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Резюме. Цель – проверка работоспособности новой виброустойчивой торцовой фрезы и оценка эффек-
тивности подавления автоколебаний при ее работе. Опыты по несимметричному встречному фрезерованию 
(ширина заготовки – 134 мм, глубина резания – 1,5 мм, подача на зуб – 0,15 мм/зуб, частота вращения 
шпинделя – 380 об/мин, всухую) проводили на обрабатывающем центре DMG DMU 80P Duo Block. Заготов-
ку из стали 35 крепили на динамометре Kistler 9253B23. В качестве объекта исследований использовали 
опытный образец разработанной в Иркутском национальном исследовательском техническом университете 
фрезы диаметром 160 мм с регулируемым шагом 12 твердосплавных зубьев. Для сравнения использовали 
стандартную торцовую фрезу диаметром 160 мм по ТУ 2-035-618-78 с тангенциальным расположением 10 
твердосплавных пластин. Крепление фрез в шпинделе станка осуществляли с помощью стандартной  фре-
зерной оправки NT50-FMB50-070 и силового цангового патрона Showa SK50-CTH 50-120 в совокупности с 
оправкой диаметром 50 мм и длиной 155 мм. Проведены четыре опыта с варьированием фрез, их крепле-
ния на вспомогательных инструментах и равномерности шага зубьев. Установлено, что вследствие измене-
ния вспомогательного инструмента увеличение в 1,54 раза длины вылета из шпинделя фрезы с постоянным 
шагом зубьев вызывает нарастание амплитуды первой гармоники автоколебаний от 13,2 до 31,1 раза по 
координатным направлениям, а второй гармоники – на порядок меньше: от 1,8 до 5,4 раза. Показано, что 
настройка на фрезе разницы переменных чередующихся шагов зубьев, соответствующей половине длины 
волны автоколебаний, позволила уменьшить амплитуду первой гармоники автоколебаний от 13,1 до 28,3 
раза по координатным направлениям, а второй гармоники – от 2,5 до 6,2 раза. Таким образом, опытным 
путем подтверждены работоспособность виброустойчивой торцовой фрезы с регулированием положения 
зубьев и ее способность эффективного подавления автоколебаний в условиях пониженной жесткости техно-
логической системы.
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Abstract. The study aimed to evaluate the performance of a newly developed chatter-resistant face mill and 
to assess its effectiveness in the suppression of chatter during milling. Asymmetric up‑milling tests (workpiece 
width – 134 mm, axial depth of cut – 1.5 mm, feed per tooth – 0.15 mm/tooth, spindle speed – 380 rpm, dry 
machining) were performed on a DMG DMU 80P DuoBlock machining center. A steel 35 workpiece was mounted 
on a Kistler 9253B23 dynamometer. The test tool was a prototype face mill with a diameter of 160 mm and an 
adjustable pitch of 12 carbide teeth, developed at Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia. 
For comparison, a standard 160‑mm face mill compliant with TU 2‑035‑618‑78 and equipped with 10 tangential-
ly mounted carbide inserts was used. The tools were mounted on the spindle using a standard NT50‑FMB50‑070 
arbor and a Showa SK50‑CTH 50‑120 power collet chuck combined with an adapter with a diameter of 50 mm 

https://ipolytech.elpub.ru
https://elibrary.ru/lyeacj
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2026-2-233-246
mailto:andrey.iaa2000%40yandex.ru?subject=
https://cncmagazine.ru/osnastka/patrony-frezernye/din-2080/patrony-dlya-torcevyh-frez-nt-fmb/nt50-fmb50-70-opravka-dlya-nasadnyh-frez-din2080/
https://cncmagazine.ru/osnastka/patrony-frezernye/din-2080/patrony-dlya-torcevyh-frez-nt-fmb/nt50-fmb50-70-opravka-dlya-nasadnyh-frez-din2080/
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2026-2-233-246
https://elibrary.ru/lyeacj
mailto:andrey.iaa2000%40yandex.ru?subject=


