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Отражены исследования нежесткой технологической системы при торцовом фрезеровании инструментом с переменным 
шагом зубьев. Повышение производительности при фрезеровании возможно при обоснованной интенсификации режимов 
обработки. Реализация этого процесса в недостаточно жестких технологических системах приводит к возбуждению авто-
колебаний, что резко снижает качественные показатели обработки, стойкость режущего инструмента и долговечность 
технологического оборудования. Рассмотрен российский и зарубежный опыт использования режущего инструмента с пере-
менным окружным шагом зубьев. Приведен краткий критический обзор исследовательских работ этого направления. Для 
реализации исследований спроектированы и описаны конструкции экспериментальной фрезы с произвольным регулированием 
положения ее зубьев и упругого приспособления для крепления обрабатываемой заготовки с возможностью регулирования же-
сткости в направлении продольной подачи. Неравномерный чередующийся шаг получен путем сдвига четных зубьев фрезы в диа-
пазоне от 0 до 10° с дискретностью 1°. Опыты по фрезерованию стальной заготовки проводили на горизонтально-фрезерном 
станке. Для измерения колебаний заготовки в процессе фрезерования использовался бесконтактный токовихревой датчик. Сиг-
нал от датчика через аналого-цифровой преобразователь поступал в персональный компьютер. По полученным виброграммам 
установлен размах колебаний и построены частотные спектры, на основании которых определены частота и амплитуда авто-
колебаний. Интерпретация и анализ результатов исследований позволили доказать возможность эффективного подавления 
регенеративных автоколебаний при торцовом фрезеровании нежестких заготовок путем использования разности чередующихся 
по величине шагов зубьев, соответствующей половине длины волны автоколебаний на поверхности резания. 
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Research has been done for non-rigid technological systems when face-milling with the tool with differential tooth pitch. Improved 
performance in milling is possible at a reasonable intensification of processing modes. Implementation of this process in insufficiently 
rigid technological systems leads to excitation of self-oscillations, which dramatically reduces the quality of processing performance, 
cutting tool life and durability of the technological equipment. Both Russian and foreign experience has been reviewed for using a cut-
ting tool with differential tooth pitch. Brief critical review of the research in this direction has been presented. To implement the re-
search, experimental mill has been designed and described with arbitrary control position of its teeth and with a resilient unit for a 
processing blank to be adjusted with a possibility to regulate stiffness in the direction of the longitudinal feed. Uneven striped step has 
been obtained by shifting the mill teeth even in the range from 0 to 10° in increments of 1°. Experiments on milling steel billets have 
been carried out on a horizontal milling machine. To measure the vibrations in blanks when milling, contactless eddy-current sensor 
has been used. The signal from the sensor has been sent into a PC via an analog-digital converter. The vibrogrammes obtained have 
allowed setting the fluctuation and constructing frequency spectra, which in turns have helped to define frequency and amplitude of 
oscillations. Interpretation and analysis of research results have allowed proving the possibility of effective suppression of regenerative 
self-oscillations when face-milling non-rigid blanks by applying the difference between the alternating different tooth pitch, correspond-
ing to the half-length of the wave of self-oscillations in the cutting surface. 

 
Key words: face-milling cutter; non-rigid blank; regenerative self-oscillations; differential tooth pitch. 
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Введение 
Одним из резервов повышения производительности 

технологических процессов изготовления изделий на 
технологическом оборудовании в машиностроении 
является интенсификация режимов обработки. Однако 
реализация этого процесса, особенно в недостаточно 
жестких технологических системах, негативно влияет 
на производительность процесса, приводит к возбуж-
дению автоколебаний, резко снижающих качественные 
показатели обработки, стойкость режущего инструмен-
та и долговечность технологического оборудования. 
Таким образом, исследование способов подавления 
автоколебаний без снижения производительности об-
работки представляет актуальную задачу современной 
металлообработки. 
Торцовое фрезерование как способ механической 

обработки заготовок широко применяется в различных 
отраслях машиностроения. Одним из способов сниже-
ния автоколебательных процессов при торцовом фре-
зеровании является использование режущего инстру-
мента с переменным окружным шагом зубьев. В прак-
тике отечественного машиностроения этот способ ста-
ли применять станочники-новаторы, начиная с 50-х гг. 
прошлого века [1]. В настоящее время ведущая инст-
рументальная фирма Sandvik Coromant предлагает по-
требителям широкий набор торцовых и концевых фрез 
с нерегулярным шагом зубьев [2]. Однако такие фрезы 
обеспечивают уверенное подавление автоколебаний 
только для определенных узких областей скорости ре-
зания, что сдерживает их промышленное применение. 
Потребность расширения области эффективного ис-
пользования этих фрез обуславливает необходимость 
совершенствования их конструкций на основе изуче-
ния динамики работы. 
Повышением динамической устойчивости фрезеро-

