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Статья посвящена исследованию влияния режимов фрезерования на шероховатость обработанных поверхностей и вибра-

ционное состояние обрабатывающего центра (шпиндельного узла) при попутном и встречном фрезеровании. Снижение уровня 

вибраций в обрабатывающей системе приводит к снижению шероховатости и увеличивает ресурс работы механообрабаты-

вающего оборудования. Обеспечение требуемого уровня шероховатости обработанной поверхности является важной состав-

ляющей качества изделия и задается конструкторской документацией. Снизить вибрации и уменьшить шероховатость, не 

снижая производительности, можно, подобрав оптимальные, стабильные зоны резания. Цель исследования определяет выяв-

ление закономерностей, возникающих при фрезеровании в механообрабатывающей системе и оказывающих влияние на шеро-

ховатость поверхности. Достижение данной цели позволит управлять режимами резания, минимизируя шероховатость по-

верхности и сопутствующие вибрации в механообрабатывающей системе при сохранении производительности. В статье 

представлены результаты изучения зависимости параметров шероховатости и вибраций шпиндельного узла от режимов и 

направлений обработки фрезерованием. При исследовании использовались методы статистической обработки результатов 

эксперимента. Установлены зависимости параметров шероховатости поверхности, среднеквадратического значения вибро-

ускорения в шпиндельном узле от установленных режимов и направлений фрезерования. Измерение и контроль уровня вибраций 

при работе обрабатывающих центров позволяет повысить качество обработки деталей и предотвратить преждевременный 

выход из строя дорогостоящего станочного оборудования и продлить период стойкости режущего инструмента при высоких 

динамических нагрузках. Представленные результаты позволяют определить оптимальные режимы фрезерования для сниже-

ния вибраций обрабатывающей системы и шероховатости обработанной поверхности, не теряя в производительности. 

 

Ключевые слова: встречное и попутное фрезерование; вибрация шпиндельного узла; шероховатость обработанной поверх-

ности; режимы фрезерования. 
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The article is devoted to the study of the influence of milling modes on the surface roughness of machined surfaces and on the vibration 

state of the machining center (spindle unit) during up and down milling. Reducing the level of vibration in the processing system leads to 

a decrease in roughness and increases the service life of machining equipment. Ensuring the required level of surface roughness of the 

machined surface is an important component of product quality and is specified in the design documentation. It is possible to reduce 

vibrations and roughness without decreasing productivity by selecting optimal, stable cutting zones. The purpose of the study is to identify 

patterns that arise during milling in a machining system and affect surface roughness. Achieving this goal will make it possible to control 

cutting conditions, minimizing surface roughness and accompanying vibrations in the machining system while maintaining productivity. 

The article presents the results of studying the dependence of the parameters of roughness and vibration of the spindle assembly on the 

modes and directions of milling processing. The study used methods of statistical processing of experimental results. The dependences of 

the parameters of surface roughness, the root-mean-square value of vibration acceleration in the spindle assembly on the established 
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milling modes and directions are established. Measuring and monitoring the level of vibrations during the operation of machining centers 

makes it possible to improve the quality of processing parts and prevent premature failure of expensive machine tools and extend the 

service life of cutting tools under high dynamic loads. The presented results allow one to determine optimal milling modes to reduce 

vibrations of the processing system and the surface roughness of the machined surface, without losing productivity. 

 

Keywords: up and down milling; spindle unit vibration; surface roughness of the machined surface; milling modes. 

 

Введение. Качество деталей в области машиностро-

ения определяется отклонениями в их форме и размерах, 

взаимным расположением элементов и параметрами 

шероховатости поверхностей. При этом соответствие 

шероховатости обработанных поверхностей установ-

ленным технологами допускам является одним из ос-

новных критериев качества изделия, поскольку шерохо-

ватость оказывает влияние на эксплуатационные свой-

ства изделия, такие как ресурс, усталостная прочность и 

коррозионная стойкость деталей [1; 2]. 
Одной из причин, оказывающих негативное влияние 

на шероховатость поверхности, является вибрация в 

элементах технологической системы (ТС). Колебания 

элементов ТС приводят к неравномерной толщине сре-

заемого слоя, периодическому изменению сил резания, 

изменению величин и характера их воздействия на эле-

менты обрабатывающей системы, что приводит к сни-

жению ресурса работы дорогостоящего технологиче-

ского оборудования и снижает период стойкости обра-

батывающего инструмента. 

