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Исследования осуществлялись в условиях производствен-
ного участка ОАО «ВНИИИНСТРУМЕНТ» на участке инноваци-
онных технологий обработки сложнопрофильных изделий 
на высокоскоростном научно-исследовательском комплексе 
«ВНИИИНСТРУМЕНТ – WILLEMIN MACODEL» мод. 528S [1]. 

Обрабатывали  заготовки из титанового сплава ВТ-20 кон-
цевыми фрезами диаметром 6  мм из особомелкозернистого 
твердого сплава с покрытием, специально предназначенным 
для обработки титановых сплавов. 

Закрепление фрез диаметром 6 мм производили с помо-
щью следующего вспомогательного инструмента: а) цанго-
вый патрон с хвостовиком HSK-А63 с цангой с посадочным 
диаметром 6 мм; б) термопатрон с хвостовиком HSK HSK-А63 
с посадочным отверстием 5,94 мм.

В качестве критерия сравнения элементов инструменталь-
ной системы [2] принимали параметр шероховатости обра-
батываемых поверхностей, который не должен превышать 
Ra=1,25 мкм при фрезеровании пазов и уступов на режимах, 
приведенных в табл. 1,  где n – частота вращения шпинделя;   
S – подача; t – глубина  фрезерования  и b – ширина фрезе-
рования. 

Во время проведения испытаний производили измерение 
составляющих силы резания с помощью многокомпонентно-
го тензометрического динамометра Kistler 9257B, встроенно-
го в станок «WILLEMIN MACODEL 528S» (рис. 1). Параллельно 
с помощью мобильного диагностического комплекса, разра-
ботанного в МГТУ «СТАНКИН» [3], измеряли характеристики 
виброакустических сигналов из зоны резания.  

1. Режимы резания при производственных испытаниях

Вид патрона
Наличие 
подачи 
СОЖ

Вид по-
верх-
ности

Режимы резания

n, мин-1 S, мм/мин t, мм b, мм

Цанговый 
патрон

Нет

Уступ
4 000 125 1

4
Паз 6

Термопатрон
Уступ

4 000 125 1
4

Паз 6

Цанговый 
патрон

Да

Уступ
4 000 125 3

4
Паз 6

Термопатрон
Уступ

4 000 125 3
4

Паз 4
 Заготовка была условно разделена на четыре сектора, в 

каждом из которых фрезеровали паз и уступ. В двух секторах 
фрезерование осуществлялось с помощью цангового патро-
на и в двух – с использованием термопатрона (рис. 3). Обра-
ботанная деталь представлена на рис. 4. 

Измеряли шероховатость на поверхностях дна паза и усту-
па, а также на боковой поверхности уступа (табл. 2). 

Рис. 1. Многокомпонентный динамометр Kistler 9257B

Рис. 2. Заготовка и два акселерометра, установленные на столе 
динамометра по координатным осям Х и Y станка в горизонталь-
ной плоскости

2. Шероховатость обработанных поверхностей
Контролируемый 

параметр Параметр шероховатости поверхности Ra, мкм

Элемент детали Дно паза
(справа/слева)

Уступ
Стенка Дно

Сторона №1 3.0/0,8 2.7 0,8
Сторона №2 2.5/0,1,2 2,8 0,6
Сторона №3 1,2/0,9 0,8 0,8
Сторона №4 1.0/0,6 0,9 0,6

Исследования вспомогательного 
инструмента для фрезерования 
сложнопрофильных изделий
Боровский  В. Г., Надольский А. М. (ОАО «ВНИИИНСТРУМЕНТ»),  Борисов А. А. (ФГБОУ ВПО МГТУ «СТАНКИН»)
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Рис. 3. Обработка уступа фрезой, закрепленной в термопатроне

Рис. 4. Обработанная деталь

В процессе фрезерования измеряли значения динамо-
метрических данных (Fx, Fy, Fz): а) при фрезеровании уступа; 
б) при фрезеровании паза без пересечения других пазов на 
новой заготовке; в) при пересечении одного паза; г) при пе-
ресечении двух пазов; д) при выходе инструмента на одном 
проходе паза.

На рис. 5 показан экран дисплея динамометра Kistler 9257B 
во время измерения составляющих силы резания при фрезе-
ровании уступа глубиной 1 мм и шириной 4 мм без  СОЖ при 
закреплении фрезы в цанговом патроне. 