234 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2026. Т. 30. № 2. С. 233-246 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2026;30(2):233-246

and a length of 155 mm. Four experiments were carried out in which the milling cutters, their mounting on the 
toolholders, and the configuration of the tooth pitch were varied. It was established that replacing the toolholder, 
which increased the overhang of the constant-pitch cutter by a factor of 1.54, led to a dramatic increase in the 
amplitude of the first harmonic of chatter vibrations from 13.2 to 31.1 times, depending on the coordinate direc-
tion, while the second harmonic rose more moderately, from 1.8 to 5.4 times. It was shown that tuning the differ-
ence between alternating tooth pitches to half the chatter wavelength reduced the amplitude of the fundamental 
chatter harmonic by a factor of 13.1–28.3, depending on the coordinate direction, whereas the second harmonic 
decreased by a factor of 2.5–6.2. Thus, the experiments confirmed the effectiveness of the chatter-resistant face 
mill with adjustable tooth positioning and demonstrated its ability to suppress chatter under conditions of low 
system stiffness.

Keywords: end mill, tooth pitch control, milling experiments, suppression of self-excited oscillations, processing 
performance
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ВВЕДЕНИЕ
Торцовое фрезерование широко исполь-

зуется в практике машиностроительных 
предприятий, обеспечивая производитель-
ную обработку деталей. Однако при низкой 
жесткости станка или заготовки, а также уве-
личенном вылете инструмента из шпинде-
ля процесс резания может сопровождаться 
возбуждением недопустимых интенсивных 
автоколебаний, отрицательно влияющих на 
точность и качество обработанной поверх-
ности, стойкость инструмента, долговечность 
оборудования, условия труда рабочих и про-
изводительность обработки, а часто и саму 
возможность ее проведения [1]. Поэтому со-
здание способов и средств подавления ав-
токолебаний и оценка их эффективности, в 
частности при торцовом фрезеровании, яв-
ляется актуальной проблемой современного 
машиностроения.

Для обеспечения отсутствия вибраций 
при разных видах механической обработки 
широко используют построение лепестко-
вых диаграмм устойчивости в координатах 
скорость – глубина резания [2]. Существо-
вание областей устойчивости в технологи-
ческом пространстве определяется эффек-
том трансформации фазового сдвига ви-
брационного следа на поверхности реза-
ния относительно колебаний предыдущего 
прохода при изменении скорости резания. 
В серединах этих областей фазовый сдвиг 
близок к +π/2, что способствует регенера-
ции автоколебаний и создает наименее 
благоприятные условия обработки в виде 
минимальной глубины безвибрационного 
резания. С повышением скорости фазовый 
сдвиг постепенно возрастает до +π с по-
следующим мгновенным скачком до нуля, 

что стесняет процесс регенерации, повы-
шая глубину безвибрационного резания 
в несколько раз на границах лепестковых 
областей. Несмотря на привлекательность 
этого способа обеспечения динамической 
устойчивости процесса резания, его прак-
тическая реализация сдерживается трудо-
емкостью построения диаграмм для боль-
шого количества сочетаний параметров 
режима резания.  

Современное машиностроение в усло-
виях острой конкуренции нуждается в по-
стоянном повышении производительности. 
Поэтому над увеличением   динамической 
устойчивости процессов механической об-
работки, в том числе фрезеровании, посто-
янно работают ученые промышленно раз-
витых стран, совершенствуя существующие 
и создавая новые разнообразные способы 
и устройства подавления автоколебаний 
[3–5]. Из всех видов фрезерования основ-
ное внимание в этом направлении уделя-
ется самому проблемному концевому фре-
зерованию тонкостенных нежестких дета-
лей из труднообрабатываемых материалов 
[6, 7]. Торцовое фрезерование освещено 
в этом смысле значительно слабее [8, 9]. 
Для него весьма перспективным способом 
гашения автоколебаний можно признать 
использование переменного шага зубьев 
[10, 11]. 

