0 в направлении оси Z. Уровень 

вибраций составил 140 дB. Максимальные 
частоты - 333, 600 и 1167 рад/с. 

 
                  Рис. 5. Осциллограмма и спектр виброускорения при Е=0 в направлении оси Z 
 
На рис. 6, 7, 8 представлены осцил-

лограммы и спектры виброускорения для 
фрезы с переменным шагом. В направле-
нии оси X наблюдается уровень вибраций 
121,26 дB. Максимальная частота собст-
венных колебаний - 633 рад/с. В направле-

нии оси Y средний уровень вибраций дос-
тигает 128,78 дB. Максимальная частота 
собственных колебаний - 800 рад/с. Сред-
ний уровень вибраций в направлении оси Z 
- 121,8 дB. Максимальная частота собст-
венных колебаний - 1100 рад/с. 

 
                 Рис. 6. Осциллограмма и спектр виброускорения при Е=±3 в направлении оси X  
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                  Рис. 7. Осциллограмма и спектр виброускорения при Е=±3 в направлении оси Y 
 

 
                  Рис. 8. Осциллограмма и спектр виброускорения при Е=±3 в направлении оси Z 
 
Обращает на себя внимание факт су-

ществования нескольких собственных час-
тот в одном направлении для фрезы с по-
стоянным шагом зубьев, что возможно в 
системах со множеством степеней под-
вижности (среди выделенных частот могут 
быть собственные частоты корпуса фрезы, 

вспомогательного инструмента, подшип-
ников шпинделя, зажимной цанги и т.д.). В 
то же время для фрезы с переменным ша-
гом колебания наблюдались только на од-
ной частоте собственных колебаний в од-
ном направлении. 

 
Физическая модель фрезерования при обработке торцевой фрезой с переменным шагом 

Как известно, переменный шаг зубь-
ев, или разношаговость, является одним из 
основных параметров, с помощью которых 
пытаются воздействовать на возмущение 
технологической системы [7]. На рис. 9, 10 

показано воздействие каждого зуба для 
фрез с постоянным или переменным ша-
гом. Вследствие того что при фрезерова-
нии процесс резания идет при работе по 
следу, вторичное возбуждение усиливает 
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интенсивность колебаний, а установив-
шиеся колебания наступают после прохода 
8-20 зубьев для многолезвийного инстру-
мента [9]. Поэтому на модели колебаний 

для фрез с постоянным шагом (рис. 9) по-
казана постепенно возрастающая амплиту-
да колебаний. 

 

 
                               Рис. 9. Амплитуда колебаний фрез с равномерным шагом зубьев  

 
На рис. 10 показана амплитуда коле-

баний фрез с переменным шагом. В случае 
неравномерности шага зубьев снижение 
колебаний может осуществляться путем 
срезания вибрационных следов, располо-
женных на поверхности резания. Это сле-
дует из того, что зубья фрезы, имеющие 
малый по отношению к основной части 
зубьев окружной шаг, а следовательно, и 
меньшую подачу на зуб, удаляют с по-
верхности резания вибрационные волны, 
образованные предыдущими зубьями. При 
оптимальном неравномерном расположе-
нии зубьев происходит уменьшение общей 
энергии вибрации этих фрез по отноше-
нию к энергии вибрации фрез с равномер-

но расположенными зубьями. Встречается 
различное выполнение зубьев по перимет-
ру: равномерное чередование большего и 
меньшего шагов, случайный характер вы-
полнения разношаговости, ступенчатая 
разношаговость. На рис. 10 показана мо-
дель колебаний фрезы с переменным ша-
гом, когда переменный шаг образуется пу-
тем чередования большего и меньшего ша-
гов. В этом случае вибрационные следы, 
образуемые ее зубьями, смещаются отно-
сительно друг друга. Таким образом, уве-
личения амплитуды колебаний не проис-
ходит, а из-за срезания вибрационных сле-
дов последующими зубьями с увеличен-
ным шагом она уменьшается. 