Поскольку методы виброакустического (ВА) диагностиро-
вания наиболее подходят для мониторинга взаимодействии 
инструмента с материалом заготовки на значительном уда-
лении от зоны резания, то сравнивали спектры виброускоре-
ний и огибающих ВА-сигналов при идентичных условиях фре-
зерования цанговым патроном и термопатроном. На всех за-
висимостях ось Х – горизонтальная ось, параллельная фрон-
тальной плоскости станка. 

П О З Д РА В Л Я Е М !

Исполнилось 50 лет с начала трудовой 
деятельности Маслова Андрея Руффовича.  

16 ноября 1961 года он поступил на машиностро-
ительный завод «Динамо» учеником слесаря-инс-
трументальщика, и с тех пор вся его жизнь связана с 
инструментальной промышленностью. Слесарь-инс-
трументальщик 4 разряда, студент «Станкина», дип-
ломированный инженер со специализацией «Инс-
трументальное производство», научный сотрудник, 
заведующий лабораторией «Инструментальная ос-
настка станков с ЧПУ и ГПС», заведующий отделом 
«Инструмент для обработки отверстий» Всесоюзного 
НИИ инструмента, заместитель директора по науч-
ной работе ГСПКТБ «Оргприминструмент», замести-
тель генерального директора торгово-промышленной 
компании «Инструмент», генеральный директор из-
дательства «Инструменты. Технология. Оборудова-
ние» («ИТО») – вот главные этапы трудовой биогра-
фии Маслова А. Р. Постоянные научные интересы и 
тесное сотрудничество с родным университетом поз-
волили юбиляру добиться существенных результатов 
в науке. Он - доктор технических наук, автор более 128 
научных печатных трудов. Им опубликованы учебник 
«Инструментальные системы машиностроительных 
производств» и справочник «Приспособления для ме-
таллорежущего инструмента», который переиздавался 
3 раза. С 2006 года Маслов А. Р. – профессор кафедры 
«Высокоэффективные технологии обработки» МГТУ 
«СТАНКИН». За комплекс учебников и научных тру-
дов по специальности «Инструментальное обеспече-
ние машиностроительных производств» в 2009 году 
Маслов А. Р. был удостоен премии Правительства РФ 
в области образования. 

Желаем Вам, Андрей Руффович, новых успехов в 
науке и подготовке молодых специалистов для оте-
чественного машиностроения, а также регулярных 
публикаций в журнале «ИТО».

Редакционный совет.
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На спектре (рис. 6) выделяется оборотная частота 67 Гц и ее 
гармоники: 132 Гц – вторая гармоника, 200 Гц – третья гармо-
ника, 267 Гц – четвертая гармоника (зубцовая частота), 331 Гц 
– пятая, 467 Гц – седьмая, 531 Гц – восьмая гармоника (вторая 
гармоника зубцовой частоты).

Из сравнения рис. 6 и рис. 7 следует, что амплитуда ВА-сиг-
нала при работе с термопатроном, по сравнению с цанговым 
патроном, в десятки раз ниже. Видно, что спектральные мак-
симумы модулируются оборотной частотой (267 Гц). 

Рис. 5. Диаграмма изменения составляющих силы резания Fx, Fy, 
Fz при фрезеровании уступа глубиной 1  мм и шириной 4 мм без  
СОЖ при закреплении фрезы в цанговом патроне

Рис. 6. Спектр ВА- сигнала при работе цанговым патроном

Рис. 7. Спектр ВА-сигнала при работе с термопатроном

Выводы.
1. При фрезеровании концевыми фрезами, закрепленными в 

термопатроне,  по сравнению с цанговым патроном ампли-
туда ВА-сигналов в несколько раз ниже.  При работе с цан-
говым патроном выделяется работа каждого из 4 зубьев и 
видно, что амплитуда меняется в пределах оборота. При ра-
боте  с термопатроном  все эти составляющие во много раз 
ниже аналогичных при работе с цанговым патроном, что 
свидетельствует о значительных преимуществах термопат-
рона при обработке сложнопрофильных  поверхностей. 

2. Установленные зависимости производительности обра-
ботки от параметров вспомогательного инструмента при 
заданной шероховатости изделий в пределах Ra, 1,25 по-
казывают, что термопатроны по сравнению с цанговыми 
патронами обеспечивают при одинаковых условиях в 1,35–
1,4 раза больше производительность, если измерять ее как 
объем удаляемого металла в единицу времени резания.  

3. Полученные результаты позволили разработать рекоменда-
ции по конструированию инновационной инструментальной 
системы для обработки сложнопрофильных изделий.
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