Первым такой подход в 1952 г. предло-
жил Р.С. Хан [12]. В 1965 г. теоретическое 
обоснование повышения динамической 
устойчивости фрезерования за счет нере-
гулярного шага зубьев выполнил Дж. Сла-
вичек [13]. За ним последовали работы Х. 
Опитца [14], П. Ванхерка [15], Дж. Тлусти 
[16] и др. 
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Так, Е. Будак [17] установил, что для пода-
вления автоколебаний нарастающая линей-
ная неравномерность зубьев более эффек-
тивна, чем чередующаяся альтернативная. 
В последующие годы количество публикаций 
по этой тематике, преимущественно для кон-
цевых фрез, постоянно нарастает [18]. 

В нашей стране фрезы с переменным 
шагом зубьев стали использовать в промыш-
ленности начиная со второй половины про-
шлого века [19]. Примеры их конструкций и 
опыт эксплуатации описаны в работе6. В на-
стоящее время область их применения по-
стоянно расширяется, наблюдается переход 
от опытных образцов к серийно выпускае-
мым инструментам. Подтверждением этому 
служит тот факт, что ведущий инструменталь-
ный концерн Sandvik Coromant77 в послед-
ние годы стал предлагать потребителям ши-
рокий выбор торцовых фрез с переменным 
чередующимся шагом зубьев.

Важно отметить, что эти фрезы имеют 
монолитное исполнение с неизменным вза-
имным расположением зубьев. Поэтому, по 
мнению профессора С.С. Кедрова [20], они 
способны гасить вибрацию только при одной 
скорости резания. А так как в производствен-
ных условиях каждая фреза эксплуатируется 

6Баранчиков В.И., Жаринов А.В., Юдина Н.Д., Садыхов А.И. Прогрессивные режущие инструменты и режимы резания метал-
лов: справочник. М.: Машиностроение, 1990. 400 с.
7Вращающиеся инструменты: фрезерование, сверление, растачивание, инструментальная оснастка: каталог «Sandvik». 
2020, 524 с. Режим доступа: https://docs.steelcam.org/sandvik/katalog-sandvik-vrashayushijsya-instrument-2020-
page1?ysclid=mnjb76qng638001686 (дата обращения: 12.10.2025).

на разных скоростях, она должна иметь кон-
структивную возможность изменения шага 
зубьев для подавления автоколебаний в ши-
роком диапазоне частоты вращения шпин-
деля. 

Экспериментальный образец виброустой-
чивой торцовой фрезы с регулируемым ша-
гом зубьев (рис. 1) был создан в Забайкаль-
ском государственном университете [21]. 
Конструкция фрезы отличается простотой и 
компактностью. На периферии цилиндриче-
ского корпуса 1 выполнены рядом два кольце-
вых Т-образных паза. Восемь левых прямых 
проходных токарных резцов 2, играющих роль 
зубьев фрезы, крепятся на корпусе с требуе-
мым шагом болтами 3, вставленными своими 
головками в эти пазы, гайками 4 и шайбами 
5. Однако эта фреза обладает существенным 
недостатком, заключающимся в сложности 
и трудоемкости настройки шага зубьев. Для 
преодоления этого недостатка в Иркутском 
национальном исследовательском техниче-
ском университете была разработана новая 
конструкция сборной виброустойчивой тор-
цовой фрезы с регулированием шага зубьев, 
на которую подана заявка на изобретение  
(В.М. Свинин, А.А. Иринчеев «Сборная торцо-
вая фреза с регулируемым шагом зубьев»).

Рис. 1. Торцовая фреза с регулированием шага зубьев
Fig. 1. End mill with adjustable tooth pitch
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Целью представленного исследования яв-
ляется проверка работоспособности спроек-
тированной фрезы и оценка эффективности 
подавления автоколебаний при ее работе.