 

 
                             Рис. 10. Амплитуда колебаний фрез с неравномерным шагом зубьев  
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Для теоретического анализа динами-
ческих процессов, происходящих в техно-
логической системе фрезерного станка, 
необходимо обосновать физическую мо-
дель изучаемого процесса. Любое случай-
ное возбуждение, вызванное врезанием 
зуба фрезы в металл, приводит к возник-
новению собственных затухающих коле-
баний. При этом на поверхности резания 
возникает волнообразный след. Начиная с 
прохода второго зуба будет передаваться 
дополнительная порция энергии в техно-
логическую систему и усиливать ее коле-
бания. В результате собственные зату-
хающие колебания могут переходить в не-
затухающие автоколебания. Через некото-
рое время переходного процесса наступит 
равновесие между энергией возбуждения, 
поступающей в систему, и энергией, рас-
сеиваемой при колебаниях. В итоге уста-

новится определенный уровень автоколе-
баний с периодически изменяющейся ам-
плитудой в форме биения вследствие слу-
чайных толчков и дополнительного демп-
фирования. 

За основу для теоретического анали-
за автоколебательного процесса можно 
принять изменение толщины среза а(t) 
вследствие наличия следа на поверхности 
резания [9; 10]. В соответствии с этим под 
математической моделью автоколебаний в 
общем случае будем понимать периодиче-
ские решения нелинейных дифференци-
альных уравнений относительно измене-
ния толщины среза а(t).  

Динамическую модель фрезерования 
при обработке торцевой фрезой можно 
представить упругой одномассовой систе-
мой с одной степенью свободы, например 
в плоскости УOZ (рис. 11). 

 
 

 
 

         Рис. 11. Динамическая модель  
       технологической системы  

     при фрезеровании 
 
Тогда математическую модель в об-

щем виде можно выразить как 
mÿ(t) +h0ý(t) + Cy(t) = Pz,  

где m – приведенная масса технологиче-
ской системы, кг; h0 – обобщенный коэф-
фициент сопротивления (демпфирования), 
Н·с/м; С – обобщенный коэффициент же-
сткости, Н/м; Рz – составляющая силы ре-
зания, Н. 

Составляющую силы резания Рz, в 
общем случае зависящую от толщины сре-
за а1(t), с учетом влияния вибрационного 
следа на поверхности резания, оставленно-
го первым и вторым зубьями, можно опре-

делить из выражения  
Pz=Kb[aо1(t)-у1(t–τ1)+у2(t)],  

где K – удельная сила резания, Н/мм2; 
ао1(t) – расчетная толщина среза без учета 
колебательного движения системы между 
первым и вторым зубьями фрезы; у1(t–τ1), 
у2(t), у3(t+τ2) – вибрационные перемеще-
ния технологической системы при работе 
первого, второго и третьего зубьев; τ1 – 
время поворота на один угловой шаг меж-
ду первым и вторым зубьями, определяет-
ся как πD/VZ1, с; τ2 – время поворота на 
один угловой шаг между вторым и третьим 
зубьями, определяется как πD/VZ2, с; Z1 – 
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число зубьев фрезы с меньшим шагом; Z2 
– число зубьев фрезы с большим шагом; t – 
текущее время, с; b – ширина среза, мм; V 
– скорость резания, м/мин; D – диаметр 
фрезы, мм. 

Таким образом, действительная тол-
щина среза при работе первого и второго 
зубьев с шагом Е1 - 

а1(t)=ао1(t)-у1(t–τ1)+у2(t),   

а при работе второго и третьего зубьев с 
шагом Е2 - 

а2(t)=ао2(t)-у3(t+τ2)–у2(t),   
что иллюстрируется схемой образования 
действительной толщины среза (рис. 12). 
Причем величина суммарных вибрацион-
ных перемещений при увеличении окруж-
ного шага уменьшается. 

