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И ГРЕБЕНЧАТЫМИ ФРЕЗАМИ НА РЕЗЬБООБРАБАТЫВАЮЩИХ СТАНКАХ 
 

Аннотация. Резьбообрабатывающие станки специализируются на нарезания резьб 

различных типов и размеров, как внутренних, так и наружных, с использованием кон-

сольно-закрепленных дисковых и гребенчатых фрез. В статье представлены теоретиче-

ские исследования и выведены аналитические зависимости уровней звукового давления 

и звуковой мощности для технологических процессов фрезерования. Полученные ана-

литические зависимости дают возможность прогнозировать уровень шума на различ-

ных стадиях резьбофрезерования и разрабатывать мероприятия по его снижению. К та-

ким мероприятиям относятся оптимизация режимов резания, применение вибродемп-

фирующих материалов, использование шумозащитных кожухов и экранов, а также пре-

вентивное обслуживание станочного оборудования с целью устранения дисбаланса и 

люфтов. Внедрение предложенных рекомендаций позволит не только повысить точ-

ность и качество резьбовых соединений за счет уменьшения вибраций и улучшения ста-

бильности процесса резания. Это, в свою очередь, приведет к снижению брака, повы-

шению производительности и сокращению производственных затрат, но и снизить 

негативное воздействие шума на операторов станков. 
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Введение 

На резьбообрабатывающих станках выполняется широкий спектр операций по обработке. Тех-

нологии резьбообработки, применяемые на этих станках, варьируются в зависимости от предъявляемых 

требований к прецизионности, скорости производства и свойств обрабатываемого металла. Основные 

способы включают нарезание резьбы с помощью метчиков и плашек, резьбофрезерование, накатка и 

токарная обработка резьбы. Каждый из упомянутых подходов отличается своими достоинствами и не-

достатками, а выбор оптимального варианта обусловливается спецификой решаемой задачи. 

Исследование частотных характеристик вибраций, издаваемых дисковыми и гребенчатыми фре-

зами с консольным креплением, применяемыми в резьбообрабатывающем оборудовании, представляет 

собой сложную задачу, требующую принимать во внимание многочисленные параметры, определяющие 

динамические свойства инструмента и всей станочной системы. Колебательные процессы, возникающие 

в процессе резания, оказывают значительное воздействие на точность обработки, качество поверхности 

резьбы и на срок службы инструмента и оборудования. Поэтому идентификация и изучение частотных 

характеристик этих колебаний является важным для оптимизации режимов резания, снижения уровня 

шума и повышения производительности технологического процесса. 

Основными источниками вибраций при работе консольно закрепленных дисковых и гребенча-

тых фрез являются силы резания, изменяющиеся во времени в зависимости от геометрии зуба фрезы, 

скорости резания, подачи и свойств обрабатываемого материала. Эти переменные силы вызывают коле-

бания инструмента, станка и заготовки, которые в свою очередь генерируют звуковые волны. Структура 

этих волн, а именно их частотный состав, несет в себе информацию о характере вибраций и, следова-

тельно, о причинах их возникновения [1, 2]. 
 

Модель и объект исследования 

Дисковые и гребенчатые фрезы устанавливаются на консольной части шпинделя. На рис. 1, 2 

представлены расчетные схемы технологического процесса фрезерования гребенчатой фрезой: 

1 – наружной и внутренней резьбы; 2 – на длинных заготовках. 
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Рис. 1. Расчетная схема фрезерования резьбы:  

а – наружной и б – внутренней; 1 – гребенчатая фреза; 2 – заготовка 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема фрезерования резьбы  

на длинных заготовках дисковой фрезой 
 

Исходя из условий закрепления режущего инструмента, заготовок и их геометрических размеров 

приняты следующие акустические модели источников:  

точечный источник – гребенчатые фрезы и обрабатываемые заготовки;  

круглая пластина, закрепленная в центре – дисковые фрезы для фрезерования резьб на длинных 

заготовках. 