ИНСТРУМЕНТ, ОБОРУДОВАНИЕ  
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ

Отличительной особенностью новой фре-
зы является возможность установки и закре-
пления любого до максимально возможного 
количества зубьев в произвольном угловом 
положении между собой. Это позволяет реа-
лизовывать различные последовательности 
изменения переменного шага зубьев для по-
давления как автоколебаний, так и вынужден-
ных колебаний технологической системы (ТС).

Основой конструкции инструмента (рис. 2)  
служит круглый корпус 1, на переднем торце 
которого выполнен глубокий кольцевой паз, 
соосный посадочному отверстию. В пазу 
совместно установлены зубья и кольцевой 
клиновой прижим 2, закрепляющий их в 
требуемом угловом положении. Внутренние 
боковые поверхности зубьев и контактирую-
щая с ними боковая поверхность клинового 
прижима изготовлены коническими с углом 
наклона 3º к оси инструмента. В днище коль-
цевого паза имеется двенадцать равномер-
но расположенных цилиндрических отвер-
стий диаметром 12 мм, в которые свободно 
вставлены двенадцать крепежных винтов 3 
диаметром М10, вкрученных в равномерно 
расположенные резьбовые отверстия М10, 
выполненные в кольцевом прижиме 2. При 
закручивании винтов 3 кольцевой прижим 
2 подтягивается к днищу паза, создавая на 
внутренних боковых поверхностях зубьев 
силу трения, превосходящую по величине 
тангенциальную составляющую силы реза-
ния на зубе во время работы инструмента. 
Каждый зуб состоит из опоры 4, в продоль-
ном пазу которой установлена державка 5,  
несущая на опорной площадке своей го-
ловки режущую сменную многогранную 
пластинку (СМП) 6, закрепленную винтом 7. 
На переднем торце корпуса винтами 8 за-
креплен диск 9, боковая коническая поверх-
ность которого в совокупности с узкой ко-
нической поверхностью на внешней стенке 
корпуса образуют базирующий желоб для 

8ГОСТ 26595-85. Фрезы торцовые с механическим креплением многогранных пластин. Типы и основные размеры. Введ. 
01.07.1986. (до 01.01.2016). М.: Стандартинформ, 2010.

режущих пластинок. Предварительное за-
крепление режущих пластинок происходит 
при закручивании винтов 10, упирающихся 
в скосы на державках 5. При этом ослаблен-
ное положение крепящих винтов 7 позво-
ляет пластинкам 6 самоустанавливаться по 
базирующему желобу. Окончательное закре-
пление режущих пластинок происходит при 
затягивании крепящих винтов 7 с помощью 
динамометрического ключа. Для раскрепле-
ния зубьев при очередной настройке их угло-
вых шагов служат двенадцать резьбовых от-
верстий М10, расположенных между цилин-
дрическими отверстиями диаметром 12 мм. 
В них вкручивают винты 3, предварительно 
вывернутые из кольцевого прижима. При 
этом они сдвигают в обратном направлении 
кольцевой прижим 2, освобождая зубья.

Экспериментальный образец фрезы спро-
ектирован и изготовлен в соответствии с ре-
комендациями ГОСТ 26595-858. Он имеет ди-
аметр расположения вершин зубьев 160 мм,  
диаметр посадочного отверстия 50 мм и 
максимально возможное количество уста-
навливаемых зубьев – 12. Зубья оснащены 
сменными режущими пластинками SCMT 
120408 - OTR OC2125 производства ком-
пании OKE (Китай). Твердый сплав OC2125 
с многослойным CVD-покрытием предна-
значен по рекомендации производителя для 
прерывистой получистовой и черновой об-

Рис. 2. Виброустойчивая торцовая фреза с произвольным 
регулированием шага зубьев 
Fig. 2. Vibration-resistant end mill with arbitrary tooth pitch 
adjustment 
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работки стали. Зубья имеют следующие гео-
метрические параметры: φ = 75º, γрад = 13º, 
γос = 19º, α = 14º. 