Вибрации не позволяют использовать возможности 

оборудования и режущего инструмента в полной мере, 

поскольку при их возникновении на производстве для 

недопущения вышеописанных негативных послед-

ствий, как правило, занижаются режимы резания, реко-

мендованные производителем инструмента или техно-

логом [3], что приводит к снижению эффективности 

производства. Поэтому важно найти решение данной 

проблемы, не прибегая к занижению режимов резания. 

Конструкция обрабатывающей системы обладает 

двумя значимыми динамическими характеристиками: 

статической жесткостью, описывающей способность к 

упругому смещению инструмента относительно заго-

товки под воздействием силы резания P, и динамиче-

ской деформацией, которая определяет склонность к ко-

лебаниям под воздействием возмущающей периодиче-

ской силы [4–6]. Динамическая деформация зависит не 

только от величины активных сил во время обработки, 

но также от параметров колебаний, в частности, от их 

частоты и амплитуды. При совпадении частот этих ко-

лебаний с частотой собственных колебаний любого из 

элементов, образующего систему «станок – приспособ-

ление – инструмент – заготовка», возникают опасные 

резонансные явления [7–10]. 

Изучением влияния режимов фрезерования на каче-

ственные характеристики обработанной поверхности 

занималось множество авторов [11–14], но закономер-

ности изменения уровня вибраций от режимов обра-

ботки фрезерованием изучены недостаточно. Принято 

считать, что силы резания, прямо влияющие на уровень 

колебаний, находятся в прямо пропорциональной зави-

симости от скорости резания и от изменения толщины 

реза. Тем не менее, на практике существенные колеба-

ния могут возникнуть и на незначительных скоростях, и 

при понижении подачи инструмента, когда изменения 

толщины срезаемого слоя минимальны, что подтвер-

ждает сложный — нелинейный характер появления ко-

лебаний при фрезеровании. 

Экспериментальные исследования вибрации и шеро-

ховатости при различных режимах обработки показали, 

что существенное влияние на данные параметры оказы-

вают скорость резания (Vc), подача на зуб (fz) и глубина 

резания (Ap) [16]. Особенно явное влияние на шерохова-

тость и вибрации вышеупомянутых параметров резания 

возникает при обработке на высокоскоростных и высо-

копроизводительных режимах обработки (например, 

при обработке алюминиевых сплавов), поскольку повы-

шение скорости вращения шпинделя в сочетании с уве-

личением подачи на зуб неизбежно приводит к нелиней-

ному увеличению динамических сил. Использование 

дорогостоящих обрабатывающих центров и современ-

ного режущего инструмента на таких операциях не ре-

шает полностью проблему появления вибраций. По-

этому корректно подобранные параметры обработки 

могут обеспечить стабильное фрезерование с минималь-

ными колебаниями в обрабатывающей системе и низкой 

шероховатостью готового изделия. 

Множество исследований посвящены изучению 

причин возникновения вибраций в процессе фрезеро-

вания [17–20], однако эти исследования, как правило, 

уделяют недостаточно внимания динамике обрабаты-

вающей системы и ее составляющим компонентам, со-

средотачиваясь в основном на процессе резания с 

точки зрения формообразования. Для изучения данных 

процессов были проведены эксперименты по опреде-

лению воздействия режимов и направления фрезерова-

ния на вибрационное состояние шпиндельного узла об-

рабатывающего центра и параметр шероховатости Ra 

обработанной поверхности. 

Эксперимент. В экспериментальной части работы 

были выполнены исследования по определению влия-

ния режимов обработки при встречном и попутном фре-

зеровании на вибрационное состояние шпиндельного 

узла и параметр шероховатости Ra обработанной по-

верхности. 

В качестве исследуемых факторов определялись 

параметры, в большей степени влияющие на шерохо-

ватость (Ra) и динамическое состояние шпиндель-

ного узла (среднеквадратическое значение (СКЗ) виб-

роускорения в трех взаимно перпендикулярных 

направлениях колебаний для шпиндельного узла): 

скорость резания (Vc), подача на зуб (fz) и глубина ре-

зания (Ap). Варьирование параметров выполнено в 

трех уровнях (при максимальных, базовых и мини-

мальных) значениях. 
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Режимы фрезерования назначены в соответствие с ре-

комендациями производителя инструмента, которые при-

ведены в таблице, ширина фрезерования на всех режимах 

обработки оставалась постоянной ae  = Dc = 16 мм. 

