
 

 

УДК 621.9.022.2 

doi: 10.18323/2782-4039-2025-3-73-3 

 

Исследование жесткости и частотных характеристик концевой фрезы  

на вертикальном фрезерном центре 
 

Воронов Роман Дмитриевич*, преподаватель  

кафедры «Оборудование и технологии машиностроительного производства» 

Расторгуев Дмитрий Александрович
1
, кандидат технических наук, доцент,  

доцент кафедры «Оборудование и технологии машиностроительного производства» 

Левашкин Денис Геннадьевич
2
, кандидат технических наук, доцент,  

доцент кафедры «Оборудование и технологии машиностроительного производства» 

Тольяттинский государственный университет, Тольятти (Россия) 

 
*E-mail: smr.rom@yandex.ru 1ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6298-1068 

2ORCID: https://orcid.org/0009-0007-2704-4635 

 

 
Поступила в редакцию 21.04.2025 Пересмотрена 11.08.2025 Принята к публикации 04.09.2025 

 

Аннотация: Исследование посвящено проблеме заблаговременного исключения резонансных колебаний инстру-

мента путем предварительного математического моделирования. В частности, проблема рассмотрена для случая процес-

са фрезерования концевой фрезой на вертикальном фрезерном центре. В работе приведены обработанные эксперимен-

тальные данные и результаты математического моделирования, содержащие сведения о жесткости фрезы ФКЦ 4257, ее 

собственных частотах на спектре и формах колебаний. Построенная конечно-элементная математическая модель охваты-

вает саму фрезу, зажимную цангу и цанговый патрон. Модель описывает статическую жесткость фрезы с погрешностью 

2,2 %, а положение ее собственных частот на спектре – с погрешностью около 7 % относительно результатов экспери-

мента. Посредством построения амплитудно-частотной характеристики и проведения модального анализа показано, что 

наиболее критичными для фрезы являются первые две моды колебаний (80 и 112 Гц), как по критерию величины ампли-

туды колебаний, так и по критерию их формы. Формы колебаний на первых модах являются изгибными. В рамках мо-

дального анализа рассмотрены и оценены формы колебаний на остальных модах. Для улучшения сходимости результа-

тов частотного анализа предложено ввести коэффициент Kk1=0,9, учитывающий меньшую жесткость реальной фрезы  

в сравнении с идеализированной математической моделью, при применении которого сходимость улучшена до 2,5 %. 

Благодаря примененной методике можно получать достоверные данные о частотных зонах неустойчивости, используе-

мые на практике для уходов от резонансных явлений. В перспективе на основе таких данных с учетом поправочных ко-

эффициентов возможно обучение нейросетевых моделей, предсказывающих отклик инструмента при конкретных усло-

виях обработки и решающих обратную задачу подбора рациональной геометрии инструмента под определенные задачи. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При фрезерной обработке концевыми фрезами на 

крупногабаритных фрезерных станках высокой жесткости 

лимитирующими упругими деформациями являются от-

жатие самого режущего инструмента, его колебания  

с определенной амплитудой и частотой [1; 2]. В случаях, 

когда частоты этих колебаний не входят в резонанс с час-

тотами прочих компонентов системы «станок – приспо-

собление – инструмент – деталь» (далее – СПИД), имеет 

место лишь отклонение от заданного формообразования 

[3; 4] в той или иной мере, т. е. снижение точности обра-

ботки [5; 6]. Однако широко известно, что при наступле-

нии резонансных явлений при фрезерной обработке про-

исходят колебания повышенной амплитуды, что может 

приводить к ускоренному износу [7], поломке инструмента 

[8; 9] вследствие усталостного разрушения и выкрашива- 

ния его режущих кромок, а также к выходу из строя под-

шипников шпинделя и прочих узлов станка [10; 11]. Заме-

тим, что упомянутые негативные последствия работы 

фрезы в резонансном или околорезонансном частотном 

интервале заметны как при фрезеровании труднообраба-

тываемых материалов по сложным пространственным 

кривым траекториям, так и при обработке относительно 

податливых материалов по простым плоским траектори-

ям. В частности, это выражается в неудовлетворительном 

качестве обработанных поверхностей и несоответствии 

полученных размеров и форм детали изначальным допус-

кам на обработку [12]. 

В связи с этим для механической обработки остается 

актуальным наличие возможности заблаговременно абст-

рагироваться от резонансных частотных зон, для чего за-

частую проводится анализ вибрационной составляющей
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обработки и строятся частотные характеристики фрез 

[13; 14]. Для решения этой задачи широко применяются 

как эмпирические методы [15; 16], основанные на пока-

заниях токовихревых датчиков, так и математическое 

моделирование, в т. ч. методом конечно-элементного 

анализа [17; 18]. Кроме того, для снижения и предот-

вращения влияния колебаний инструмента могут ис-

пользоваться результаты модального анализа [19; 20], 

дающего представление о формах колебаний [21] на 

частотном спектре. 