Кроме экспериментальной фрезы, в опы-
тах использовали стандартную торцовую 
насадную 10-зубую фрезу Д = 160 мм по 
ТУ 2-035-618-78 с тангенциальным распо-
ложением квадратных СМП 15х15х4 мм из 
твердого сплава КНТ-16 с геометрией зубьев  
φ = 85º, λ = +11º. 

Опыты по резанию проводили на обраба-
тывающем центре DMG DMU 80P Duo Block 
при вертикальном положении шпинделя (рис. 
3). Заготовку из стали 35 (НВ = 160) крепи-
ли на фрезерном динамометре Kistler Type 
9253B23, который, в свою очередь, был уста-
новлен на столе станка. Динамометр исполь-
зовали для получения информации о частоте 
и амплитуде динамических составляющих 
силы резания. Принята следующая система 
координат станка: Y – направление продоль-
ной подачи инструмента, Z – вдоль оси ин-
струмента, X – перпендикулярно осям Y и Z.

Для крепления фрез в шпинделе станка 
использовали стандартную оправку NT50-
FMB50-070 и силовой цанговый патрон 
Showa SK50-CTH 50-120 в совокупности с 
оправкой диаметром 50 мм и длиной 155 мм.  
Второй вариант крепления фрезы может быть 
иногда необходим по условиям обработки 
конкретной детали. Он увеличивает вылет ин-
струмента от шпинделя, снижая жесткость ТС 

9Справочник технолога-машиностроителя / под ред. А.М. Дальского, А.Г. Суслова, А.Г. Косиловой, Р.К. Мещерякова. Т. 2; 5-е 
изд., исправл. М.: Машиностроение-1, 2003. 944 с.

и провоцируя возбуждение автоколебаний. 
Расстояние вершин зубьев инструмента от 
торца шпинделя: для стандартной фрезы на 
стандартной оправке – 115,8 мм, для экспери-
ментальной фрезы на стандартной оправке –  
138,5 мм и для экспериментальной фрезы на 
оправке и силовом патроне – 213,6 мм. 

По рекомендации Справочника техноло-
га-машиностроителя9 для обработки заготов-
ки из углеродистой конструкционной стали 
использовали встречное несимметричное 
правое торцовое фрезерование без приме-
нения смазочно-охлаждающей жидкости со 
смещением инструмента над левым краем 
заготовки 6,4 мм. В опытах по резанию ис-
пользовали режим, при котором B = 134 мм, 
t = 1,5 мм, Sz = 0,15 мм/зуб, n = 380 об/мин.

Измеренная частота собственных затуха-
ющих изгибных колебаний эксперименталь-
ной фрезы, закрепленной в шпинделе станка 
с помощью оправки и силового патрона, со-
ставила 254 Гц. Расчетная оборотная частота 
фрезы fn = n (об/мин)/60 = (380/60) = 6,3 Гц. 
Расчетная зубцовая частота вынужденных ко-
лебаний 10-зубой фрезы fz = fn · z = 6,3 · 10 = 
63 Гц, а 12-зубой – fz = 6,3 · 12 = 76 Гц.

Всего было проведено 4 опыта по обра-
ботке заготовки на указанных выше режи-
мах: 

1)  стандартной фрезой с постоянным ша-
гом зубьев, закрепленной на стандартной 
оправке;

2)  экспериментальной фрезой с постоян-
ным шагом зубьев, закрепленной на стан-
дартной оправке;

3)  экспериментальной фрезой с постоян-
ным шагом зубьев, закрепленной на оправ-
ке в силовом патроне;

4)  экспериментальной фрезой с пере-
менным шагом зубьев, закрепленной на 
оправке в силовом патроне.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ
Фрагменты осциллограмм составляющих 

силы резания по координатным направле-
ниям и их спектрограммы представлены на 
рис. 4–7. Величины амплитуд и частот основ-
ных гармоник динамических составляющих 
силы резания в проведенных опытах приве-
дены в табл. 1–4.

