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Аннотация. Рассматриваются вопросы повышения эффективности обработки мало-
жестких деталей методом фрезерования, предложена методика измерения вибраций 
на станках в процессе лезвийной обработки, проведен анализ исходного сигнала виб-
раций с помощью математических алгоритмов в пакете MATLAB, рассматривается 
взаимосвязь амплитуды виброперемещений и шероховатости обработанной поверх-
ности на зубцовой частоте и на частоте вращения шпиндельного узла.  

Ключевые слова: фрезерование нежестких деталей; методика измерений вибраций; 
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ВВЕДЕНИЕ 

К деталям авиационных двигателей и 

энергетических установок предъявляются 

высокие требования с точки зрения точно-

сти обработки и качества поверхностного 

слоя, которые должны быть обеспечены при 

сравнительно низкой жесткости деталей. 

Любой процесс резания всегда сопро-

вождается относительными колебаниями 

инструмента и заготовки – вибрациями, ко-

торые существенно влияют на качество об-

рабатываемой поверхности. Источником 

возникновения данных колебаний является 

процесс упругой деформации материала 

непосредственно в зоне резания и переход-

ные процессы при фрезеровании – вход и 

выход режущей кромки инструмента в зону 

резания [1]. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Динамические процессы по своей при-

роде характеризуются колебаниями, кото-

рые подразделяются на две основные груп-

пы: собственные и вынужденные. Для всех 

динамических систем характерно наличие 

собственных частот, колебания которых 

возникают в процессе выведения системы 

из состояния равновесия. Они косвенно от-

ражают внутренние характеристики самой 

системы, например жесткость. Вынужден-

ные колебания возникают в процессе рабо-

ты системы под действием внешних сил. 

Данные колебания отражают параметры ди-

намического процесса в целом и характер 

взаимодействия отдельных узлов системы. 

Процесс резания также является дина-

мическим и характеризуется наличием ко-

лебаний, которые в основном вынужденные 

и возникают в процессе взаимодействия 

между режущим инструментом и обрабаты-

ваемой деталью. В результате этого взаимо-

действия формируется поверхность обрабо-

танного изделия, одним из основных пара-

метров которой является шероховатость. 

С целью оценки зависимости между ам-

плитудно-частотными характеристиками ко-

лебаний и показателями шероховатости про-

водится вибродиагностика процесса фрезе-

рования детали типа «перо лопатки ГТД». 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для измерения колебаний в процессе 

фрезерования выбрана деталь из материала 

Д16Т – перо лопатки, т. к. обработка данно-

го типа деталей сопровождается появлением 

значительных вибраций в процессе фрезе-

рования. Эскиз пера лопатки представлен 

на рис. 1. 
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Рис. 1. Эскиз пера лопатки ГТД 

Обработка детали проводилась на мно-

гоцелевом 5-осевом сверлильно-фрезерно-

расточном станке с ЧПУ модели 500V/5 

Стерлитамакского станкостроительного за-

вода. Управляющая программа для 5-осевой 

обработки пера лопатки разработана с по-

мощью CAM – системы PowerMill. 

Траектория и результат чистовой обра-

ботки пера лопатки представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Траектория движения инструмента 

и результат чистовой обработки 

В качестве датчиков измерения вибрации 

применялись вибропреобразователи марки 

AP2019 (рис. 3). 

Рис. 3. Внешний вид и электрическая схема 

датчика AP2019 

Измерение сигналов с датчиков вибра-

ции проводилось при помощи модульной 

USB-системы NI CompactDAQ фирмы 

National Instrument (США). Измерительная 

система состоит из шасси NI cDAQ-9172  

(рис. 4). 

Калибровка датчиков осуществлялась с 

помощью калибратора марки AT01m. 

Рис. 4. Измерительная система NI CompactDAQ 

фирмы National Instrument 

В процессе измерений вибраций при об-

работке пера лопатки датчики устанавлива-

лись на фланце шпинделя, вдоль осей си-

стемы координат станка (рис. 5). 

Рис. 5. Установка датчиков 

Обработка проводилась концевой фре-

зой 2F340-1000-200-SC 1745 Sandvik 

Coromant. Эскизы фрезы представлены на 

рис. 6. 

Рис. 6. Изображение и эскиз концевой фрезы 

Были приняты оптимальные параметры 

фрезерования для достижения лучших пока-

зателей шероховатости поверхности: шири-

на фрезерования B = 0,15 мм, подача на зуб 

Sz = 0,05 мм/зуб. 

Изменяемые параметры обработки – 

глубина фрезерования t, мм и скорость ре-

зания V, м/мин: 

– образец № 1: t = 0,5 мм; V = 

= 251,3 м/мин (n = 8000 мин –1); 
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– образец № 2: t = 1,0 мм; V = 

= 251,3 м/мин (n = 8000 мин –1); 

– образец № 3: t = 0,5 мм; V = 

= 204,2 м/мин (n = 6500 мин –1). 