вания на основе применения инструмента с нерегуляр-
ным шагом зубьев занимались и за рубежом. В ранних 
работах авторов [3–5] рассмотрены условия подавле-
ния автоколебаний при вариации двух соседних шагов 
зубьев, а в дальнейшем — увеличения количества рас-
сматриваемых шагов. Во всех исследованиях использо-
вали альтернативный, по западной терминологии, ва-
риант изменения шага зубьев с последовательным че-
редованием больших и меньших шагов. При этом раз-
ность шагов соответствовала половине длины волны 
автоколебаний на поверхности резания. Кроме того, в 
работах авторов [6; 7], исследовавших динамическую 
устойчивость фрез, имевших линейный характер изме-
нения шага зубьев (его постепенное нарастание с оди-
наковым приращением), показано, что при выборе раз-
ности шага концевой фрезы в половину длины волны 
автоколебаний линейная вариация более эффективна, 
чем альтернативная, а в работе [8] предложен выбор 
непостоянного шага зубьев для определенной скорости 
резания. В последние годы внимание исследователей 
концентрировалось на обеспечении динамической ус-

тойчивости фрез путем варьирования шага и угла на-
клона винтовых зубьев [9–15]. 
В связи с большой трудоемкостью изготовления ин-

струмента с переменным шагом зубьев упомянутые 
исследования проводили преимущественно теоретиче-
ским путем — строили диаграммы устойчивости тех-
нологической системы в координатах осевой глубины 
резания и частоты вращения шпинделя на основе моде-
лирования динамики процесса фрезерования в частот-
ной и временных областях. Использованные авторами 
различные методики моделирования обеспечили ре-
зультаты, точность которых определяется степенью 
идеализации рассматриваемого процесса. Более точные 
результаты дают опыты по резанию, что обуславливает 
необходимость проведения экспериментальных иссле-
дований работы фрез с изменяемым шагом зубьев. 
Рекомендации по выбору разности шагов соседних 

зубьев инструмента теоретически обоснованы в работе 
автора [16]: для назначенной скорости резания она 
должна составлять половину длины волны автоколеба-
ний. Позже эти рекомендации развил в своих работах 
автор [17], согласно которому разность шагов может 
составлять половину, полторы, две с половиной и т. д. 
длины волны. Однако из ряда этих значений наиболее 
эффективно первое. 
Влияние количества расположенных на поверхно-

сти резания между соседними зубьями волн автоколе-
баний на их возбуждение связано с природой регенера-
тивного эффекта [18] и иллюстрируется диаграммой 
динамической устойчивости, впервые предложенной в 
работе [19]. Согласно этой диаграмме наиболее силь-
ное возбуждение автоколебаний происходит в том слу-
чае, когда их количество имеет дробный остаток, рав-
ный 0,75 длины волны. Подавлению автоколебаний 
соответствует остаток в 0,25 волны. В этой связи 
управление динамикой процесса резания заключается в 
выборе соответствующей скорости резания или вели-
чины шага зубьев инструмента. 
Из проведенного обзора видно, что подавление ав-

токолебаний переменным шагом зубьев исследовали 
преимущественно для концевых фрез, а для торцовых 
фрез этот вопрос изучен недостаточно. В этой связи 
целью представленного ниже исследования является 
определение опытным путем влияния переменного ша-
га зубьев торцовой фрезы на динамику технологиче-
ской системы, имеющей пониженную жесткость в на-
правлении подачи. 

Методика проведения исследований. Для прове-
дения исследования была спроектирована и изготовле-
на специальная оснастка: торцовая фреза с произволь-
ным регулированием шага зубьев и приспособление, 
позволяющее изменять жесткость обрабатываемой за-
готовки в направлениях подачи. 
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Рис. 1. Торцовая фреза с регулируемым шагом зубьев 
 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка: 1 — торцовая фреза с регулируемым шагом зубьев; 2 — упругая П-образная державка;  
3 — тисы станочные; 5 — заготовка; 6 — пьезоэлектрический датчик ускорения; 7 — токовихревой датчик перемещения;         
8 — магнитная стойка 

