
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 4 (72). С. 10–20 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

10 © С. В. Четвериков, 2021 

DOI 10.26731/1813-9108.2021.4(72).10-20 УДК 34.634 

 

Разработка конструкции экспериментальной оснастки для подавления 

автоколебаний технологической системы при торцовом фрезеровании 
 

С. В. Четвериков 
Забайкальский институт железнодорожного транспорта, г. Чита, Российская Федерация 

 serga652008@yandex.ru 

 
Резюме 

Одним из самых нежелательных явлений, проявляющихся при обработке нежестких деталей, является возникновение 

автоколебаний заготовки, вследствие чего происходит ухудшение шероховатости и точности обработанной поверхно-

сти, преждевременный износ инструмента и выход его из строя. Решению проблемы повышения динамической устой-

чивости технологической системы при обработке нежестких деталей посвящено много различных научных работ. В 

производственных условиях для снижения опасности возникновения автоколебаний чаще всего изменяют режимы реза-

ния, что влечет за собой потерю производительности. Для борьбы с автоколебаниями, возникающими при обработке 

деталей, разработаны разные способы. Суть их в основном сводится к применению различных демпферов. Для борьбы с 

автоколебаниями более целесообразным является не гашение возникающих автоколебаний, а создание условий для их 

исключения. Такой подход строится на основе понимания физики процесса возбуждения автоколебаний. В представ-

ленной работе исследована принципиальная возможность гашения автоколебаний путем применения стандартных ре-

жущих пластин с измененным значением заднего угла. В ходе работы решена научно-техническая проблема повышения 

динамической устойчивости процесса торцевого фрезерования нежестких заготовок. Рассмотрены существующие спо-

собы и средства повышения виброустойчивости и производительности процессов торцевого фрезерования. Выбран пер-

спективный путь подавления автоколебаний путем использования инструмента с режущими пластинами с измененным 

задним углом. Экспериментально доказана возможность гашения вибраций за счет изменения значения заднего угла 

режущей пластины. Разработана методика проведения экспериментов, сделаны необходимые измерения. Проведенные 

исследования показали целесообразность использования режущих пластин с измененным задним углом при фрезерова-

нии нежестких деталей. 
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Abstract 

One of the most undesirable phenomena that occur when processing non-rigid parts is the occurrence of self-oscillation of the 

work piece, which results in: deterioration of the roughness and accuracy of the treated surface, premature wear of the tool and its 

failure. Therefore, many scientific papers have been devoted to solving the problem of increasing the dynamic stability of a tech-

nological system when processing non-rigid parts. In production conditions, to reduce the risk of self-oscillation, cutting modes 

are most often changed, which leads to loss of productivity. Various methods have been developed to deal with self-oscillations 

that occur during the processing of parts. Their essence is mainly reduced to the use of various dampers. To deal with self-

oscillations, it is more appropriate not to extinguish the arising self-oscillations, but to create conditions for their non-occurrence. 

This approach is based on an understanding of the physics of the self-oscillation excitation process. In this paper, the principal 

possibility of damping self-oscillations by using standard cutting plates with a modified value of the rear angle is investigated. In 

the course of the work, the scientific and technical problem of increasing the dynamic stability of the process of face milling of 

non-rigid work pieces was solved. The existing methods and means of increasing vibration stability and productivity of face mill-
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ing processes are considered. A promising way to suppress self-oscillation by using a tool with cutting plates with a modified 

back angle is selected. The possibility of vibration damping by changing the value of the rear angle of the cutting plate is experi-

mentally proved. The method of conducting experiments was developed, and the necessary measurements were made. Studies 

have shown the feasibility of using cutting plates with a modified back angle when milling non-rigid parts. 
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Введение 

Фрезерование характеризуется высокой 

динамичностью нагружения системы, прибли-

жающегося к ударному воздействию. Особенно 

это проявляется при обработке узких поверхно-

стей. Периодическое резание приводит к воз-

никновению вынужденных колебаний и авто-

колебаний. В данной работе исследована прин-

ципиальная возможность гашения автоколеба-

ний путем применения стандартных режущих 

пластин с измененным значением заднего угла. 