Рис. 3. Рабочая зона станка DMG DMU 80P Duo Block 
Fig. 3. Working area of the DMG DMU 80P Duo Block 
machine-tool
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Таблица 1. Значения динамической силы резания в опыте № 1
Table 1. Values of dynamic cutting force in the experiment No. 1

Координатные 
направления

Амплитуда, Н / Частота гармоник динамической силы резания, Гц
вынужденные колебания автоколебания

номер гармоники
1 2 3 1 2

X 84,1/65,1 37,5/125,1 30,1/190,2 28,9/255,3 20,3/505,6
Y 34,8/65,1 13,4/125,1 32,0/190,2 32,9/255,3 74,4/505,6
Z 37,2/65,1 18,6/125,1 12,6/190,2 18,8/255,3 9,5/505,6
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Рис. 4. Виброграммы и спектрограммы динамических составляющих силы резания по координатным направлениям в 
опыте № 1: а – виброграмма по оси X; b – спектрограмма по оси Х; с – виброграмма по оси Y; d – спектрограмма по оси Y;  
e – виброграмма по оси Z; f – спектрограмма по оси Z
Fig. 4. Vibration records and spectrograms of cutting force dynamic components in coordinate directions in the experiment No. 1:  
a – vibration record along the X axis; b – spectrogram along the X axis; c – vibration record along the Y axis; d – spectrogram 
along the Y axis; e – vibration record along the Z axis; f – spectrogram along the Z axis
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Таблица 2. Значения динамической силы резания в опыте № 2
Table 2. Values of dynamic cutting force in the experiment No. 2

Координатные 
направления

Амплитуда, Н / Частота гармоник динамической силы резания, Гц
вынужденные колебания автоколебания

номер гармоники
1 2 3 1 2

X 82,4/75,1 43,1/150,2 17,5/225,6 14,4/290,3 26,4/530,6
Y 69,1/75,1 32,3/155,2 80,5/230,3 15,0/305,4 119,6/510,6
Z 19,2/65,1 19,8/150,2  22,0/230,3 36,5/305,4 18,5/510,6

Рис. 5. Виброграммы и спектрограммы динамических составляющих силы резания по координатным направлениям в 
опыте № 2: а – виброграмма по оси X; b – спектрограмма по оси Х; с – виброграмма по оси Y; d – спектрограмма по оси Y;  
e – виброграмма по оси Z; f – спектрограмма по оси Z
Fig. 5. Vibration records and spectrograms of cutting force dynamic components in coordinate directions in the experiment No. 2:  
a – vibration record along the X axis; b – spectrogram along the X axis; c – vibration record along the Y axis; d – spectrogram 
along the Y axis; e – vibration record along the Z axis; f – spectrogram along the Z axis
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Таблица 3. Значения динамической силы резания в опыте № 3
Table 3. Dynamic cutting force values in the experiment No. 3

Координатные 
направления

Амплитуда, Н / Частота гармоник динамической силы резания, Гц
вынужденные колебания автоколебания

номер гармоники
1 2 3 1 2

X 56,4/70,1 30,9/135,2 54,2/195,2 329,1/245,3 142,9/505,6
Y 50,7/70,1 34,4/135,2 40,8/200,2 466,3/245,3 212,7/495,6
Z 13,8/70,1 13,0/135,2 11,4/210,2 481,6/245,3 56,0/505,6
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Рис. 6. Виброграммы и спектрограммы динамических составляющих силы резания по координатным направлениям в 
опыте № 3: а – виброграмма по оси X; b – спектрограмма по оси Х; c – виброграмма по оси Y; d – спектрограмма по оси Y;  
e – виброграмма по оси Z; f – спектрограмма по оси Z
Fig. 6. Vibration records and spectrograms of the cutting force dynamic components  in coordinate directions in the 
experiment No. 3: a – vibration record along the X axis; b – spectrogram along the X axis; c – vibration record along the Y axis;  
d – spectrogram along the Y axis; e – vibration record along the Z axis; f – spectrogram along the Z axis
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Таблица 4. Значения динамической силы резания в опыте № 4
Table 4. Dynamic cutting force values in the experiment No. 4