 
Экспериментальная фреза диаметром D = 125 мм 

(рис. 1) имеет корпус 1, на цилиндрической перифе-
рийной части которого выполнены два Т-образных па-
за. В пазы вставлены головки болтов 3, крепящих во-
семь резцов 2 с помощью гаек 4. Шайбы 5 служат для 
обеспечения плотного контакта гаек и резцов. Зубья 
фрезы, оснащенные пластинками из твердого сплава 
Т5К10, заточены с точностью до 1° согласно рекомен-
дациям работы [20] со следующими геометрическими 
параметрами: φ = 75º; γ = –5°; γос = –15°30´; γп = –3°25´; 
α = 16°; λ = 15°. Настройку углового положения зубьев с 
погрешностью не более 0,25° проводили на оптической 
делительной головке мод. ОДГ-2 с использованием 
штангенрейсмаса и жесткого упора. Фактическая вели-
чина биения настроенных зубьев не превышала 0,03 мм 

в радиальном направлении и 0,05 мм в осевом направле-
нии при допустимом значении 0,05–0,1 мм [20, 21]. 
Предварительные опыты по фрезерованию жесткой 

стальной заготовки стандартной торцовой фрезой на 
горизонтально-фрезерном станке мод. 6М82 показали, 
что возбуждение автоколебаний в технологической 
системе происходит при работе с глубинами резания 
более 7–8 мм. С целью экономии обрабатываемого ма-
териала было принято решение исследовать процесс 
обработки нежестких заготовок, у которых возникно-
вение автоколебаний происходит при небольших глу-
бинах резания. Это потребовало разработки специаль-
ного приспособления, создающего нежесткость заго-
товки. Наиболее простым конструктивным решением 
является упругая П-образная державка, закрепляемая в 
тисах (рис. 2). На полке державки болтами закреплена 
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заготовка из стали 45 (HВ = 207) размером 150×90×10 
мм. Регулировку жесткости приспособления в направ-
лении подачи выполняли изменением вылета державки 
из тисов. 
Опыты по обработке нежестких заготовок фрезой с 

переменным шагом зубьев проводили на горизонталь-
но-фрезерном станке мод. 6М82 на следующем режиме 
резания: n = 400 об/мин, Sмин = 500 мм/мин, t = 2 мм,    
В = 90 мм. Фрезерование встречное симметричное без 
применения СОЖ. Действительная частота вращения 
шпинделя (измеренная с помощью токовихревого дат-
чика, установленного напротив зубьев фрезы) состави-
ла n = 419,58 об/мин, а действительная скорость реза-
ния — V = 164,77 м/мин = 2,746 м/с. Для создания че-
редующегося переменного шага четные зубья фрезы 
сдвигали в одном направлении относительно их равно-
мерного расположения на величину от 0 до 10° с дис-
кретностью 1°, а угловое положение нечетных зубьев 
оставалось неизменным. Таким образом было проведено 
11 опытов. Каждый опыт повторяли три раза. Порядок 
проведения опытов рандомизировали. При проведении 
опытов вылет из тисов П-образной державки с закреп-
ленной заготовкой составил 140 мм, а собственная час-
тота колебаний в направлении подачи — 151 Гц. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 3. Влияние углового смещения четных зубьев на размах 
R колебаний заготовки (а), амплитуду А (1) и частоту f (2)    
ее автоколебаний (б) 

 
Создание разности соседних шагов зубьев сразу 

привело к снижению интенсивности колебательного 
движения (рис. 3). Лучшие результаты получены при 

смещении четных зубьев в диапазоне от 3 до 6°: размах 
колебаний с 1 700 мкм уменьшился в среднем до 288 
мкм, то есть в 6 раз; а амплитуда доминирующей гар-
моники понизилась в среднем от 352 мкм до 18 мкм, то 
есть в 20 раз (рис. 3 б). Подавление автоколебаний вы-
разилось в уменьшении глубины их следов на поверх-
ности резания и улучшении качества обработанной 
поверхности. Частота автоколебаний с увеличением  
разности шагов зубьев также подвергалась небольшим 
изменениям (рис. 3 б). 
Полученные в опытах результаты можно объяснить 

с позиции теории регенеративных автоколебаний [18]. 
Их развитие и поддержание происходит вследствие 
самоорганизации путем подстройки фазы текущих ко-
лебаний к фазе вибрационного следа на поверхности 
резания. С установлением разности фаз +90° такая под-
стройка происходит в течение одного-двух колебаний 
после встречи зуба с вибрационном следом на поверх-
ности резания от предыдущего зуба. В условиях наших 
опытов при равномерном расположении зубьев частота 
автоколебаний составляет 159 Гц. При скорости реза-
ния 746,2=V  м/с длина волны автоколебаний состав-

