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В авиакосмической отрасли широко применя-
ются детали, имеющие тонкостенные элементы,
которые получают путем концевого фрезерова-
ния на современных станках с ЧПУ, например,
лопатки осевых и центробежных моноколес. Об-
работка таких деталей, ввиду их невысокой жест-
кости, приводит не только к появлению вибра-
ций, ухудшающих шероховатость обработанной
поверхности, но и к значительному снижению
размерной точности. Из-за упругой деформации
детали, установленный припуск снимается не пол-
ностью, приводя к отклонениям формы и распо-
ложения номинального профиля. Одним из эф-
фективных технологических приемов гашения
вибраций и уменьшения упругих деформаций
детали во время финишной обработки является
применение вязкоупругих демпфирующих сред
(ВДС), заполняющих межлопаточное простран-
ство моноколес.
Целью настоящей статьи является установле-

ние закономерностей влияния свойств ВДС, при-
меняемых на ведущих предприятиях отрасли, на
эффективность и размерную точность удаления
назначенного припуска при финишном конце-
вом фрезеровании.
На рис. 1 приведена схема исследования влия-

ния ВДС на процесс концевого фрезерования
тонкостенной детали. Принципиальной особен-
ностью этой схемы является возможность разде-
ления зоны обработки и упругой системы (УС)
тонкостенной детали. Такой подход позволяет
раздельно рассматривать процессы силового воз-
действия в зоне обработки – 6 от различных
условий резания, при одинаковых статических и
динамических характеристиках УС детали. И на-
оборот, оценивать влияние изменения статичес-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для
исследования ВДС: 1 – упругая система (УС) тонкостен-
ной детали (пластина); 2 – пластины, имитирующие

соседние лопатки; 3 – ВДС; 4 – обрабатываемый обра-
зец; 5 – датчик перемещения обрабатываемого образца;
6 – зона обработки фрезерованием; 7 – концевая фреза;

8 – технологическая часть устройства

ких и динамических характеристик УС детали
при неизменных условиях резания. На рис. 1 по-
казана рабочая часть устройства «межлопаточная
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ячейка» [1], моделирующего лопаточную решет-
ку моноколеса ГТД. Устройство «межлопаточная
ячейка» состоит: из двух составных частей, каж-
дая из которых содержит пластину – 2, имити-
рующую соседнюю лопатку. Между этими час-
тями приспособления устанавливается упругий
элемент – пластина – 1, имитирующая УС ло-
патки во время ее обработки. На пластине – 1
закрепляется образец из обрабатываемого мате-
риала – 4, виброперемещение – ∆  которой из-
меряется индуктивным датчиком – 5. Техноло-
гическая часть устройства – 8 крепится к изме-
рительному стенду с массивным основанием. Бла-
годаря такой конструкции устройства появляет-
ся возможность заполнения пространства между
пластинами различными демпфирующими сре-
дами – 3. Изменением размеров пластины
(LЧBЧh) можно моделировать различные ста-
тические и динамические свойства тонкостен-
ной детали.
При фрезеровании, в результате действия силы

отжима Рот со стороны фрезы, происходит пере-
мещение образца – 3, величину которого изме-
ряют датчиком перемещения – 2 по изменению
зазора – ∆ .
Режим обработки задается числом оборотов

шпинделя n [об/мин], величиной снимаемого
припуска – t [мм], шириной фрезерования b [мм],
а также величиной и направлением (встречное
или попутное) подачи Sмин [мм/мин].
Для измерения фактического объема удален-

ного припуска и профиля обработанной поверх-
ности образца, разработано устройство, показан-
ное на рис. 2. Основание устройства – 1 жестко
закреплено на вертикальной стойке фрезерного

станка недалеко от зоны фрезерования. На осно-
вании 1 жестко закреплены индикаторные часы
(ИЧ-10), у которых имеется наконечник с ради-
усом r = 0,05 мм – 3 для контакта с обрабатыва-
емой и обработанной поверхностью и пяточка –
2. Индуктивный датчик жестко закреплен на ос-
новании 1, он позволяет с высокой точностью
записывать профиль обработанной поверхности
образца (при продольном перемещении стола) и
определять реальный объем удаленного при фре-
зеровании припуска.
На рис. 5, а приведена методика оценки раз-