Для борьбы с автоколебаниями, возникающими 

при обработке деталей, разработаны различные 

способы. Суть их в основном сводится к при-

менению различных демпферов [1–4]. Для 

борьбы с автоколебаниями более целесообраз-

ным является создание условий для их исклю-

чения. Такой подход строится на основе пони-

мания физики процесса возбуждения автоколе-

баний [5–8]. В данном случае объектом иссле-

дования является изучение динамической 

устойчивости процесса торцевого фрезерования 

нежестких заготовок [9, 10], а предметом ис-

следования – рекомендации по изменению зна-

чения заднего угла режущих пластин стандарт-

ной фрезы. 

 
Оборудование, инструмент, приспособление 

Для создания податливости к автоколеба-

ниям было изготовлено приспособление (рис. 1). 

Приспособление представляет собой 

упругую П-образную державку, закрепленную 

в станочных тисах. Заготовка 2 крепится к при-

способлению 4 шестью болтами М10. В отвер-

стие шпинделя устанавливается оправка с фре-

зой 1. Токовихревой датчик 3 устанавливается 

на магнитную стойку 5 и настраивается таким 

образом, чтобы зазор между датчиком и при-

способлением составил 1,6 мм. Зазор выставля-

ется с помощью щупа. Датчик подключается к 

модулю ZET LAB 210, который соединен с 

персональным компьютером, для вывода дан-

ных на экран монитора и их обработки. 

 
Заточка режущих пластин торцевой фрезы 

Режущая пластина состоит из четырех гра-

ней, поэтому на одном наборе пластин можно 

произвести восемь вариантов заточки. [11–15]. 

 
Рис. 1. Настройка оборудования перед началом опытов 

Fig. 1. Setting up equipment before starting experiments 
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В первую очередь затачивался нулевой задний 

угол на всех восьми гранях пластин до достиже-

ния 2 мм нулевой площадки. Предварительная 

заточка пластин представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Предварительная заточка пластин 

Fig. 2. Pre-sharpening of plates 

После заточки пластин эксперименталь-

ную фрезу установили на фрезерный станок. 

Проверку радиального и торцевого биения 

зубьев по их вершинам по главной режущей 

кромке осуществляли с помощью индикатор-

ной головки часового типа с ценой деления 

0,005 мм. Измерительный индикатор закрепля-

ли в стандартной стойке, установленной на 

столе фрезерного станка. Измерение биения 

зубьев по вершинам и главной режущей кромки 

выполнялись при каждом повороте пластины 

на необходимый задний угол (рис. 3). 

Показаны результаты проверки радиаль-

ного и торцового биения зубьев эксперимен-

тальной фрезы перед проведением опытов 

(табл. 1). 
 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Измерение радиального и торцового биения зубьев 

Fig. 3 Measurement of radial and face runout of teeth 
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Таблица 1. Результаты измерений радиального  

и торцового биения зубьев 

Table 1. Results of measurements of radial  

and face run out of teeth 

Угол заточки 

пластин, град. 

Радиальное биение / 

торцовое биение, мкм 

0 –25/5 

–2 10/–20 

–4 –15/10 

–6 30/15 

–8 25/–10 

–10 30/15 

–12 20/20 

–14 30/–5 

 

Приспособление для создания регулируемой 

пониженной жесткости заготовки 

Предварительные опыты фрезерования 

стандартной фрезой диаметром 125 мм, числом 

зубьев 10 на горизонтально-фрезерном станке 

модели 6М82 показали, что возбуждение авто-

колебаний в технологической системе проис-

ходит при работе с большими глубинами реза-

ния [16]. Для доказательства явления гашения 

автоколебаний принято решение исследовать 

процесс обработки нежестких заготовок, где 
возникновение автоколебаний происходит при 

небольших глубинах резания [17]. Для имита-

ции нежесткой заготовки создано П-образное 

приспособление (рис. 4). 