ляет 271,17==
f

V
l  мм. При равномерном расположе-

нии восьми зубьев расстояние между ними составляет 

087,49
8

12514,3 =⋅==
z

D
L

π
мм. Тогда на поверхности 

резания между зубьями располагается количество волн 

84,2==
l

L
n . Из теории регенеративных автоколеба-

ний известно, что если дробный остаток числа волн 
автоколебаний равен 0,75, что соответствует начально-
му сдвигу фаз 270° (+90°), то происходит усиление ав-
токолебаний. При дробном остатке 0,25, соответст-
вующем начальному сдвигу фаз –90°, происходит га-
шение автоколебаний. При дробном остатке 0 (1) или 
0,5 начальный сдвиг фаз соответствует 0° и 180°. Эти 
последние два значения начального сдвига фаз являют-
ся индифферентными к возбуждению и гашению авто-
колебаний. 
В нашем случае при равном расположении зубьев 

дробный остаток 0,84 близок к значению 0,75, что спо-
собствует возбуждению автоколебаний. То есть, систе-
ме почти не нужно подстраиваться под колебания сле-
да, и автоколебания свободно развиваются до амплиту-
ды 352 мкм. При смещении зубьев, как видно на гра-
фике (рис. 3 б), происходит почти полное гашение ав-
токолебаний. Это можно объяснить следующим обра-
зом. При смещении четных зубьев на четверть длины 
волны автоколебаний, что составляет по углу примерно 
4°, разность соседних шагов зубьев составляет полови-
ну длины волны. Колебания смежных зубьев в этом 
случае должны происходить в противофазе, что невоз-
можно из-за их нахождения на общем корпусе. Кроме 
того, начальные сдвиги фаз имеют значения, близкие к 
0 и 0,5. Действительно, расстояние между зубьями № 1 
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и 2 равно 49,087 + 4,318 = 53,405 мм, а расстояние ме-
жду зубьями № 2 и 3 равно 49,087 – 4,318 = 44,769 мм. 
Количество волн автоколебаний между зубьями № 1 и 

2 составляет 09,3
271,17

405,53 ==n . Количество волн меж-

ду зубьями № 2 и 3 равно 59,2
271,17

769,44 ==n . 

При разности соседних шагов, равной длине одной 
волны автоколебаний, смещение зубьев составляет 8°, 
и автоколебания должны возрастать. Однако, как видно 
на графике (рис 3 б), и в этом случае происходит гаше-
ние автоколебаний. Это объясняется действием вели-
чины начального сдвига фаз. Расстояние между зубья-
ми № 1 и 2 равно 49,087 + 4,318 × 2 = 57,723 мм, рас-
стояние между зубьями № 2 и 3 равно 49,087 – 4,310 × 
2 = 40,451 мм. Количество волн автоколебаний между 

зубьями № 1 и 2 составляет 34,3
271,17

723,57 ==n , а между 

зубьями № 2 и 3 равно 34,2
271,17

451,40 ==n . 

Дробные остатки 0,34 близки к значениям 0,25 (на-
чальный сдвиг фаз +90°), что приводит к гашению ав-
токолебаний. Кроме того, в этом случае гашению авто-
колебаний способствует несинхронность переходных 
процессов смежных зубьев. Гашение автоколебаний 
при других значениях смещения четных зубьев можно 
рассматривать как следствие совокупного действия 
вышеописанных факторов. Для практического исполь-
зования фрез с неравномерным шагом длину волны их 
автоколебаний можно измерять на поверхности реза-
ния заготовки, а смещение четных зубьев относительно 
нечетных выполнять равным длине четверти их волны. 

Выводы 
Анализируя результаты исследований, следует от-

метить, что настройка использованного в опытах инст-
румента отличается большой трудоемкостью, особенно 
достижение допустимой величины биения зубьев. В 
этой связи возникает задача создания удобной для ис-
пользования в промышленности конструкции торцовой 
фрезы с регулируемым положением зубьев. В качестве 
первого опыта в этом направлении можно отметить кон-
струкцию, описанную в работе [22]. 
Интерпретация результатов исследования позволи-

ла экспериментально доказать возможность эффектив-
ного подавления регенеративных автоколебаний при 
торцовом фрезеровании нежестких заготовок путем 
использования разности чередующихся по величине 
шагов зубьев, соответствующей половине длины волны 
автоколебаний на поверхности резания. Для промыш-
ленного применения этого способа требуется разработ-
ка специальной конструкции торцовой фрезы. 
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