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ВИЛЬОТОМ 

Мета роботи. Дослідити механізм формування профілю обробленої поверхні при фрезеруванні інструме-
нтом з великим вильотом 

Методи дослідження. Застосовували експериментальний метод з використанням спеціального стенду, 
який дозволяє моделювати пружну систему деталі з різними динамічними властивостями, записувати осцило-
грами коливання деталі та інструменту в процесі різання. Фрезерування виконували фрезою з режимами рі-
зання, при яких виникають автоколивання. Для визначення закономірностей руху деталі та інструменту за-
стосовували метод суміщення фрагментів осцилограм. 

Отримані результати. Досліджено схему формування профілю обробленої поверхні в умовах фрезеру-
вання з автоколиваннями інструментом з великим вильотом. Встановлено, що вільні коливання інструменту 
після виходу зуба із зони різання мають більшу, ніж у деталі, інтенсивність. Це впливає на положення точки 
врізання на поверхні різання. Для визначення періоду та розмаху автоколивань фрези та деталі виконано спря-
мування ділянки осцилограми з автоколиваннями за допомогою фільтра Савицького-Галея. Порівняння з повер-
хнею різання ділянок осцилограми деталі та інструменту при фрезеруванні показало, що ідентичною їй є фор-
ма коливань фрези. За результатами експериментальних досліджень було визначено відхилення від лінії пруж-
ної рівноваги першої хвилі автоколивань фрези і побудовано графік його зміни. Виконані дослідження підтвер-
дили раніше встановлений вплив на формоутворення обробленої поверхні відхилення від положення пружної 
рівноваги першої хвилі автоколивань при зустрічному фрезеруванні. 

Наукова новизна. Встановлено, що профіль обробленої поверхні при фрезеруванні кінцевими фрезами з ве-
ликим вильотом безпосередньо пов’язаний з відхиленням інструменту від положення пружної рівноваги при 
автоколиваннях. 

Практична цінність. Отримані результати показують вплив інструменту з великим вильотом на фор-
мування обробленої поверхні при фрезеруванні з автоколиваннями. 

Ключові слова: фрезерування, автоколивання, поверхня різання, тонкостінний елемент деталі, осцилог-
рама. 

 
Вступ 

Деталі складних конструкцій в сучасних маши-
нах, конструкції пресформ висувають особливі вимо-
ги до інструменту, що використовується. При цьому 
актуальним є забезпечення якості обробки поверхонь, 
що виконуються кінцевими фрезами з великим вильо-
том в умовах дії автоколивань. Діапазон швидкостей, 
де вони виникають [1], охоплює чорнову і напівчис-
тову обробки. Похибки, що утворюються при цьому 
на обробленій поверхні, як спадковість, переносяться 
на чистову операцію. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Публікації про автоколивання в більшості роз-
глядають фрезерування та формоутворення обробле-
ної поверхні тонкостінних деталей [2–10]. Однак, кін-
цеве фрезерування інструментом з великим вильотом 
вивчено недостатньою. 

Ціль роботи 

Дослідити механізм формування профілю оброб-
леної поверхні інструментом з великим вильотом в 
умовах фрезерування з автоколиваннями. 

Виклад основного матеріалу та аналіз отриманих 
результатів 

Експериментальні дослідження проводили на 
спеціальному стенді [11]. Він дозволяє моделювати 
пружну систему деталі із різними динамічними влас-
тивостями (рис. 1). 

При кінцевому фрезеруванні деталі 2, закріпле-
ної на пружній пластині 3, інструментом 1 за допомо-
гою індуктивних датчиків 4 і 5 записувалися їх коли-
вання. Характеристики фрези та деталі наведено в 
табл. 1. У табл. 2 записано режими різання при прове-
денні досліджень фрезерування з автоколиваннями в 
третій швидкісній зоні коливань [1]. 

