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ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ ДВУХКООРДИНАТНЫХ ФРЕЗЕРНЫХ ГОЛОВОК  
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

 
Федотьев А. Н., Федотьева Л. П., Король С. С. 

 
При больших массах элементов станков с ростом скорости движения появляются значи-

тельные инерционные нагрузки, которые влияют на динамические характеристики станка 
и качество обрабатываемой поверхности деталей. При использовании традиционных материалов 
нельзя снижать массу элементов из-за того, что снижается жесткость и виброустойчивость. Реше-
нием данной проблемы является изготовление элементов станков из композитных материалов. 

В данной работе предлагается применение углепластика в корпусных элементах двух-
осных фрезерных головок, который позволяет получить большую жесткость корпуса при незна-
чительной массе, и достичь максимальных скоростей перемещений режущего инструмента. 
Проведены расчеты, подтверждающие работоспособность предложенной конструкции, свиде-
тельствующие о целесообразности использования композитных материалов при изготовлении 
корпусов фрезерных головок. 

Разработана технология изготовления элементов корпуса фрезерной головки, имеющие 
вогнутые поверхности, затрудняющие извлечение формы из готового композиционного изделия. 

 
При великих масах елементів верстатів із зростанням швидкості руху з’являються значні 

інерційні навантаження, які впливають на динамічні характеристики верстата і якість оброб-
люваної поверхні деталей. При використанні традиційних матеріалів не можна знижувати 
масу елементів через те, що знижується жорсткість і вібростійкість. Рішенням даної проблеми 
є виготовлення елементів верстатів з композитних матеріалів. 

У даній роботі пропонується застосування вуглепластика в корпусних елементах 
двохосьових фрезерних головок, який дозволяє отримати велику жорсткість корпусу при незна-
чній масі, і досягти максимальних швидкостей переміщень різального інструменту. Проведено 
розрахунки, що підтверджують працездатність запропонованої конструкції, які свідчать про доці-
льність використання композитних матеріалів при виготовленні корпусів фрезерних головок. 

Розроблено технологію виготовлення елементів корпусу фрезерної головки, що мають 
увігнуті по-поверхні, що утрудняють витяг форми з готового композиційного вироби. 

 
When large masses of elements of machines with increasing speed of movement appear  

significant inertial loads that affect the dynamic characteristics of the machine and the surface quality 
of parts. When using traditional materials cannot reduce the weight of the elements due to the fact that 
the decline in the rigidity and vibration resistance. The solution to this problem is the manufacture 
of machine elements made of composite materials. 

In this paper we propose the use of carbon fiber body elements biaxial milling heads, which 
provides greater rigidity to the body at minor weight, and reach a top speed of movement of the cut-
ting tool. The calculations confirming the efficiency of the proposed structure, showing the feasibil-
ity of using composite materials for housings of milling heads. 

The technology of manufacture of the elements of the case a milling head having concave surfaces, 
complicating the extraction of the shape of the finished composite product. 
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Рис. 3. Расчетная трехмерная модель фрезерной головки: 
1 – шпиндель ELTE AF90 10/2; 2 – корпус фрезерной головки; 3 – сила, возникающая 

при фрезеровании; 4 – направление вращения шпинделя; 5 – вращение оси А 
 

 
Рис. 4. Зависимость крутящего момента на оси А (смоделированная) 

 
Анализируя график (рис. 5) видим, что есть точка, соответствующая максимальному 

крутящему моменту Мкр = 245 312 Н/мм = 245,3 H/м и это значение крутящего момента исполь-
зуем в расчете редуктора и приводного серводвигателя для приведения в движение оси В. 
 

 
Рис. 5. Зависимость крутящего момента на оси В (смоделированная) 

 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
(sec)

   199

 46559

 92918

139277

171228

(n
ew

to
n

-m
m

)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
(sec)

   354

 61593

122833

184072

245312

(n
ew

to
n

-m
m

)



ISSN 2219-7869.  НАУЧНЫЙ  ВЕСТНИК  ДГМА. № 1 (16Е), 2015. 96 
 

На основании предварительных расчетов и анализа известных конструкций разработали 
кинематическую схему привода поворота оси А (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Кинематическая схема фрезерной головки: 
1 – серводвигатель, 2 – ведущий шкив, 3 – зубчатый ремень, 4 – ведомый шкив,  

5 – волновой редуктор 
 
Для изготовления двухосной головки было выбрано углепластик. Данный материал 

полностью обеспечивает легкость и прочность конструкции. Для приведения в действие 
ось А (рис. 7) используется серводвигатель, который передает крутящий момент на волновой 
редуктор, через зубчатый пас выходной вал волнового редуктора передает крутящий момент 
на рамку крепления шпинделя. 

 

 
Рис. 7. Трехмерная модель привода поворота фрезерной головки: 
1 – серводвигатель, 2 – зубчато-ременная передача, 3 – волновой редуктор, 4 – верхняя 

стыковая рамка, 5 – нижняя стыковая рамка, 6 – пластина для закрепления серводвигателя,  
7 – нижняя часть корпуса  

 
На основе разработанной трехмерной модели фрезерной головки провели расчет 

жесткости несущей системы головки – корпуса для двух вариантов ее исполнения: из углепла-
стика (рис. 8, а) и стали (рис. 8, б). Для этого разработали расчетную модель корпуса головки 
и с помощью САЕ-системы Solidworks Simulation 2012 определили ее деформации при действии 
рабочих нагрузок. Результаты расчета приведены на рис. 8. 
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Анализ этих результатов позволяет сделать вывод о том, что максимальные деформации 
корпуса фрезерной головки из углепластика составляют 17 мкм и меньше аналогичных 
деформаций (700 мкм) фрезерной головки из стали более чем на порядок. 

 

а б 
Рис. 8. Деформации корпуса фрезерной головки при рабочих загрузках: 
а – корпус фрезерной головки изготовлен из углеволокна; б – стальной корпус  

фрезерной головки 
 
Как отмечалось ранее, в конструкции корпуса фрезерной головки применяем углепла-

стик. Армирующими материалами являются углеродные волокна, нити, жгуты и ткани. После 
предварительного формообразования заготовка подлежит высокотемпературной обработке 
(карбонизации). В процессе карбонизации происходит термодеструкция связующего, сопро-
вождается удалением испаряющихся смолистых соединений, газообразных продуктов и обра-
зованием твердого кокса с высоким содержанием углерода. По такой схеме получают углерод 
– углеродные КМ [3].  

При изготовлении корпуса фрезерной головки в нашем случае целесообразно применить 
контактную формовку. В этом случае применяют формы из дерева, гипса и легких сплавов. 
Форма должна точно принимать внешний или внутренний контур детали. 

Для обеспечения изготовления корпуса фрезерной головки пресс-форму необходимо 
изготовить из трех частей (рис 9, а), которые должны свободно выниматься из готового 
композитного корпуса фрезерной головки. 

Для моделирования каждой из трех частей фрезерной головки модель корпуса разделена 
на части в ППЗ Powershape. 

 

 
а б 

Рис. 9. Схема разъединения готового изделия от формообразующих деталей (а) и стенд 
для сборки формы (б): 

1 – направление извлечения части 1; 2 – направление извлечения части 2; 3 – направ-
ление извлечения части 3 
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