мерной точности обработки (в соответствии с
ГОСТ 24642-81). В основу нормирования поло-
жен принцип прилегающей прямой, которая имеет
форму номинального профиля (прямой), распо-
ложена вне материала детали так, чтобы отклоне-
ние от нее наиболее удаленной точки реального
профиля в пределах нормируемого участка име-
ло минимальное значение. Оценку точности про-
водят по двум критериям: отклонению от пря-
молинейности в плоскости EFL и отклонению
формы заданного профиля ECL.
Отклонение от прямолинейности в плоскости

EFL – это наибольшее расстояние от точек ре-
ального профиля до прилегающей прямой в
пределах нормируемого участка.
Отклонение формы заданного профиля ECL –

это наибольшее отклонение точек реального про-
филя от номинального профиля, определяемое по
нормали к номинальному профилю в пределах
нормируемого участка.
Объем фактического удаленного припуска

отличается от его теоретического значения, т. к.
тонкостенная деталь имеет невысокую жесткость

Рис. 2. Схема устройства для измерения удаленного припуска и профиля обработанной поверхности: 1 – основание
устройства; 2 – пяточка; 3 – наконечник; 4 – УС тонкостенной детали (пластина); 5 – фреза; t – припуск на

обработку
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и под действием силы резания упруго отклоня-
ется.
Теоретическую производительность обработ-

ки ТQ , равную удалению всего объема установ-
ленного припуска в единицу времени, можно рас-
считать по формуле (1):

минT StbQ ⋅⋅= , (1)

где b – ширина образца, мм;
t – припуск, мм;
Sмин – минутная подача, мм/мин.

Измерив фактический объем удаленного при-
пуска можно определить фактическую произво-
дительность Qф. Отношение (2) показывает эф-
фективность удаления припуска при фрезерова-
нии тонкостенной детали в процентах (%):

Т

Ф
ф Q

QЭ 100⋅
= . (2)

Экспериментальные исследования проводили
при следующих условиях:
а) ВДС, которые применялись для исследо-

вания;
В данной работе использовалось 2 ВДС: меж-

лопатосная среда ОАО «МОТОР СИЧ» (МСМС)
и межлопатосная среда ГП «Ивченко-Прогресс»
(МСИП). В качестве сравнения эксперименты про-
водили без демпфирующей среды (на воздухе).
Параметры жесткости j, [Н/мм]; частоты соб-

ственных колебаний (ЧСК) f, [Гц] и логариф-
мического декремента затухания колебаний δ УС
тонкостенной детали приведены в таблице 1. Ме-
тодики определения характеристик УС тонко-
стенной детали описаны в работе авторов [2].
УС тонкостенной детали является пластина с

размерами (80×60×4) из Стали 65Г (HRC 60).
б) Оборудование – универсально фрезерный

станок модели FWD – 32J;
в) Инструмент – концевая 3-зубая фреза

CANELA D20 Z3 со сменными многогранными
неперетачиваемыми пластинками из твердого
сплава APKT100305PDER JC8050 фирмы Dijet.
В эксперименте устанавливался 1 режущий зуб.
Вместо двух других зубьев устанавливали рав-
ные по весу свинцовые грузики, обеспечиваю-
щие балансировку фрезы. Геометрия режущего

зуба: γ  = 6 °, α  = 11 °, λ  = -10 °.
г) Образец из обрабатываемого материала раз-

мером 50×20×2 (Ст. 3кп ГОСТ 380-2005).
д) Режимы фрезерования:
- скорость вращения шпинделя от n = 224 до

1800 об/мин;
- продольная подача стола от Sмин = 11,2 до

90мм/мин;
- подача на зуб Sz = 0,05 мм/зуб;
- ширина среза b = 2мм;
- глубина  фрезерования (припуск) t = 0,5мм;
- направление подачи – встречное и попут-

ное;
- условие резания – свободное, косоугольное.
Результаты измерения эффективности удале-

ния припуска, размерной точности, а также про-
филограммы обработанной поверхности, в зави-
симости от применяемой ВДС, скорости враще-
ния шпинделя и направления подачи (встречное
или попутное), приведены на рис. 3–7.
Для тонкостенных деталей эффективность