Тарировка датчиков и запись данных в 

процессе фрезерования производились с 

помощью программного обеспечения (ПО) 

NI LabVIEW 8.5. Данное ПО является сре-

дой для разработки приложений измерения, 

тестирования и управления, реализующей 

концепции потока данных и графического 

программирования [2].  

В среде LabVIEW создан виртуальный 

прибор (ВП) для получения данных с изме-

рительного устройства и их записи на ПК. 

ВП состоит из блока диаграмм, реализующе-

го программную часть, и лицевой панели, 

реализующей интерфейсную часть прибора. 

Блок-диаграмма ВП, производящая считыва-

ние и запись данных, представлена на рис. 7. 

Процесс вибродиагностики, помимо 

установки и настройки измерительного 

оборудования, включает в себя также обра-

ботку экспериментальных данных, суть ко-

торой заключается в построении амплитуд-

но-частотной характеристики (АЧХ), кото-

рая необходима для анализа процесса фре-

зерования.

Рис. 7. Схема подключения LabVIEW: 

Number of sample – задает количество измерений в одном блоке данных; DAQ Assistant – интерфейс  

для соединения с внешними устройствами DAQ; Select Signals_1 – выбор сигнала датчика силы 

ударного молотка; Select Signals_2 – выбор сигнала датчика, расположенного вдоль оси X;  

Select Signals_3 – выбор сигнала датчика, расположенного вдоль оси Y; Select Signals_4 – выбор сигнала 

датчика, расположенного вдоль оси Z; Select Signals_5 – выбор всех сигналов; signal – интерфейс 

графика для датчика силы; Waveform X – интерфейс графика для датчика, расположенного вдоль 

оси X; Waveform Y – интерфейс графика для датчика, расположенного вдоль оси Y;  

Waveform Z – интерфейс графика для датчика, расположенного вдоль оси Z; Waveform Graph – 

интерфейс графика для всех датчиков; Waveform Chart – интерфейс временного графика;  

Write To Measurement File – запись данных в файл; File Name Out – директория записи файла;  

Enable – включение записи; Saving Data – индикатор состояния записи данных в файл;  

Stop – остановка цикла 
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Построение АЧХ исходного временного 

сигнала проводится с применением матема-

тического пакета MATLAB. Для обработки 

данных используется скрипт быстрого пре-

образования Фурье (Fast Fourier transform – 

FFT), который использует алгоритм дис-

кретного преобразования Фурье [3]: 

𝑌(𝑘) = ∑ 𝑋(𝑗)𝑊𝑛
(𝑗−1)(𝑘−1)𝑛

𝑗=1 ; 

𝑋(𝑗) =
1

𝑛
∑ 𝑌(𝑘)𝑊𝑛

−(𝑗−1)(𝑘−1)𝑛
𝑘=1 ; 

𝑊𝑛 = 𝑒(−2𝜋𝑖)/𝑛,

где Y(k) – комплексные амплитуды синусо-

идальных сигналов, по которым можно 

определить амплитуду и фазу сигнала. 

Синтаксис функции в среде MATLAB 

выглядит следующим образом: 

Y = fft(X); 

Y = fft(X, n); 

Y = fft(X, n, dim), 

где Х – временной сигнал; n – преобразуе-

мая длина участка; dim – размерность. 

Результатом выполнения функции явля-

ется Y(k), представляющая собой двухсто-

роннюю комплексную АФЧХ с положи-

тельным и отрицательным спектром, кото-

рые зеркально отражают друг друга. Суть 

дальнейшей обработки сигнала заключается 

в выделении односторонней АЧХ и постро-

ении частотного диапазона. 

Следует отметить некоторые требова-

ния к исходному сигналу для построения 

АЧХ заданного разрешения и определения 

частотного диапазона. 

Разрешение АЧХ по частоте определя-

ется длиной анализируемого временного 

сигнала. 

𝑓𝑡 =
1

𝑡
, Гц 

где t – длина участка анализируемого вре-

менного сигнала, с. 

Таким образом, для достижения точно-

сти по частоте, например в 1 Гц, длина ана-

лизируемого сигнала должна составлять 

минимум одну секунду. Данное соотноше-

ние накладывает некоторые ограничения 

для измерения импульсных сигналов при 

ударной вибродиагностике. Поскольку дли-

на импульса по времени измеряется долями 

секунды, то для его анализа следует исполь-

зовать более грубую точность по частоте. 

Также следует отметить, что если точность 

составляет 25 Гц, то частоты, расположен-

ные в диапазоне от 0 до 25 Гц, не отслежи-

ваются. 

Частотный диапазон АЧХ определяется 

дискретностью измеряемого сигнала Т, c, 

для расчета которого выполняется следую-

щее соотношение: 

F_l = 1/2T, Гц. 

В ходе экспериментов дискретность из-

мерения составляла 3,90625∙〖10〗^(–5) с. Та-

ким образом, частотный диапазон равен 

12,8 кГц. 

