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Одним из высокоэффективных процессов механической об-

работки является ротационное резание. Однако наличие дополни-

тельного вращения режущих элементов обуславливает меньшую 

жесткость ротационных инструментов, что требует изучения ди-

намических явлений при ротационной обработке. Для их изуче-

ния при ротационной обработке была подготовлена измеритель-

ная система на основе динамометра Kistler 9257B. Для усиления и 

преобразования сигнала применялся усилитель-преобразователь 

Kistler 5070А, передающий данные на компьютер с программным 

обеспечением DynoWare, обеспечивающим их визуализацию, до-

кументирование и хранение. 
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Динамические явления, включающие характер возникающих сил и от-

носительные движения заготовки и инструмента, оказывают существенное 

влияние на протекание любого процесса резания. Они играют значитель-

ную роль в обеспечении качества изделий, а также производительности 

обработки и надежности оборудования, инструмента и технологической 

оснастки [1]. Поэтому возникающие в процессе резания силы, колебания 

или вибрации необходимо учитывать при оптимизации любой технологи-

ческой операции. В процессе резания могут возникать два принципиально 

различных вида колебаний: вынужденные, возникающие при действии на-

грузок, изменяющихся по времени, и автоколебания, вызываемые самим 

процессом резания. Различные виды колебаний имеют различные источ-

ники возбуждения, параметры и требуют различного управления. Ком-

плексное измерение сил резания, колебаний и вибраций позволяет глубже 

понять сущность изучаемых процессов резания. 

Исследования процесса ротационного резания показали его высокую 

эффективность при обработке деталей простой формы (цилиндрические, 

плоскости) по следующим особенностям: высокая стойкость режущих 

элементов за счет большой длины режущих кромок, периодически осуще-

ствляющих процесс резания; высокое качество обработанной поверхности, 

сравнимое с абразивной обработкой [2, 3]. Однако наличие дополнитель-

ного вращения режущих элементов обуславливает меньшую жесткость ро-

тационных инструментов, что требует изучения вибродинамических явле-

ний при ротационной обработке. 

В подавляющем большинстве работ [4–8] по ротационному резанию 

рассматривается процесс ротационного точения применительно к гладкому 
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режущему элементу в виде усеченного конуса, режущая кромка которого 

представляет собой окружность. Данная форма режущего элемента обу-

словлена технологичностью изготовления применительно к обработке ци-

линдрических и плоских поверхностей заготовок. Наиболее производи-

тельным среди методов ротационного резания является ротационное фре-

зерование, эффективность которого существенно повышается при приме-

нении групповой схемы обработки. Для её реализации режущий блок вы-

полняют из двух элементов: зубчатого и гладкого (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Режущий блок ротационной фрезы,  

работающей по групповой схеме резания 

 
Для изучения динамических явлений при обработке по данной схеме 

была подготовлена измерительная система, включающая следующие ком-

поненты: фрезу 1 (рис. 2а) с ротационным режущим блоком 2, заготовку 3 

(алюминиевую отливку марки АК9М2), динамометр Kistler 9257B 4, со-

единенный с усилителем-преобразователем Kistler 5070А 5 (рис. 2б), пер-

сональный компьютер 6 со специальным программным обеспечением 

DynoWare для фиксации показаний динамометра, цифровой тахометр 7.  

Динамометр Kistler 9257B позволяет раскладывать вектор действующей 

силы на три ортогональные составляющие (x, y, z) вне зависимости от мес-

та ее приложения. Особенностями разложения силы и вибрации на ортого-

нальные составляющие являются принимаемое направление осей, а также 

их определение в статической системе координат, связанной со станком, 

а не с режущим элементом. Это приводит к трудности сопоставления  

получаемых результатов с исследованиями других авторов. Например,  

в работе [9] выведена зависимость между составляющими силы резания:  

Fy > Fx > Fz. Причем составляющая Fy направлена по нормали к обработан-

ной поверхности. По утверждению авторов, зависимости справедливы для 
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данных условий обработки и не могут быть распространены на все схемы, 

методы ротационного резания и условия резания. Отмечается, что одно-

значного влияния самовращения режущей кромки на составляющие силы 

резания не установлено: оно зависит от способа обработки, материала, на-

личия принудительного привода режущего элемента. 

Особенностью применяемой схемы является расположение составляю-

щих силы резания таким образом, что по нормали к обработанной поверх-

ности направлена Fz, по направлению подачи – Fx, а поперек – Fy. 

 

  
 

                             а)                                                                     б) 
 

Рис. 2. Измерительная система 

 
Постоянными принимают параметры, которые сложно регулировать и 

изменять (например, при фрезеровании это диаметр инструмента и его ре-

жущих элементов). Из некоторого диапазона могут быть выбраны легко 

изменяемые параметры (например, режим резания и/или параметры уста-

новки). Рассчитываемые параметры определяются решаемой задачей (на-

пример, форма и размеры порошка). Управлять процессом ротационного 

резания, обеспечивая стабильность его протекания, позволяют параметры, 

выбираемые из некоторого диапазона. Типичная картина получаемых дан-

ных представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Составляющие силы резания 
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Интерес представляет не время оборота фрезы, а только время ее кон-

такта с заготовкой. Поэтому на рис. 4 представлены «растянутые» изме-

ренные параметры в течение указанного промежутка времени, определяе-

мого углом контакта фрезы. Пики составляющих силы резания характери-

зуют работу каждого зуба режущего элемента. 

 

 
Рис. 4. Составляющие силы резания на дуге контакта  

инструмента с заготовкой 

 
На рис. 5 представлены графики зависимости составляющих силы ре-

зания от одного из основных параметров установки – угла разворота ре-

жущего блока. Во всем диапазоне изменения данного параметра наиболь-

шая составляющая силы – вертикальная Pz, наименьшая – поперечная Py.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость составляющих силы резания  

от угла разворота режущего блока 
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В целом полученные результаты с поправкой на направление подтвер-

ждают соотношение между составляющими силы резания при ротацион-

ной обработке, полученное другими исследователями. Если составляющие 

Fx и Fy не сильно изменяются при различных углах разворота режущего 

блока, то нормальная составляющая Fz существенно возрастает при его 

увеличении. 
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