В подавляющем же большинстве исследований режу-

щего инструмента, в частности концевых фрез, отсутству-

ет комплексное рассмотрение объекта с точки зрения как 

модального, так и частотного анализа и, как следствие, не 

представлено соответствующих математических моделей 

с подтвержденной сходимостью. Среди приведенных ис-

следований при рассмотрении концевых фрез присутст-

вуют оценки как форм, так и амплитуд колебаний на час-

тотном интервале, но отдельно друг от друга. Следова-

тельно, сделать однозначный вывод о критичности для 

фрезерования той или иной частоты колебаний инстру-

мента затруднительно. Соответственно, необходим под-

ход, объединяющий оценку как по критерию амплитуды, 

так и по критерию формы колебаний. 

Цель исследования – разработка и апробация мето-

дики сквозного математического моделирования, вклю-

чающей в себя статический, модальный и частотный 

анализы, на примере фрезы ФКЦ 4257, установленной 

на вертикальном фрезерном центре MILLSTAR LMV 

800; при этом результаты моделирования должны иметь 

корреляцию с экспериментальными данными. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследовали пару «фреза концевая – патрон цанго-

вый», состоящую из концевой фрезы ФКЦ 4257 диа-

метром 10 мм и цангового патрона BT-40-ER32-100  

с соответствующей цангой. Материал фрезы – быстро-

режущая сталь Р6М5. Моделирование проводилось при 

помощи метода конечных элементов с использованием 

Femap with NX Nastran v11. Использовались статиче-

ская сила величиной 400 Н для статического анализа  

и единичная сила для получения частотных откликов. 

Для обработки и визуализации экспериментальных 

данных применялся комплекс MatLab. 

Экспериментальная часть исследования включает  

в себя измерение статической жесткости фрезы,  

а также получение ее частотной характеристики. Для 

проведения эксперимента внутри рабочего объема 

центра LMV 800 на вертикальной плите, закреплен-

ной в тисках, с одной стороны крепился по резьбе  

Z-образный датчик сжатия, а на другой вкручивался 

винт для нагружения фрезы. В магнитной стойке, 

зафиксированной на корпусе шпинделя станка, кре-

пился индикатор. Измерения проводились при помо-

щи динамометра электронного переносного ДЭП1. 

При проведении данного эксперимента производилась 

серия замеров при различных прилагаемых к фрезе силах – 

от 50 до 400 Н. Непосредственное измерение деформации 

проводилось при помощи тензометрического динамометра 

с контролем смещений индикатором часового типа с по-

грешностью измерений 0,01 мм (правая часть рис. 1). 
Собственные частоты концевой фрезы на станке 

LMV 800 получались импульсным методом – ударом 
динамометрического молотка с фиксацией отклика то-
ковихревым датчиком Bentley Nevada.  

Как будет показано далее, именно первые две моды 

колебаний обладают наибольшими амплитудами, а так-

же наиболее опасными собственными формами колеба-

ний. В связи с этим при рассмотрении пиков на частот-

ном спектре будем проводить сравнения именно по 

первым двум пикам, полученным экспериментально. 

Для математической модели были заданы условия 

закрепления (граничные условия) и нагружения со-

гласно эксперименту, с учетом материалов тел и ха-

рактера их контакта.  

Очевидно, что лимитирующие деформации будут 

наблюдаться на максимальном вылете фрезы из патро-

на, а сам патрон практически не претерпит деформа-

ции. В связи с этим задана соразмерная конечно-

элементная сетка для различных тел, позволяющая сни-

зить необходимое на анализ время. 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки внутри станка 

Fig. 1. General view of the experimental installation inside the machine
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Поскольку деформации происходят глубоко в упругой 

области, то в соответствии с ожиданиями график подат-

ливости (рис. 2) представляет собой прямую с неким ко-

эффициентом, отвечающим за ее наклон. Определим же-

сткость в точке проведения измерений (примерно 19 мм 

от патрона) по известной зависимости: 
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Анализатор вибраций позволил получить амплитудно-

частотную характеристику (далее – АЧХ) фрезы с ярко 

выраженными пиками (рис. 3). Первые два пика располо-

жены на частотах 80 и 112 Гц соответственно. Параметры, 

которые были установлены при измерениях в данных экс-

периментах, являются определяющими с точки зрения 

формирования точности через упругие деформации. 

Как видно из статического расчета (рис. 4), при на-

грузке 400 Н наибольшие перемещения составляют 

около 0,2 мм на торце фрезы. Нагляднее представить 

распределение деформаций по длине фрезы при помо-

щи графика. График (рис. 5) показывает перемещения 

вдоль оси Z (продольная ось фрезы), причем нулевой 

точкой отсчета принята точка нулевого вылета фрезы из 

патрона (край патрона). Полученная зависимость в со-

ответствии с ожиданиями близка к линейной.  

Согласно результатам расчета, перемещения вели-

чиной 0,05 мм, полученные экспериментально, были 

зафиксированы на расстоянии примерно 19 мм (рис. 5)
 

 

 

 

 

Рис. 2. Экспериментальный график зависимости деформаций (м) от прилагаемой силы (Н).  

Выделенная область, расположенная вдоль линии графика, визуализирует 95%-й доверительный интервал 

Fig. 2. Experimental graph of the dependence of deformations (m) on the applied force (N).  

The highlighted area located along the graph line visualizes the 95 % confidence interval 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика, полученная экспериментально, с отмеченными пиками 

Fig. 3. The amplitude-frequency characteristic obtained experimentally with the peaks marked 
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