Для удобства анализа проводится по-

строение спектрограммы сигнала с помо-

щью Spectrum Analyzer из библиотеки DSP 

System Toolbox. Спектрограмма хорошо 

отображает динамику изменения амплитуд 

колебаний и характер расположения частот. 

Для его настройки применяется скрипт, 

представленный на рис. 8. 

Рис. 8. Скрипт для настройки Spectrum Analyzer 

После настройки Spectrum Analyzer 

проводилось построение спектрограммы, 

которая представляет собой двумерную 

диаграмму: на горизонтальной оси пред-

ставлена частота, на вертикальной оси – 

время; третье измерение с указанием ам-

плитуды на определенной частоте в кон-

кретный момент времени представлено цве-

том каждой точки изображения. 
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Спектрограмма процесса обработки, 
представленная на рис. 9, анализируется 
снизу вверх, время на вертикальной оси 
отображается автоматически, в данном слу-
чае это минуты, размерность отрицательная. 

Рис. 9. Результат построения спектрограммы 

На нижней части спектрограммы виден 
процесс разгона шпинделя до заданной ча-
стоты вращения. Основные интересующие 
частоты, характеризующие процесс обра-
ботки, находятся в диапазоне примерно до 
1,5 кГц. Частоты, расположенные выше, в 
основном характеризуют собственные часто-
ты оборудования и прочие процессы. Пре-
рывистые линии в районе 1 кГц отображают 
цикличный процесс обработки лопатки. 

С помощью данной спектрограммы вы-
деляются интересующие области для даль-
нейшего анализа и построения АЧХ с по-
мощью следующего скрипта с применением 
FFT – Fast Fourier Transformation (рис. 10). 

Рис. 10. Скрипт для FFT-преобразования 

По полученным данным строятся графи-

ки и выявляются интересующие частоты. 

Основными интересующими частотами яв-

ляются частота вращения шпинделя и зуб-

цовая, которая получается умножением ча-

стоты вращения шпинделя на число зубьев 

фрезы. 

На графике (рис. 11) видна частота вра-

щения шпинделя, которая составляла 

133,3 Гц, и зубцовая – 800 Гц. 

Рис. 11. График АЧХ 

Для удобства обработки большого коли-

чества данных и вывода амплитуд опреде-

ленных частот в качестве примера можно 

использовать следующий скрипт, показан-

ный на рис. 12. 

Рис. 12. Скрипт для вывода амплитуд 

определенных частот 

Пример обработки данных образца № 2 

на частоте вращения шпинделя 133,3 Гц 

представлен на рис. 13. 
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Рис. 13. График виброперемещений на частоте 

133,3 Гц образца № 2 

Для удобства восприятия графика виб-

роперемещений 12 производится разложе-

ние на 20 частей (рис. 14). 

Рис. 14. График виброперемещений на частоте 

133,3 Гц образца № 2 

По данным графика 14 были выделены 

наиболее часто встречающиеся амплитуды 

виброперемещений, значения которых пред-

ставлены на рис. 15. 

Рис. 15. Наиболее часто встречающиеся  

значения амплитуды виброперемещений на частоте 

133,3 Гц для образца № 2 

Результат построения графиков и на-

хождение наиболее часто встречаемых ам-

плитуд виброперемещений для образцов: 

– образец № 1: 0,320 мкм;

– образец № 2: 0,375 мкм;

– образец № 3: 0,446 мкм.

Измерение шероховатости вдоль траек-

тории движения инструмента производилось 

портативным профилометром MarsurfPS1. 

Процесс измерения представлен на рис. 16. 

Рис. 16. Измерение шероховатости пера лопатки 

Результат измерения шероховатости пе-

ра лопатки ГТД по образцам:  

– образец № 1: Ra = 0,761 мкм;

– образец № 2: Ra = 0,891 мкм;

– образец № 3: Ra = 1,063 мкм.

В результате сравнения полученных 

амплитуд виброперемещений и шерохова-

тости пера лопатки был введен поправоч-

ный коэффициент 2,375. 

Сравнения результатов вибропереме-

щений с учетом коэффициента и средних 

значений шероховатости представлены в 

табл. 1. 

Таблица 1  

Виброперемещения для каждого образца  

в процессе чистовой обработки 

№ 

об-

разца 

Шерохова-

тость Ra, 

мкм 

Вибропереме-

щения, мкм 

Погреш-

ность, % 

1 0,761 0,760 0,13 

2 0,891 0,891 0,0 

3 1,063 1,059 0,37 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результа-

ты исследования взаимосвязей шероховато-

сти и виброперемещений при фрезеровании 

нежестких деталей.  

По результатам эксперимента была уста-

новлена косвенная взаимосвязь амплитуды 

виброперемещений и качества обработан-

ной поверхности. 

Разработана методика контроля вибра-

ционных характеристик при обработке 

фрезерованием, которая в дальнейшем мо-
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жет применяться для создания адаптивных 

систем управления станочным оборудова-

нием. 
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техн. наук, проф. Р. Г. Кудоярову, а также 
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