Приспособление состоит из четырех упру-

гих пластин 6, соединенных между собой базо-

вой пластиной 7 при помощи винтов 8. Заготов-

ка 1 крепится болтами 2 к базовой пластине. За-

тем приспособление устанавливается в тисы 5, 

между пластинами 6 вставляются цилиндриче-

ские проставки 9. Вылет державки приспособ-

ления Lзаг, т. е. расстояние от торца базовой пла-

стины 7 до торца тисов 5, регулируется путем 

разжатия губок тисов, при этом приспособление 

свободно перемещается вдоль поперечной пода-

чи станка. В данном случае вылет державки 

настроен на расстояние 100 мм. 

 
Описание конструкции 

Приспособление представлено упругой 

П-образной державкой, закрепленной в станоч-

ных тисах. Державка состоит из четырех упру-

гих пластин толщиной 6,5 мм, шириной 90 мм 

и длиной 400 мм, соединенных опорной пла-

 

Рис. 4. Схема П-образного приспособления:  

1 – заготовка; 2 – болт; 3 – пьезоэлектрический датчик; 4 – токовихревой датчик; 5 – тисы; 

6 – упругие пластины; 7 – базовая пластина; 8 – винт; 9 – цилиндрическая проставка 

Fig. 4. Diagram of a U-shaped device:  
1 – blank; 2 – bolt; 3 – piezoelectric sensor; 4 – eddy current sensor; 5 – yews; 6 – elastic plates;  

7 – base plate; 8 – screw; 9 – cylindrical spacer 
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стиной посредством шести болтов М6 и четы-

рех штифтов. Обрабатываемая заготовка в виде 

пластины закрепляется на опорной пластине 

шестью винтами М10.  

Заготовка 2 (рис. 5) крепится к П-

образному приспособлению 3 шестью болтами 

М10. Приспособление устанавливается в тисы 7 и 

притягивается прихватом 6, тисы крепятся на 

столе фрезерного станка. В отверстие шпинделя 

устанавливается оправка с фрезой 1. Магнитная 

стойка 5 с токовихревым датчиком 4, закреплен-

ным с помощью изоленты, устанавливается на 

стол станка таким образом, чтобы зазор между 

датчиком и приспособлением составил 1,6 мм. 

Зазор выставляется с помощью щупа. Токовихре-

вой датчик подключается к модулю ZET LAB 

210, который соединен с персональным компью-

тером, для вывода данных на экран монитора и 

их обработки. Модуль обработки и сбора данных 

ZETLab210 представлен на рис. 6. ZETLab210 – 

это аналого-цифровой преобразователь предна-

значенный для измерений параметров сигналов с 

высокой точностью и большим динамическим 

диапазоном, поступающих с различных первич-

ных преобразователей: термосопротивлений, 

термопар, датчиков с универсальным токовым 

выходом 4–20 мА. Так же он предназначен для 

решения задач измерения и управления в области 

сейсмики, вибраций, термометрии, тензометрии и 

т. д. [14, 15]. Программа из состава ZETLab210 

обрабатывает сигналы, поступающие на входные 

каналы анализаторов спектра, сейсмостанций, 

тензостанций, плат АЦП ЦАП, интеллектуаль-

ных датчиков. 