удаления припуска при финишных операциях
является очень существенной характеристикой, по
которой ведут коррекцию величины глубины
фрезерования для достижения необходимой точ-
ности обработки.
Если за 100 % принять полностью удален-

ный припуск на обработку (т. е. теоретический
объем), то по результатам измерения фактически
удаленного припуска видно (рис. 3), что эта ха-
рактеристика для всех рассмотренных сред и ус-
ловий резания, как правило, не достигает 100 %
уровня. Причем, на величину эффективности уда-
ления припуска оказывает влияние наличие ВДС,
ее вид, скорость вращения шпинделя (фрезы) и
направление подачи (встречное, попутное). Оцен-
ка эффективности удаления припуска без при-
менения ВДС показывает, что при увеличении
скорости вращения шпинделя от n = 224 об/мин
до n = 1800 об/мин величина фактически уда-
ленного объема припуска увеличивается и при
максимальных оборотах достигает значений для
встречного 91,3 %, а для попутного – 53,1%.
При использовании МСМС происходит зна-

чительное увеличение жесткости (в 3,6 раза), а
также изменение динамических характеристик:
увеличение ЧСК (более, чем в 3,2 раза) и декре-
мента затухания собственных колебаний (в 2,4

Характеристики 
УС детали Без ВДС МСИП МСМС 

Жесткость j, Н/мм 228 317,7 820,5 

Частота f, Гц 264 468,8 859,4 

Логарифмический декремент 
затухания колебаний δ 0,091 0,46 0,22 

 

Таблица 1 – Характеристики УС тонкостенной детали с применением различных ВДС



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения № 1/2014 – 85 –

Рис. 3. Эффективность удаления припуска при использовании различных ВДС

раза). Эти изменения резко улучшают уровень
эффективности обработки. Эффективное удале-
ние припуска в условиях встречного фрезерова-
ния начинается уже при n = 560 об/мин и со-
ставляет 78,1 %, в то время как, это значение без
введения ВДС находится на уровне 43%. При n =
= 1800об/мин МСМС способствует эффектив-
ности обработки равной 94,3 %, а в условиях по-
путного фрезерования 71,5%.
Применение МСИП также способствует уве-

личению жесткости (в 1,6 раза) и изменению
динамических характеристик: увеличение ЧСК
(более чем в 1,7 раза) и значительному увеличе-
нию декремента затухания свободных колебаний
(в 5 раз). При этом эффективное удаление при-
пуска в условиях встречного фрезерования на-
чинается уже при n = 224 об/мин и составляет
84,2 %, а при n = 1800 об/мин Эф = 97,5 %. Для
попутного фрезерования эффективность обработ-
ки находится в пределах 55 % на всем скорост-
ном диапазоне.

Во всех случаях эффективность снятия при-
пуска при встречном фрезеровании выше, чем
при попутном.
Возможность профилографирования обрабо-

танной поверхности непосредственно на станке
до и после фрезерования (без снятия образца)
позволяет определить точность обработки по ха-
рактеристикам отклонения от прямолинейности
в плоскости EFL и отклонения формы заданно-
го профиля ECL. На рис. 4 приведены результаты
измерения отклонения от прямолинейности в
плоскости EFL при использовании различных
ВДС в условиях широкого изменения скорости
вращения шпинделя и различного направления
подачи.
При фрезеровании без применения ВДС на-

блюдается следующая закономерность изменения
параметра EFL (рис. 4). До скоростей n = 900 об/мин
значение EFL для встречного фрезерования выше,
чем попутного. При увеличении скоростей выше
n = 900об/мин значение EFL для встречного
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фрезерования резко снижается и до скоростей
n = 1800об/мин остается значительно ниже, чем
для попутного. Это явление подробно изучено в
работе [3], где показано, что при концевом фре-
зеровании тонкостенных деталей, помимо
вынужденных колебаний, связанных с входом и
выходом зуба фрезы в припуск, в определенном
скоростном диапазоне возникают регенератив-
ные автоколебания. Природа этих колебаний свя-
зана с появлением волнистости на поверхности
резания. Поэтому к переменной толщине среза,
характерной для цилиндрического фрезерования,
добавляется дополнительное изменение толщи-
ны среза, связанное с регенерацией, т. е. резанием
по вибрационному следу от предыдущего прохо-
да зуба. Скоростной диапазон и интенсивность
регенеративных колебаний при встречном и по-
путном фрезеровании неодинаковы.
При использовании ВДС явно выраженные