50



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ В МЕТАЛУРГІЇ ТА МАШИНОБУДУВАННІ 
 

 
 

ISSN 1607-6885         Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні № 2 (2021) 

 
 

Рис. 1. Стенд для проведення досліджень: 
1 – фреза; 2 – оброблювана деталь; 3 – пружна пластина; 

4 – датчик інструменту; 5 – датчик деталі; 6 – корпус стенду 
 
Таблиця 1 – Характеристики фрези та деталі 

 
Параметри Фреза Деталь 

Діаметр фрези, мм 16  
Довжина вильоту фрези із цанги, мм 120  
Число зубів фрези 1  
Жорсткість, Н/мм 1150 8620 
Частота вільних коливань, Гц 781 1562 
Логарифмічний декремент згасання 
вільних коливань 0,039 0,157 

Матеріал, що обробляється  алюміній 
 
Таблица 2 – Режими різання 

 
Частота 

обертання 
шпинделя, 

n, об/хв 

Радіальна 
глибина, 
ае, мм 

Осьова 
глибина 
різання, 
ар, мм 

Подача 
на зуб, 
Sz, мм Примітка 

1250 0,5 4 0,1 Різання 
вільне 

Подача 
зустрічна 

 
При фрезеруванні були записані коливання фре-

зи та деталі. На рис. 2 наведено фрагмент осцилогра-
ми їх коливань. З нього видно, що деталь і фреза при 
різанні відхиляються в протилежні сторони від поло-
ження пружної рівноваги (ППР) і входять в зону рі-
зання за різних умов. Вільні коливання деталі, що 
виникають після попереднього різання, загасають до 
нового врізання в неї фрези. Вільні коливання інстру-
менту після закінчення попереднього різання мають 
більшу, ніж у деталі, інтенсивність. До наступного 
врізання фрези в деталь вони знижується, але повніс-
тю не згасають. У деталь врізається інструмент, що 
коливається. Це впливає на положення точки врізання 
на поверхні різання. Для визначення періоду та роз-
маху автоколивань фрези та деталі виконано спряму-
вання ділянки осцилограми з автоколиваннями за до-

помогою фільтра Савицького-Галея (рис. 3). Слід за-
значити, що періоди автоколивань фрези і деталі не-
однакові. При цьому величини періодів на початку 
різання і в кінці різні. Спочатку різання період авто-
коливань фрези ТАК1 = 0,84·10-3 с (1190 Гц), в кінці 
різання ТАК2 = 1,28·10-3 с (781 Гц). Період автоколи-
вань деталі на початку різання ТАК1 = 0,56·10-3 с 
(1785 Гц), в кінці різання ТАК2 = 0,68·10-3 с (1470 Гц). 
Розмах автоколивань деталі R2 = 0,021 мм, розмах ав-
токоливань фрези R2 = 0,035 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент осцилограми коливань деталі та фрези при 
різанні: 

► – початок різання (врізання інструменту в деталь); 
× – закінчення різання (вихід інструменту з деталі); 

ППР – положення пружної рівноваги деталі та інструменту; 
tріз – час різання 

 

 
а б 

 
Рис. 3. Випрямлення осцилограми фільтром 

Савицького-Галея. Розмах R2 і період ТАК автоколи-
вань: а – фрези; б – деталі 

 
Після фрезерування з автоколиваннями обробле-

на поверхня має хвилястість з кроком Sw, рівним 
1,77 мм і висотою Wz, рівною 0,043 мм (рис. 4). Вони 
отримуються як спадковість з хвилястої поверхні рі-
зання (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Профілограма обробленої поверхні 
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Рис. 5. Поверхня різання при фрезеруванні 
з автоколиваннями 

 
У роботі [12] зазначалося, що поверхня різання 

та фрагменти осцилограми з ділянками фрезерування 
за формою ідентичні. Тому зміни на зрізаних поверх-
нях різання можна спостерігати на записаній осцилог-
рамі. Порівняння з поверхнею різання ділянок осцило-
грами деталі та інструменту при фрезеруванні (рис. 6) 
показує, що ідентичною їй є форма коливань фрези.  

