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За рубежом появились исследования [1], на-
правленные на разработку новых конструкций
концевых фрез повышенной виброустойчивости
для обработки тонкостенных деталей на станках
с ЧПУ. Идея этих разработок состоит в том, что
изменением угла наклона винтовой режущей
кромки – ω  каждого последующего зуба, можно
добиться разрушения механизма самонастраива-
ния регенеративных автоколебаний. Регенератив-
ные автоколебания наблюдаются в широком ско-
ростном диапазоне фрезерования (особенно при
обработке тонкостенных деталей), когда на по-
верхности резания появляются волны, как ре-
зультат взаимного отклонения маложесткой де-
тали и концевого инструмента. При одинаковом
угле наклона винтовой режущей кромки – ω ,
каждый последующий зуб фрезы срезает струж-
ку не только переменной толщины, связанной с
кинематикой цилиндрического фрезерования, но
и переменной толщины, связанной с появлением
волнистости на поверхности резания, т. е. наблю-
дается хорошо известный эффект – резания по
предыдущему вибрационному следу.
При рассмотрении развертки поверхности ре-

зания установлено, что направление волн соот-
ветствует углу наклона винтовой режущей кромки –
ω , как показано на рис. 1, а, причем их смещение,
при резании каждым очередным зубом, при
встречном фрезеровании, направлено против на-
правления перемещения режущей кромки – А, а
при попутном совпадает с направлением – А [2].
Таким образом, волны на поверхности резания
после нескольких проходов зубьев с одинако-
вым углом наклона режущей кромки – w начи-
нают перемещаться с определенной фазой сме-
щения – ψ , настраивая механизм самовозбужде-
ния автоколебаний. Но, если каждый последую-
щий зуб фрезы будет иметь угол наклона винто-

вой режущей кромки – ω 2, отличный от угла
ω 1 у предыдущего зуба, то механизм самонастра-
ивания автоколебаний будет нарушен и уровень
их возбуждения будет намного ниже (рис. 1, б).
Влияние уровня изменения углов наклона

режущей кромки – ω  на возбуждение автоколе-
баний при концевом цилиндрическом фрезеро-
вании возможно исследовать экспериментально,
если разработать конструкцию фрезы, у которой
каждый режущий зуб можно устанавливать с
различными углами – ω .
Целью настоящей статьи является описание

конструкции экспериментальной концевой ци-
линдрической фрезы с изменяемыми углами вин-
товых режущих кромок – ω  и метода их заточ-
ки.
В работе [2] описан экспериментальный стенд

для изучения вынужденных и автоколебаний,
возникающих в тонкостенной детали при ее кон-
цевом фрезеровании. Особенностью стенда явля-
ется возможность раздельного изучения влия-
ния условий стружкообразования и свойств уп-
ругой системы (УС) тонкостенной детали на осо-
бенности возбуждения колебаний. Стенд позво-
ляет рассматривать условия свободного, прямо-
и косоугольного цилиндрического фрезерования
с различной шириной среза – b.
Конструкция фрезы (рис. 2) приспособлена

для проведения экспериментальных исследова-
ний на этом измерительной стенде.
В корпус 1 можно устанавливать от одного

до четырех режущих зубьев – 2, имеющих круг-
лое поперечное сечение. Это позволяет повора-
чивать их (т. е. режущие кромки) в широком
диапазоне углов наклона ω±45° по отношению
к оси фрезы.
Сверху и снизу режущий зуб – 2 закрепляет-

ся винтами – 4, через свинцовые прокладки – 5.
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Рис. 1. Развертка поверхности резания при цилиндрическом фрезеровании с волнами регенерации:

а – расположение волн регенерации на поверхности резания и направление их перемещения при резании зубом с
одинаковыми углами – ω ; б – расположение волн регенерации на поверхности резания при проходе каждого

очередного зуба с различными углами ω . 1 – при встречном фрезеровании; 2 – при попутном фрезеровании.
А – направление перемещения режущей кромки по поверхности резания

Обратная сторона режущего зуба сделана в виде
конуса с углом 45°, который упирается в кони-
ческую поверхность упора – 3. Упор препятству-
ет радиальному перемещению режущего зуба при
его ударе в процессе фрезерования. По мере из-
носа режущего зуба и его переточки, упор может
перемещаться по резьбе вверх и поддерживать
плотный контакт с зубом. Для предотвращения
проворачивания упора – 3, предусмотрены сто-
порные винты – 6 и свинцовые прокладки – 5.

Общий вид экспериментальной концевой
4-зубой цилиндрической фрезы с изменяемыми
углами винтовых режущих кромок представлен
на рис. 3.
На рис. 4 представлено приспособление для

винтовой заточки режущей кромки фрезы, кото-
рое закрепляется на столе универсального стан-
ка мод. 3А64. Заточку производят кругами ча-
шечного профиля по задней поверхности, рис. 5.
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Рис. 2. Конструкция экспериментальной концевой цилиндрической фрезы с изменяемыми углами винтовых
режущих кромок – ω :

1 – корпус фрезы; 2 – режущий зуб; 3 – регулируемый упор; 4 – винт для крепления зуба фрезы; 5 – свинцовая
прокладка; 6 – винты для крепления упора

Рис. 3. Общий вид экспериментальной концевой
4-зубой цилиндрической фрезы с изменяемыми углами

винтовых режущих кромок – ω

Рис. 4. Приспособление для заточки винтового зуба по
задней поверхности:

1 – стол заточного станка; 2 – приспособление;
3 – концевая цилиндрическая фреза; 4 – режущий зуб;

5 – упорка
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Рис. 5. Схема заточки винтового режущего зуба:

1 – шлифовальный круг; 2 – зуб фрезы; 3 – корпус
фрезы; 5 – упорка

Передняя поверхность зуба фрезы плоская, с
углом γ  = 0, опирается на упорку – 5 и сколь-
зит по ней при качании фрезы и продольном
возвратно-поступательном движении стола заточ-
ного станка. В результате этих движений форми-
руется винтовая линия режущей кромки с оди-
наковым значением заднего угла α  по всей ее
длине.

Угол α может быть определен по формуле:

фрD
h2arcsin=α ,

где h – высота опускания режущей кромки от

оси фрезы на расстоянии радиуса фрезы 
2
фрD

.

Величину угла – ω  выставляют поворотом
зуба фрезы до заточки.

Выводы

Разработаны конструкция и технология за-
точки экспериментальной концевой цилиндри-
ческой фрезы, позволяющей установку режущих
зубьев с разным углом наклона винтовых режу-
щих кромок – ω .
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