Координатные 
направления

Амплитуда, Н / Частота гармоник динамической силы резания, Гц
вынужденные колебания автоколебания

номер гармоники
1 2 3 1 2

X 103,1/75,1 46,1/150,2 35,4/190,2 23,4/255,3 47,8/536,6
Y 56,0/75,1 18,4/150,2 28,3/215,3 16,4/260,3 84,4/510,6
Z 59,4/75,1 17,5/150,2 16,1/235,3 29,9/260,3 11,0/505,6
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Рис. 7.  Виброграммы и спектрограммы динамических составляющих силы резания по координатным направлениям в 
опыте № 4: а – виброграмма по оси X; b – спектрограмма по оси Х; с – виброграмма по оси Y; d – спектрограмма по оси Y;  
e – виброграмма по оси Z; f – спектрограмма по оси Z
Fig. 7. Vibration records  and spectrograms of the cutting force dynamic components in coordinate directions in the 
experiment No. 4: a – vibration record along the X axis; b – spectrogram along the X axis; c – vibration record along the Y axis;  
d – spectrogram along the Y axis; e – vibration record along the Z axis; f – spectrogram along the Z axis
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Как видно из рис. 4 и табл. 1, процесс 
резания жесткой заготовки стандартной тор-
цовой фрезой с постоянным шагом зубьев, 
закрепленной на стандартной фрезерной 
оправке, сопровождается вынужденными ко-
лебаниями на первых трех гармониках и ав-
токолебаниями на первой и преимуществен-
но второй гармониках. Частоты вынужденных 
колебаний близки по кратности к зубцовой 
частоте (63 Гц) 10-зубой фрезы при частоте 
вращения шпинделя 380 об/мин. Частота 
первой гармоники автоколебаний близка к 
частоте собственных изгибных затухающих 
колебаний фрезы на оправке (254 Гц), а вто-
рой гармоники – к ее удвоенному значению. 
Вынужденные колебания наиболее заметны 
на осциллограмме в направлении X, а авто-
колебания – на осциллограмме в направле-
нии Y и спектрограмме того же направления. 

При замене на стандартной оправке стан-
дартной фрезы на экспериментальную с по-
стоянным шагом зубьев (см. рис. 5 и табл. 2) 
расстояние от вершин зубьев инструмента до 
торца шпинделя увеличивается на 22,7 мм,  
снижая жесткость ТС. Уменьшение этой 
жесткости привело к росту амплитуды дина-
мической составляющей силы резания (ав-
токолебаний) в направлении подачи с 74,4 
до 119,6 Н, т.е. в 1,6 раза.

С целью более существенного снижения 
жесткости ТС экспериментальную фрезу пе-
реустановили на оправку диаметром 50 мм с 
закреплением в силовом цанговом патроне, 
увеличив таким образом вылет инструмента 
еще на 75,1 мм, т.е. в 1,54 раза. Пониженная 
жесткость инструмента спровоцировала лави-
нообразное возбуждение интенсивных автоко-
лебаний по всем координатным направлениям 
(рис. 6 и табл. 3), мало изменив вынужденные 
колебания. Кратность повышения амплитуд ав-
токолебаний приведена в табл. 5. По разным 
координатным направлениям увеличение ам-
плитуд первой гармоники автоколебаний со-

ставило от 13,2 до 31,1 раза, а второй гармо-
ники – на порядок меньше: от 1,8 до 5,4 раза.