Обработка производилась на универсальном обраба-

тывающем центре HSC 75 Linear. 

Таблица. Режимы резания при проведении эксперимента 

Фактор 
Значения режимов резания 

максимальные базовые минимальные 

Vc, м/мин 1171 950 734 

fz, мм/зуб 0,16 0,14 0,12 

Ap, мм 2 1,25 0,5 

Обрабатываемая заготовка — плита из деформируе-

мого алюминиевого сплава В95 размерами 320х280х52 мм. 

Обработка проводилась торцовой частью концевой фрезы 

InTooL In10-16-60100-EL3 с диаметром режущей части Dc 

= 16 мм и числом зубьев z = 3. Выполнялось попутное и 

встречное фрезерование. 

Измерение уровня вибраций в шпиндельном узле 

осуществлялось трехкомпонентным датчиком 

AP2038P-100. Данные регистрировались подключением 

датчиков к многоканальному преобразователю сигнала 

National Instruments. Дальнейшая обработка данных из-

мерений вибраций осуществлялась в программе 

LabVIEW Signal Express. 

Оценка качества обработанной поверхности прово-

дилась с использованием параметра шероховатости Ra, 

который измерялся на обработанной торцевой поверх-

ности с помощью профилометра Taylor Hobson Form 

Talysurf i200. Описание методики эксперимента пред-

ставлено на рис. 1. 

Результаты эксперимента. На основании проведен-

ного эксперимента с использованием программного па-

кета Statistica получены модели шероховатости и вибра-

ционного состояния в шпиндельном узле станка в  

зависимости от режимов обработки и направлений реза-

ния (встречного и попутного). 

Графики, отображающие зависимость параметра ше-

роховатости Ra обработанной поверхности от режимов 

обработки, представлены на рис. 2–4. 

 

 

a)                     b) 

 

c) 

Рис. 1. Методика эксперимента: a — общий вид; b — из-

мерение вибраций в шпиндельном узле датчиком 

AP2038P-100; с — измерение шероховатости профило-

метром Taylor Hobson Form Talysurf i200 

 

 
 

a) b) 

 

Рис. 2. Зависимости параметра шероховатости RA от Vc и fz: a — при встречном фрезеровании; b 

— при попутном фрезеровании 
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a) 

 

b) 

Рис. 3. Зависимости параметра шероховатости RA от Ap 

и fz: a — при встречном фрезеровании; b — при попут-

ном фрезеровании 

 

a) 

 

b) 

Рис. 4. Зависимости параметра шероховатости RA от Vc 

и Ap: a — при встречном фрезеровании; b — при попут-

ном фрезеровании 

Зависимость шероховатости поверхности при встреч-

ном (1) и попутном (2) фрезеровании от исследуемых 

факторов процесса фрезерования, выраженная в уравне-

ниях регрессии: 

pzc A0.093+f4.58+V0.0008+-0.63=встречное Rа 
 
(1) 

pzc A0.002-f4.73+V0.0008+-0.53=попутное Rа 
 
(2) 

Графики сравнения фактических и регрессионных 

значений шероховатости (Ra) представлены на рис. 5. 

 
a) 

 
b) 

Рис. 5. Сравнение фактических значений Ra со значени-

ями Ra из уравнения регрессии a — при встречном фре-

зеровании; b — при попутном фрезеровании 
 

В полученных регрессионных моделях значения ве-

роятности случайно наблюдаемых событий для всех 

факторов эксперимента менее 0.05, а коэффициенты де-

терминации R2 = 0.8 для модели встречного и R2 =
0.88 для модели попутного фрезерования, что указывает 

на значимость данных моделей. 

По результатам фрезерования была проведена оценка 

вибрационных параметров с использованием усреднен-

ного вектора среднеквадратических значений виброуско-

рения (м/с2) в трех взаимно перпендикулярных направле-

ниях колебаний для шпиндельного узла (3): 

222
Z

СКЗ
Y

СКЗ
X

СКЗ
A

U 
. 

