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Аннотация: в статье представлена методика измерения параметров, определяющих жесткость 

технологической системы при торцевом фрезеровании конструкционной стали 45 с использованием 

динамометра трехкомпонентного М30-3-6к и индукционного датчика приближения XS4-P12AB110, 

оснащенных программным обеспечением, схемой измерения сил резания и колебаний станка при 

торцевом фрезеровании, экспериментальном стенде, а также результаты шероховатости 

обработанной поверхности и жесткости вертикально-фрезерного станка 6Р11, в зависимости от 

глубины резания. 
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Abstract: the paper presents a technique for measuring parameters that determine the rigidity of a technological 

system for end milling of structural steel 45 using a three-component dynamometer M30-3-6K and an inductive 

proximity sensor XS4-P12AB110 equipped with software, a cutting force and machine oscillation measurement 

system for face milling, experimental stand, as well as the results of the roughness of the treated surface and the 

rigidity of the vertical milling machine 6P11, depending on the depth of cut. 
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Погрешности обработки на станке, возникающие в результате смещения элементов станочной 

системы под действием внешних сил, определяются жесткостью системы в направлении вектора 

действующей силы. Основным компонентом жесткости технологической системы (ТС) является станок. 

А.П. Соколовский [1] назвал жесткостью ТС отношение составляющей Py силы резания к перемещению 

по оси Y, определенному при действии полной силы резания P0. Это определение жесткости системы 

является составляющей теоретических зависимостей для определения показателей качества деталей 

машин при обработке (точность размеров, отклонение формы, шероховатость, волнистость поверхности 

и др.). 

Проблемами влияния динамической жесткости и виброустойчивости станков на точность обработки в 

условиях вибраций при резании и колебаниях станков посвящены работы Б.М. Бржозовского [2], 

А.А. Игнатьева [3], М.Е. Эльясберга [4] и других ученых. 

Определение жесткости технологической системы, ее связь с шероховатостью обрабатываемой 

поверхности и разработки рекомендаций по улучшению качества деталей является актуальной задачей. 

Основой машиностроительного производства являются металлорежущие станки. Для обеспечения 

точности и качества обработки к оборудованию предъявляются высокие требования. 

На базе научно-исследовательской лаборатории кафедры технологии машиностроения Крымского 

инженерно-педагогического университета разработан способ определения жесткости технологической 

системы в процессе торцевого фрезерования. Схема измерения представлена на рис. 1. 



 

 
 

Рис. 1. Схема измерения сил резания и колебаний станка при торцевом фрезеровании 
 

На основе разработанной схемы измерения создана экспериментальная установка, позволяющая 

определять силы резания и колебания оборудования при помощи, соответственно, динамометра 

трехкомпонентного М30-3-6к и индукционного датчика приближения XS4-P12AB110, оснащенных 

программным обеспечением (рис. 2). 
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Рис. 2. Экспериментальная установка: 

а – общий вид; б - динамометр трехкомпонентный М30-3-6к;  

в - индукционный датчик приближения XS4-P12AB110 
 

Для проведения исследований в качестве оборудования использовался вертикально-фрезерный станок 

мод. 6Р11. 

В качестве материала при проведении экспериментов была использована сталь 45 (HВ 229) по ГОСТ 

1050–88. 

Применяемый режущий инструмент – фреза торцевая Ø100 мм с твердосплавными пластинами 

Т15К10. 



Режимы резания соответствовали производственным: частота вращения – n = 630 об/мин, подача 

стола – Sм = 35 мм/мин. 

На основании полученных данных построены графики шероховатости вдоль обработанной 

поверхности (рис.3) и жесткости станка в зависимости от глубины резания (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 3. Шероховатость обработанной поверхности после торцевого фрезерования 
 

 
 

Рис. 4. Жесткость вертикально-фрезерного станка 6Р11 в зависимости от глубины резания 
 

Полученные экспериментальные данные и представленные графические зависимости показывают, 

что с увеличением глубины резания жесткость станка снижается. Предлагаемая методика позволяет 

установить в динамике жесткость не только станка, но и всей технологической системы с возможностью 

применения для различных видов обработки. 
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