регенеративные колебания наблюдаются только
при встречном фрезеровании, однако, ввиду уве-
личения жесткости системы волнистость обра-

ботанной поверхности на этих режимах, по срав-
нению с волнистостью без применения ВДС, зна-
чительно ниже (рис. 5). Это способствует значи-
тельному уменьшению параметра EFL при ис-
пользовании ВДС, особенно это касается приме-
нения МСМС, которая способствует стабильно
низкому значению EFL на всех режимах попут-
ного фрезерования, и низкому, постепенно умень-
шаемуся с увеличением скорости значению EFL
при встречном фрезеровании (при n = 1800 об/мин
EFL = 0,02 мм). Применение МСИП способ-
ствует средним, постепенно увеличивающемся
значениям параметра EFL. Это связано с тем, что
увеличение частоты колебаний и недостаточное
увеличение жесткости расширяет скоростной ди-
апазон появления регенеративных колебаний и
на участках наименьшего действия ВДС (участ-
ки контакта ВДС с окружающей средой, т.е. при
фрезеровании участки вначале и в конце образ-
ца) могут наблюдаться регенеративные колеба-
ния и на высоких скоростях.

Рис. 4. Отклонение от прямолинейности в плоскости EFL при использовании различных ВДС
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Рис. 5. Измерение объема удаленного припуска и профиля обработанной поверхности при n = 710 об/мин

Датчик перемещений – 5 (см. рис. 1) позво-
ляет получать осциллограммы регенеративных ко-
лебаний при срезании припуска каждым зубом
фрезы и определять скоростные зоны и интен-
сивность их появления. При фрезеровании без
ВДС при встречном фрезеровании регенератив-
ные колебания появляются в зоне скоростей от
n = 560 об/мин до n = 1120 об/мин, а при по-
путном от n = 710 об/мин до n = 1400 об/мин.
При использовании МСМС регенеративные ко-
лебания наблюдаются только при встречном фре-
зеровании в диапазоне от n = 710 об/мин до
n = 1400 об/мин. МСИП характеризуется появ-
лением регенеративных колебаний также при
встречном фрезеровании, но в очень широ-
ком скоростном диапазоне от n = 224 об/мин
до n = 1400 об/мин, а также появлением нерегу-
лярных колебаний в зоне наименьшего действия
смеси при n = 1800 об/мин.
На рис. 5 приведены профилограммы обрабо-

танной поверхности для различных схем УС де-
тали при скорости n = 710 об/мин.
При встречном фрезеровании наблюдаются

регулярные волны на обработанной поверхности,
причем частота и амплитуда волн зависит от при-
меняемой ВДС. Высокая частота и малая ампли-
туда наблюдается при использовании сред, при-
чем с увеличением жесткости системы (приме-
нение МСМС) амплитуда уменьшается. Низкая
частота волн на обработанной поверхности на-

блюдается при обработке без применения ВДС.
Здесь необходимо отметить, что волны регенера-
ции на поверхности резания возникают с часто-
той близкой к ЧСК для каждой схемы УС дета-
ли, а одна волна на обработанной поверхности
(показанная на рис. 5) формируется в результате
большого количества резов зубом фрезы. Регене-
ративные колебания на поверхности резания име-
ют зависимость при встречном фрезеровании и
их можно разделить на две группы: колебания,
которые возникают на подъеме волны обрабо-
танной поверхности и на спаде. Этот процесс пе-
риодичен, что подтверждается профилем обрабо-
танной поверхности. Установление более точных
связей волн регенерации на поверхности реза-
ния и волн рельефа на обработанной поверхнос-
ти требует специального рассмотрения.
На рис. 5 (б, г, е) показаны профили обрабо-

танной поверхности для аналогичных условий
фрезерования, но при попутном направлении по-
дачи. Они отличаются по виду. Здесь отсутствует
ярко выраженная для встречного фрезерования
волнистость. Однако исследования [3] показали,
что при попутном фрезеровании без примене-
ния ВДС также наблюдается появление регене-
ративных колебаний на поверхности резания, но
с более высокой частотой и меньшей амплиту-
дой. Использование сред способствует уменьше-
нию регенеративных колебаний, причем, если при
применении МСИП можно наблюдать незначи-
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тельные регенеративные колебания лишь на не-
которых участках и при отдельных скоростях, то
с МСМС регенеративные колебания отсутству-
ют на всем исследуемом скоростном диапазоне.
Такой эффект требует дальнейших рассмотрений.
Различия в механизмах возбуждения регене-