(3) 

Значение параметра СКЗ виброускорения определя-

лось по установившемуся значению временного сиг-

нала, исключающему участок переходного процесса, 

вызванного врезанием инструмента в заготовку и холо-

стой разгон шпинделя. Также, чтобы скорректировать 

воздействие свойств вибропреобразователей и удалить 

белый шум, исходный сигнал виброускорения был про-

пущен через цифровой полосовой фильтр с частотой 

пропускания 20 Гц. 

Графики значений параметра СКЗ виброускорения 

при встречном и попутном фрезеровании в зависимости 

от режимов обработки представлены на рис. 6–8. 
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 a) 

 

b) 

Рис. 6. Зависимости параметра СКЗ виброускорения UA 

от Vc и fz в шпиндельном узле: a — при встречном фре-

зеровании; b — при попутном фрезеровании 

 

a) 

 

b) 

Рис. 7. Зависимости параметра СКЗ виброускорения UA 

от Ap и fz в шпиндельном узле: a — при встречном фре-

зеровании; b — при попутном фрезеровании 

 

a) 

 

b) 

Рис. 8. Зависимости параметра СКЗ виброускорения UA 

от Vc и Ap в шпиндельном узле: a — при встречном фре-

зеровании; b — при попутном фрезеровании 

Зависимости параметра СКЗ виброускорения в 

шпиндельном узле при встречном (4) и попутном (5) 

фрезеровании от исследуемых факторов процесса фре-

зерования:  

  рzc 6,2+f23,8+V0.04+-14,34=встречное Uа А
 

(4) 

  рzc 5,05+f62,94+V0.036+-15.8=попутное а U А
 

(5) 

В полученных регрессионных моделях определения 

СКЗ виброускорений в шпиндельном узле значения ве-

роятности случайно наблюдаемых событий для всех 

факторов эксперимента менее 0.05, а коэффициент де-

терминации R2 = 0.94 и для попутного, и для встреч-

ного фрезерования, что указывает на значимость дан-

ных моделей. Графики сравнения фактических и регрес-

сионных значений СКЗ виброускорений (UA) в шпин-

дельном узле представлены на рис. 9.  
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a) 

 
b)  

Рис. 9. Сравнение фактических значений Ua со значени-
ями Ua из уравнения регрессии: a — при встречном фре-
зеровании; b — при попутном фрезеровании 

Заключение. В данной статье было исследовано 
влияние режимов фрезерования на вибрационное состо-
яние шпиндельного узла обрабатывающего центра и ше-
роховатость обработанной поверхности при попутной и 
встречной обработке. Полученные математические ре-
грессионные модели помогают определить оптималь-
ные режимы фрезерования для снижения вибраций в 

шпиндельном узле, а также для снижения уровня шеро-
ховатости обработанной поверхности. Что приводит к 
улучшению качества обработки, увеличению срока 
службы элементов обрабатывающей системы и повыше-
нию эффективности производства. 

Анализ результатов эксперимента позволяет сделать 
вывод о том, что зависимость вибрационного состояния 
шпиндельного узла и шероховатости обработанной по-
верхности от режимов и направлений обработки имеет 
нелинейный характер. Тем самым подтверждается необ-
ходимость поиска зон устойчивого резания. 

Дальнейшие исследования могут быть направлены 
на изучение и поиск дополнительных факторов, влияю-
щих на вибрационное состояние шпиндельного узла, 
разработку методов снижения уровня вибраций в 
остальных элементах обрабатывающей системы (заго-
товке, приспособлениях и инструменте) в процессе фре-
зерования и понижение уровня шероховатости обрабо-
танной поверхности. Также важным аспектом является 
объективная оценка воздействия вибраций на оборудо-
вание, их влияние на его работоспособность и ресурс. 
Это приводит к увеличению числа параметров, подле-
жащих контролю в процессе механической обработки. 
В частности, необходимо проводить измерение силы ре-
зания, причем важно учитывать не только конкретное 
значение проекции силы резания в конкретный момент 
времени, но также и законы ее изменения. 

Также планируется заменить линейный характер 
уравнений регрессии для данных моделей на экспонен-
циальный вид для повышения их значимости. 

Работа выполнена в рамках гранта по поддержке исследо-
ваний и разработок в рамках программы «Приоритет 

2030». 
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