 
 

Рис. 5. Настройка оборудования перед  

началом опытов 

Fig. 5. Setting up equipment before  

starting experiments 

Рис. 6. Модуль ZETLab210 

Fig. 6. ETLab210 module 

 

 

Рис. 7. Установка измерения жесткости приспособления:  

1 – индикаторная головка; 2 – магнитная стойка; 3 – динамометр; 4 – П-образное приспособление 

Fig. 7. Fixture stiffness measurement setting:  

1 – indicator head; 2 – magnetic rack; 3 – dynamometer; 4 – U-shaped device 
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Сигналы на модуль подаются токовихре-

вым бесконтактным датчиком АР2000А (рис. 5, 

поз. 4) измеряющим динамическое или стати-

ческое перемещение объекта относительно ме-

ста крепления. Измерительная система состоит 

из бесконтактного датчика, демодулятора 

(драйвера) и соединительного кабеля. Эти си-

стемы используются для измерения радиальной 

и осевой вибрации, эксцентриситета и осевого 

перемещения вала, расширения кожуха и раз-

ностного расширения и случаев, где должны 

быть произведены бесконтактные относитель-

ные измерения. 

 
Измерение жесткости П-образного 

устройства 

Измерение жесткости П-образного при-

способления важно для расчета режимов реза-

ния при получистовом фрезеровании [18]. Из-

мерение жесткости под нагрузкой осуществля-

ли с помощью индикаторной головки 1 часово-

го типа с ценой деления 0,01 мм и образцового 

динамометра 3 сжатия ДОС М-3-03 системы 

Токарева. В направлении поперечной подачи 

нагружали и разгружали ступенчато П-

образную державку (рис. 7). Результаты изме-

рения жесткости приведены в табл. 2. Построен 

график нагрузки и разгрузки (рис. 8). 

Жесткость приспособления составила: 

,



P

J
 

Н/м 4716981
53,0

250
J . 

 
Результаты экспериментов резания 

режущих пластин с разным значением 

заднего угла 

Режущие пластины экспериментальной 

фрезы были заточены восемью способами со-

гласно табл. 1. Для оптимального заднего угла 

Таблица 2. Результаты измерений жесткости приспособления 

Table 2. Fixture stiffness measurement results 
Смещение 

∆, мм 
Р, Н 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

Нагрузка 1 0 0,05 0,1 0,16 0,22 0,28 0,34 0,41 0,48 0,54 0,62 

Разгрузка 1 0,02 0,09 0,15 0,22 0,29 0,35 0,41 0,47 0,53 0,58 0,62 

Нагрузка 2 0 0,05 0,11 0,17 0,23 0,29 0,35 0,42 0,48 0,55 0,62 

Разгрузка 2 0,02 0,08 0,15 0,21 0,28 0,33 0,4 0,46 0,52 0,58 0,62 

Нагрузка 3 0 0,05 0,1 0,17 0,23 0,29 0,35 0,41 0,48 0,55 0,62 

Разгрузка 3 0,01 0,07 0,14 0,2 0,27 0,33 0,4 0,46 0,52 0,57 0,62 

 

 
Рис. 8. График нагрузки и разгрузки П-образной державки 

Fig. 8. Graph of loading and unloading of the U-shaped holder 
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заготовку обрабатывали режущими пластинами 

с разным задним углом в условиях, аналогич-

ных обработке заготовки стандартными пла-

стинами. Получены виброграммы, спектро-

граммы токовихревого датчика и поверхность 

обработанной заготовки (рис. 9–11). 

 

а 

 

б 

 

в 

 
Рис. 9. Виброграммы колебаний заготовки при обработке экспериментальными 

пластинами с отрицательным задним углом: 

а – (0º); б– (–8°); в – (–14°) 

Fig. 9. Vibrograms of the workpiece vibrations during processing with 

experimental plates with a negative clearance angle: 

a – (0º); b – (–8°); c – (–14°) 

 

а 
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б 

 

в 

 
Рис. 10. Спектрограммы колебаний заготовки при обработке экспериментальными 

пластинами с отрицательным задним углом: 

а – (0°); б – (–8°); в – (–14°) 

Fig. 10. Spectrograms of billet vibrations during processing with 

experimental plates with negative clearance angle: 

a – (0º); b – (–8°); c – (–14°) 
а б в 

   
Рис. 11. Обработанная поверхность заготовки экспериментальными пластинамис 

отрицательным задним углом: 

а – (0°); б – (–8°); в – (–14°) 

Fig. 11. The processed surface of the work piece with experimental plates with a negative clearance angle 

a – (0º); b – (–8°); c – (–14°) 
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По спектрограммам и виброграммам была 

составлена таблица амплитуды вынужденных 

колебаний заготовки и автоколебаний, а также 

частоты колебаний в зависимости от угла заточ-

ки пластин (табл. 3). На основании полученных 

результатов был построен график зависимости 

амплитуды колебаний от угла заточки пластин 

(рис. 12). 