Для экспериментальной оценки эффек-
тивности подавления автоколебаний нежест-
ко закрепленной торцовой фрезы путем соз-
дания чередующегося переменного шага 
зубьев был проведен четвертый опыт. При-
нятая скорость резания v = πDn/1000 = π · 
160 · 380/1000 = 191 м/мин = 3,183 м/с. 
Частота первой гармоники подавляемых 
автоколебаний f1ак = 245,3 Гц. Длина волны 
первой гармоники автоколебаний на по-
верхности резания l1ак = v/f1ак = 3,183/245,3 
= 0,0129779 м ≈ 12,978 мм. Центральный 
угол, соответствующий одной волне первой 
гармоники автоколебаний на поверхности 
резания диаметром D = 160 мм состав-
ляет α1 = l1ак · D/2 рад = (l1ак · D/2)/57,3° 
= 12,978 · 80 = 1 038,24 рад ≈ 18,119°.  
С целью создания разности шагов смежных 
зубьев величиной вполовину длины волны 
автоколебаний и тем самым их подавле-
ния необходимо четные зубья инструмента 
сместить от равномерного их положения на 
одну четверть центрального угла. Для первой 
гармоники автоколебаний это смещение 
составляет примерно 4,5°. Таким образом, 
экспериментальная фреза была настроена 
на переменный чередующийся шаг зубьев и 
подвергнута испытанию резанием. 

Сравнение работы экспериментальной 
фрезы с переменным шагом зубьев, закре-
пленной на оправке в силовом патроне с 
работой стандартной фрезы с постоянным 
шагом зубьев, закрепленной на стандартной 
оправке, показало, что амплитуды вынужден-
ных колебаний и автоколебаний имеют по 
величине примерно один порядок (см. рис. 
7, табл. 4, рис. 4 и табл. 1). Равенство уров-
ней вибрации в обоих случаях наблюдается 
при значительно меньшей жесткости крепле-
ния экспериментальной фрезы, поскольку ее 
вылет из шпинделя больше в 1,84 раза.

Таблица 5. Кратность повышения амплитуд динамических составляющих силы резания вследствие увеличения 
длины вылета фрезы из шпинделя
Table 5. Multiplicity factor in the amplitude increase of the cutting force dynamic components due to an increase  
in the run-out length of the milling cutter from the spindle

Координатные направления
Повышение амплитуды динамической силы резания, разы (кол-во раз) 

номер гармоники автоколебаний
1 2

X 22,9 5,4
Y 31,1 1,8
Z 13,2 3,0
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Сравнение результатов опытов № 3 и 4 
(см. рис. 6, табл. 3, рис. 7, табл. 4) показало, 
что ожидаемый эффект подавления первой 
гармоники автоколебаний за счет перемен-
ного шага зубьев успешно подтвердился. 
Снижение амплитуды обеих гармоник авто-
колебаний по координатным направлениям 
представлено в табл. 6. Наиболее мощные и 
опасные автоколебания в направлении по-
дачи снижены более чем в 28 раз.

Это кардинальным образом должно улуч-
шить точность и качество обработки дета-
лей и стойкость инструмента. Результаты 
испытания показывают, что предложенная 
конструкция торцовой фрезы с произволь-
ным регулированием шага зубьев является 
эффективной мерой для борьбы с автоколе-
баниями и может быть рекомендована для 
промышленного внедрения. При использо-
вании фрезы на производстве настройку 
переменного шага зубьев можно проводить 
по результатам измерения штангенциркулем 
длины волны автоколебаний на поверхности 
резания, поскольку при торцовом фрезеро-

вании конструкционных сталей эта длина до-
статочно велика (порядка 10…20 мм).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, 

что интенсивные автоколебания, возника-
ющие в ТС при торцовом фрезеровании в 
условиях ее пониженной жесткости, могут 
быть успешно подавлены путем применения 
инструмента с переменным шагом зубьев. 
С целью широкой реализации такого подхо-
да в машиностроительной промышленности 
требуется разработка гаммы инструментов с 
регулируемым положением зубьев для раз-
личных условий обработки деталей. Помимо 
фрез этот подход может быть применен к дру-
гим многозубым инструментам: расточным 
головкам, зенкерам, протяжкам и т.д. Это 
открывает новые перспективы предприяти-
ям инструментальной промышленности для 
создания и выпуска высокопроизводитель-
ных металлорежущих инструментов, облада-
ющих конструктивной возможностью регули-
рования положения зубьев.
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