 

 
        Рис. 12. Толщина среза с учетом вибрационного перемещения  

        торцевой фрезы с переменным шагом  
 
Тогда в соответствии с принципом 

Даламбера движение системы вдоль оси Z 
для зубьев с шагом Еk можно выразить 

дифференциальным уравнением в общем 
виде:

 
 m ÿ(t)+h0 ý(t)+С у(t)=Kb [aok(t)-уk(t-τk)+уk+1(t)].  (1) 
Для зубьев с шагом Ek+1:  
 m ÿ(t)+h0 ý(t)+С у(t)=Kb[aok+1 (t)-уk+2(t+τk+1)-уk+1(t)].  (2) 
Выражения (1) и (2) представляют 

собой математические модели колебатель-
ного процесса для фрез с постоянным и 
переменным шагом соответственно. Их 
решение позволяет осуществить выбор ди-
намических характеристик технологиче-
ской системы, а следовательно, найти ус-
ловия их понижения и повышения вибро-

устойчивости. Расчетная толщина среза 
ао(t) изменяется во времени намного мед-
леннее, чем величина вибрационного пе-
ремещения. Следовательно, правую часть 
уравнений (1) и (2) можно представить в 
виде разности вибросмещений технологи-
ческой системы, которые уменьшаются с 
возрастанием окружного шага. 

 
Заключение 

В работе выполнен эксперимент, в 
ходе которого проведены тесты по опреде-
лению уровня вибраций и резонансных 
частот колебаний технологической систе-
мы торцевых фрез с постоянным и пере-
менным шагом.  Основные результаты 
приведены в таблице. 

Результаты работы показывают, что 
средний уровень вибраций при работе 
фрезой с постоянным шагом зубьев выше, 
чем при работе фрезы с переменным ша-
гом. 

Обращает на себя внимание факт су-
ществования нескольких собственных час-
тот в одном направлении для фрезы с по-
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стоянным шагом зубьев, что возможно в 
системах со множеством степеней под-
вижности. В то же время для фрезы с пе-
ременным шагом колебания наблюдались 
только на одной частоте собственных ко-
лебаний в одном направлении. В связи с 

этим уменьшается возможность появления 
резонансных явлений. 

При работе фрезы с переменным ша-
гом зубьев на поверхностях резания, обра-
зуемых последовательно режущими зубь-
ями, появляются вибрационные волны 
различной длины. 

  
Таблица 

Результаты испытаний 
Разношаго-

вость, 
град 

Ось Средний 
уровень виб-

раций, dВ 

Средний 
уровень 

дисперсии 

Максимальная 
частота коле-
баний, рад/с 

Виброускорение, 
м/с2 

0 Х 132,9 97,186 125 0,7 
0 Х 132,9 97,186 433 1,6 
0 X 132,9 97,186 667 1,5 
0 Y 139,17 112,22 500 1,2 
0 Y 139,17 112,22 700 2,2 
0 Y 139,17 112,22 933 4,9 
0 Z 140,0 97,185 333 1,1 
0 Z 140,0 97,185 600 0,9 
0 Z 140,0 97,185 1167 0,85 

±3 X 121, 26 165,83 633 1,9 
±3 Y 128, 78 167,43 800 4,9 
±3 Z 121, 84 197,43 1100 1,2 

 
Физическая модель колебательного 

процесса технологической системы при 
работе фрезой с переменным шагом пока-

зывает, что с увеличением окружного шага 
суммарные вибрационные перемещения 
уменьшаются.

 
Настоящее исследование проводилось в рамках проекта «Разработка и внедрение инновационной 

технологии производства импортозамещающего корпусного сложнорежущего инструмента с быстрос-
менными твердосплавными пластинками» при финансовой поддержке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации (договор № 02.G25.31.0148 с АО «Свердловский инструментальный завод»), а 
также в рамках НИОКР №Н979.210.007/15 от 28 июля 2015 года с ФГАОУ ВО «Уральский федеральный 
университет». 
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