 
Выбор конструктивных параметров  

приспособления 

Расчет П-образной державки заготовки 

для торцового фрезерования в условиях пони-

женной жесткости технологической системы 

представлен ниже. 

Объем материала базовой детали с заго-

товкой найден по формуле: 

34 м107,215,009,002,0 

 бДV . 

Их общая масса составит 

кг11,2т1011,2814,7107,2 34  

 ДбД VМ . 

Объем одной пружины 
35 м1085,51,009,00065,0 ПРV . 

При колебании участвует примерно 
3

1  

массы консольно защемленной пружины. 

кг457,0т1057,4814,71085,5 35  

ПРМ . 

Общая приведенная колеблющаяся масса 

кг02,3457,0211,26
3

1
  ПРбДобщ МММ . 

Жесткость при действии силы Р, найден-

ная экспериментально 

j = 4838710 Н/м. 

Таблица 3. Результаты экспериментов 

Table 3. Experimental results 
№ 

опыта 

Угол заточки 

пластин, град. 

Амплитуда вынужден-

ных 

колебаний заготовки 

Амплитуда автоколебаний 

заготовки 

Амплитуда 

А, мкм 

Частота 

f, Гц 

Амплитуда 

А, мкм 

Частота f, 

Гц 

1 Стандартные 

пластины 

70 69 230 195 

2 0 40 69 225 193 

3 –2 60 69 80 192 

4 –4 40 69 60 193 

5 –6 25 65 45 198 

6 –8 15 70 3,5 194 

7 –10 22 69 1,5 193 

9 –12 6 68 1 194 

10 –14 22 69 1,5 194 

 

 
Рис. 12. График зависимости амплитуд колебаний заготовки от угла заточки пластин 

Fig. 12. The graph of the dependence of the vibration amplitudes  

of the work piece on the angle of sharpening of the plates 
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Частота собственных колебаний 

Гц.5,201
02,3

4838710

28,6

1

2

1





М

j
f  

Экспериментально измеренная f = 151,5 Гц. 

Примем v = 90 м/мин: 

об/мин.229
12514,3

9010001000












D

v
n  

 

м/с.49,1                                                       

м/мин88,89
1000

22912514.3

1000










nD

 

Длина волны автоколебаний 

мм.1,8м101,8
5,182

49.1 3 


 

f
l  

 
Заключение 

На основании полученных результатов 

проведенных экспериментов можно сделать 

выводы. 

Обработка заготовки с применением 

стандартных пластин сопровождается актив-

ными вибрациями, амплитуда автоколебаний 

заготовки равна 230 мкм, а вынужденных коле-

баний 70 мкм. Обработка заготовки экспери-

ментальными пластинами с отрицательным 

задним углом показала, что с увеличением зна-

чения заднего угла амплитуда автоколебаний и 

вынужденных колебаний заметно уменьшается. 

По графику (см. рис. 12) видно, что автоколе-

бания заготовки изменились с 230 мкм до 1 

мкм, а вынужденные колебания с 70 мкм до 6 

мкм. Анализируя полученные результаты мож-

но сказать, что оптимальный отрицательный 

задний угол заточки пластин равен минус 8°.  

Проведенное исследование показало, что 

предложенный способ является эффективным 

для подавления автоколебаний, и правильная 

заточка режущих пластин с отрицательным зад-

ним углом позволяет реализовать этот способ.  

Для имитации пониженной жесткости 

обрабатываемой заготовки разработано, изго-

товлено и испытано приспособление. 
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