Хвилястість на поверхні різання впливає на змі-
ну товщини шару, що зрізається і зміну руху деталі та 
інструменту при фрезеруванні. На підставі раніше 

виконаних досліджень встановлено, що на формуван-
ня обробленої поверхні при зустрічному фрезеруванні 
впливає відхилення від ППР першої хвилі автоколи-
вань Δпроф [12]. При цьому величина відхилення пері-
одично змінюється від найбільшого значення до най-
меншого. Для умов, за яких виконувалось досліджен-
ня, період повторюється через 18 різів. На рис. 7 по-
казано, як на фрагментах осцилограм, записаних при 
першому, десятому і вісімнадцятому різі, змінюється 
відхилення від ППР першої хвилі автоколивань. При 
автоколиваннях деталі через її високу жорсткість 
Δпроф мають близькі значення (0,011 мм на першому 
різі, 0,013 мм на десятому різі, 0,010 мм на вісімнад-
цятому різі). При автоколиваннях фрези на кожному 
наступному різі Δпроф зменшується. Якщо при першо-
му різі воно дорівнювало 0,082 мм, то на вісімнадця-
тому 0,035 мм. 

За результатами досліджень 80-ти різів для кож-
ного з них було визначено відхилення від ППР першої 
хвилі автоколивань фрези та побудований графік його 
зміни (рис. 8). 

 

 
Рис. 6. Порівняння ділянки осцилограми з поверхнею різання 

 

 
 

Рис. 7. Зміна відхилення від ППР першої хвилі авто коливань Δпроф у деталі та фрези
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.  
Рис. 8. Графік змін відхилення від ППР першої хвилі автоколивань фрези 

 
Графік наочно показує, як частини поверхні рі-

зання з різними западинами відносно положення пру-
жної рівноваги, що залишаються на обробленій пове-
рхні, формують на ній хвилястість. При цьому крок 
хвилястості дорівнює періодичності зміни величини 
відхилення від ППР першої хвилі автоколивань. У 
дослідженнях він дорівнює 18-ти різам. При подачі на 
зуб, що дорівнює 0,1 мм, крок хвилястості буде 
1,8 мм. 

Висота хвилястості визначається як різниця між 
найбільшим і найменшим значенням відхилення від 
ППР першої хвилі автоколивань, виміряних за період 
їх зміни. У проведених дослідженнях ця різниця дорі-
внює 0,047 мм. Порівняння розрахованих значень 
кроку і висоти хвилястості обробленої поверхні за 
результатами вимірювання на ділянках різання осци-
лограми (1,8 мм і 0,047 мм) і визначених за профіло-
грамою (1,77 мм і 0,043 мм) показує, що вони мають 
близькі значення. Похибка не перевищує 9 %. Це під-
тверджує результати раніше проведених досліджень 
про вплив на формоутворення обробленої поверхні 
відхилення від ППР першої хвилі автоколивань. Але 
при фрезеруванні з автоколиваннями деталі, яка жор-
сткіша, ніж фреза, формотворними є відхилення від 
ППР першої хвилі автоколивань інструменту. 

Висновки 

Виконані дослідження підтвердили раніше вста-
новлений вплив на формоутворення обробленої пове-
рхні при зустрічному фрезеруванні відхилення від 
ППР першої хвилі автоколивань. Але для умов різан-
ня з автоколиваннями, коли деталь жорсткіша за ін-
струмент, формотворними будуть відхилення від ППР 
фрези. 
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Дядя С. И., Козлова Е. Б., Кушнир Е. В. Исследование образования профиля обработанной поверхнос-
ти при концевом фрезеровании инструментом с большим вылетом 

Цель работы. Исследовать механизм формирования профиля обработанной поверхности при фрезерова-
нии инструментом с большим вылетом 

Методы исследования. Для проведения исследований применяли экспериментальный метод с использова-
нием специального стенда, который позволяет моделировать упругую систему детали с разными динамичес-
кими свойствами, записывать осциллограммы колебания детали и инструмента в процессе резания. Фрезеро-
вание выполняли фрезой с режимами резания, при которых возникают автоколебания. Для определения зако-
номерностей движения детали и инструмента применяли метод совмещения фрагментов осциллограмм.