ративных колебаний при встречном и попутном
фрезеровании связаны с различными условиями
срезания припуска каждым зубом от нуля до
максимума для встречного и наоборот для по-
путного, а также направлением силы резания при
одинаковых толщинах среза [3].
На рис. 6 приведены профилограммы обрабо-

танной поверхности для различных схем УС де-
тали при скорости n = 1800 об/мин. С повыше-
нием скорости вращения n регенеративные ко-
лебания вырождаются и УС тонкостенной детали
продолжают раскачивать только вынужденные
колебания, связанные со входом и выходом зуба
фрезы. Только при использовании МСИП на-
блюдается отдельный участок появления регене-
рации, связанный с расширением скоростного
диапазона регенеративных колебаний ввиду со-
отношения параметров частоты и жесткости УС
тонкостенной детали. Ранее установлено [3], что
при высоких скоростях вращения n при входе
каждого следующего зуба деталь еще имеет зату-
хающие колебания с собственной частотой УС

Рис. 6. Измерение объема удаленного припуска и профиля обработанной поверхности при n = 1800 об/мин

от выхода предыдущего зуба. Увеличение лога-
рифмического декремента затухания колебаний,
которое обеспечивают ВДС, способствует быст-
рейшему успокоению системы после возбужде-
ния зубом фрезы, и, как следствие, снятию при-
пуска с покоящейся детали, что способствует улуч-
шению качества поверхности. Такие условия об-
работки МСИП способна обеспечить на более
высоких скоростях, чем МСМС, так как обладает
более чем в 2 раза большим декрементом. При
попутном фрезеровании для всех схем наблюда-
ются бóльшие объемы несрезанного припуска по
сравнению со встречным и бóльшая высотная
неоднородность.
Отклонение формы заданного профиля ECL

реального рельефа обработанной поверхности от
его номинального уровня для всех схем УС тон-
костенной детали при встречном фрезеровании
значительно ниже, чем при попутном (рис. 7). Это
связано в первую очередь с эффективностью
удаления припуска. При встречной схеме фрезе-
рования отклонение формы заданного профиля
ECL уменьшается, если УС тонкостенной детали
вышла из скоростного диапазона появления ре-
генеративных колебаний, а при попутной – уве-
личивается, что вызвано появлением волны на
профиле обработанной поверхности на участке
выхода фрезы из образца.
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Рис. 7. Отклонение формы заданного профиля ECL  при использовании различных ВДС

Выводы

1. Закономерности удаления припуска, фор-
мирование точности и шероховатости обработан-
ной поверхности при концевом фрезеровании
тонкостенных деталей существенно отличается от
обработки массивных деталей. Эти отличия обус-
ловлены недостаточной жесткостью тонкостен-
ных деталей, приводящие к ее упругим отжатиям
и появлению вынужденных и автоколебаний.

2. Рассмотренные ВДС способствуют измене-
нию статических и динамических характеристик
УС тонкостенной детали. Наблюдаются общие
закономерности их влияния: увеличение жест-
кости, ЧСК и логарифмического декремента за-
тухания колебаний. Однако, в зависимости от при-
меняемой ВДС, изменение характеристик УС тон-
костенной детали происходит в различных про-
порциях. Экспериментальные исследования по-
казали, как определенное соотношение статичес-
ких и динамических характеристик рассмотрен-
ных ВДС, влияет на  формирование профиля об-
работанной поверхности.

3. Общие тенденции изменяемых характерис-
тик УС тонкостенной детали при введении ВДС
способствуют: увеличению эффективности уда-

ления припуска, снижению параметров отклоне-
ния формы заданного профиля ECL и отклоне-
ния от прямолинейности в плоскости EFL, сни-
жению параметра шероховатости поверхности Ra.