 Полученые результаты. Исследована схема формирования профиля обработанной поверхности в 
условиях фре-зерования с автоколебаниями инструментом с большим вылетом. Установлено, что свободные 
колебания фрезерования с автоколебаниями инструментом с большим вылетом. Установлено, что свободные 
колебания инструмента после выхода зуба из зоны резки обладают большей, чем у детали, интенсивностью. 
Это влияет на положение точки врезания на поверхности резания. Для определения периода и размаха 
автоколебаний фре-зы и детали выполнено спрямление участка осциллограммы с автоколебаниями с 
помощью фильтра Савицко-го-Галея. Сравнение с поверхностью резания участков осциллограммы детали и 
инструмента при фрезерова-нии показало, идентичную ей форму колебаний фрезы. По результатам 
экспериментальных исследований было определено отклонение от линии упругого равновесия первой волны 
автоколебаний фрезы и построен график его изменения. Выполненные исследования подтвердили ранее 
установленное влияние на формообразование обработанной поверхности отклонения от положения упругого 
равновесия первой волны автоколебаний при встречном фрезеровании. 

Научная новизна. Установлено, что профиль обработанной поверхности при фрезеровании концевыми 
фрезами с большим вылетом напрямую связан с отклонением инструмента от положения упругого равновесия 
при автоколебаниях. 

Практическая ценность. Полученные результаты показывают влияние инструмента с большим выле-
том на формирование обработанной поверхности при фрезеровании с автоколебаниями. 

Ключевые слова: фрезерование, автоколебания. поверхность резания, тонкостенный элемент детали, 
осцилограма. 

Dyadya S., Kozlova Ye., Kushnir Ye. Investigation of the formation of a machined surface profile during end 
milling with a tool with a long overhang 

Purpose. Investigate the mechanism of forming the profile of the machined surface when milling with a tool with a 
long overhang. 

Methodology. Experimental method was used with a special stand, which makes it possible to simulate an elastic 
system of a part with different dynamic properties, record oscillograms of oscillations of a part and a tool during the 
cutting process. Milling was performed with a milling cutter with cutting modes in which self-oscillations occur. To 
determine the patterns of movement of the part and the tool, the method of aligning the fragments of oscillograms was 
used. 

Results. The scheme of the formation of the profile of the machined surface under the conditions of milling with 
self-oscillations by a tool with a long overhang has been investigated. It was found that the free vibrations of the tool 
after the tooth leaves the cutting zone have a higher intensity than that of the part. This affects the position of the infeed 
point on the cutting surface. To determine the period and range of self-oscillations of the cutter and the part, the section 
of the oscillogram with self-oscillations was straightened using the Savitsky-Galei filter. Comparison with the cutting 
surface of the sections of the oscillogram of the part and the tool during milling showed an identical vibration mode of 
the cutter. Based on the results of experimental studies, the deviation from the line of elastic equilibrium of the first 
wave of self-oscillation of the cutter was determined and a graph of its change was plotted. The studies performed have 
confirmed the previously established effect of deviation from the elastic equilibrium position of the first self-oscillation 
wave during counter milling on the shaping of the treated surface. 

Originality.  It has been established that the profile of the machined surface when milling with long overhang end 
mills is directly related to the deviation of the tool from the elastic equilibrium position during self-oscillation. 

Practical value. The obtained results show the effect of a tool with a long overhang on the formation of a 
machined surface during milling with self-oscillation. 

Key words: milling, self-oscillation, cutting surface, thin-walled detail element, oscillogram. 
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