4. Для всех рассмотренных случаев (использо-
вание МСИП, МСМС, а также фрезерование без
ВДС) имеются общие закономерности, такие как:
появление регулярной волнистости при встреч-
ном фрезеровании в скоростной зоне возбужде-
ния регенеративных колебаний, а так же влия-
ние направления подачи (встречное, попутное)
на эффективность удаления припуска и харак-
теристики точности обработки.

5. Результаты исследований показывают, что
эффективность удаления припуска без использо-
вания ВДС при встречном фрезеровании значитель-
но выше, чем при попутном и с увеличением скоро-
сти вращения шпинделя от n = 224 об/мин до n =
= 1800 об/мин изменяется в диапазоне от 6,6 % до
91,3 %. При попутном фрезеровании в аналогич-
ных условиях эффективность снятия припуска из-
меняется от 12,9 % до 53,1 %. Таким образом, при
фрезеровании без применения ВДС высокие зна-
чения эффективности обработки достигаются
лишь на высоких скоростях вращения шпинделя,
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когда вынужденные колебания максимальные, что
негативно сказывается на качестве поверхности.

6. Применение МСМС способствует значитель-
ному увеличению эффективности обработки по
сравнению с обработкой без ВДС. При встречном
фрезеровании Эф = 51,4 % при n = 560 об/мин
и увеличивается до Эф = 94,3 % при n = 1800 об/мин,
эти же значения при попутном фрезеровании из-
меняются в диапазоне от Эф =41,4 % до Э ф=
= 71,5%. Применение МСИП способствует более
стабильным показателям эффективности обработ-
ки при изменении скорости вращения шпинделя,
чем МСМС. При встречном фрезеровании Эф =
= 84,2 % при n = 224 об/мин и увеличивается до
Эф = 97,5% при n = 1800 об/мин. Эффективность
обработки с применением МСИП при попутном
фрезеровании находится на уровне 57 % на всем
исследуемом скоростном диапазоне. Итак, для дос-
тижения оптимальных показателей эффективности
обработки целесообразно применять МСИП при
встречном фрезеровании и МСМС на скоростях свы-
ше n = 710 об/мин при попутном фрезеровании.

7. Применение МСМС ввиду значительного
увеличения жесткости способствует более низ-
ким параметрам отклонения от прямолинейнос-
ти в плоскости EFL, чем МСИП. Также приме-
нение ВДС в значительной мере снижают вол-
нистость на обработанной поверхности в скоро-
стных зонах появлением регенеративных коле-
баний, что способствует снижению параметра EFL.

8. При попутной схеме фрезерования с приме-
нением ВДС наблюдается существенное умень-
шение регенеративных колебаний на поверхнос-
ти резания. Этот факт требует специального
рассмотрения.

9. Отклонение формы заданного профиля ECL
для встречного фрезерования значительно мень-
ше, чем для попутного и это, в первую очередь,
определяется большей эффективностью удаления
припуска при встречном фрезеровании. При ис-

пользовании МСМС, параметр ECL ниже, чем при
применении МСИП, что связано с расширением
скоростного диапазона появления регенеративных
колебаний ввиду сочетания статических и дина-
мических характеристик УС тонкостенной детали.
В связи с этим можно рекомендовать применять
МСИП на высоких скоростях, вне зоны регенера-
тивных колебаний, а также рассмотреть возмож-
ность увеличения жесткости, оказываемое данной
средой на УС тонкостенной детали.

10. В целом результаты исследования пока-
зали, что применение встречного фрезерования,
при условии выхода из скоростной зоны воз-
буждения регенеративных колебаний, является бо-
лее эффективным и может быть рекомендовано
для промышленного применения на скоростном
современном оборудовании.
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вання тонкостінних деталей

На підставі експериментальних даних показано закономірності впливу в’язкопружних
демпфуючих середовищ, які застосовуються для фінішного фрезерування моноколіс ГТД на
провідних підприємствах галузі, на ефективність і розмірну точність видалення призначе-
ного припуску при фінішному кінцевому фрезеруванні.
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Vnukov Yu., Germashev A., Kondratuk E., Mozgovoi V., Balushok K. Impact of fixturing
filling material use on efficiency and surface condition of end milling

This article dials with fixturing filling material, which use for milling of impellers and blisks
of gas turbine engine. The regularity of filling material impact on efficiency and surface finish
condition of end milling are shown. Conclusions were made by analysis experimental tests.
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