Зависимости, определяющие звуковое давление (P), звуковую мощность (N) и их уровни с уче-

том исследований, приведенных в работах [1–5], доведены до следующих формул: 

– обрабатываемые заготовки и гребенчатые фрезы при нарезании резьбы  
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– дисковые фрезы для фрезерования резьб на длинных заготовках  
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где D – диаметр источника, м; h – толщина резца, м; ω – частота образования стружки, р/с; Vk – скорость 

колебательного движения, м/с; θ – угол излучения; r – дистанция от источника колебаний до точки из-

мерения, м; k – коэффициент, задающий собственные частоты колебаний; fc – собственная частота коле-

баний источника, Гц. 

Для определения собственных частот колебаний (fc), проявляющихся в процессе нарезания 

резьбы гребенчатыми фрезами, применяется следующая зависимость между ключевыми параметрами: 
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Анализ приведенных уравнений позволяет выявить определяющие факторы, влияющие на соб-

ственные частоты колебаний. Для гребенчатых фрез: жесткость системы (с, Н/м), определяемая модулем 

упругости (Е, Па) материала шпинделя и фрезы, напрямую влияет на частоту. Увеличение модуля упру-

гости приводит к повышению жесткости и, следовательно, к увеличению собственной частоты. Момент 

инерции (Jx, м4) характеризует геометрию сечения детали. Чем он выше, тем больше сопротивление из-

гибу, что также повышает собственную частоту. Длина шпинделя и фрезы ( l  и 1l , м) оказывают обратное 

воздействие: чем они больше, тем ниже собственная частота колебаний, так как удлинение конструкции 

снижает ее жесткость. Масса обрабатываемой заготовки или гребенчатой фрезы (m, кг) также обратно 

пропорциональна собственной частоте, что логично, поскольку большая масса требует меньшей частоты 

для возникновения колебаний. F – площадь поперечного сечения шпинделя, м2; ρ – плотность, кг/м3. 

Для дисковых фрез, используемых при фрезеровании резьбы на протяженных заготовках: 
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где h – толщина резца, м; k – коэффициент, определяющий собственные частоты колебаний, определя-

ется экспериментально или теоретически, исходя из конкретной геометрии и материала дисковой фрезы 

и заготовки; D – диаметр источника, м. Для дисковых фрез толщина режущей части (h) и диаметр ис-

точника (D) являются ключевыми параметрами, так увеличение толщины режущей части приводит к 

повышению собственной частоты, так как увеличивается жесткость конструкции, диаметр источника 

связан с размером диска, вызывающего колебания.  

Для анализа частот вибраций применяются различные методы, включая экспериментальные из-

мерения с использованием акселерометров и микрофонов, а также теоретическое моделирование с ис-

пользованием конечно-элементного анализа. 

Для рассматриваемых моделей с выраженным высокочастотным диапазоном частот собствен-

ных колебаний динамическое уравнение в векторном представлении записывается как: 

и д у р 0F F F P    ,     (5) 

где Fu, Fд, Fy, Pp – силы инерции, демпфирования, упругости и резания (соответственно). 

Силы, возникающие при резании, зависят от многих факторов, включая скорость резания, глу-

бину резания, подачу, свойства обрабатываемого материала и геометрию резца. В первом приближении 

можно принять, что эти силы пропорциональны площади срезаемого слоя материала. Площадь срезае-

мого слоя в свою очередь зависит от текущих отклонений резца по осям Y и Z. 

Вследствие разной интенсивности действия сил резания вдоль координатных осей Oz и Oy, можно 

утверждать, что: 
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где m – масса резца, кг; y и z – отклонение резца по осям Y и Z; i и k – единичные векторы вдоль осей Y и Z. 

Для более точного моделирования процесса нарезания резьбы необходимо учитывать не только 

статические параметры, такие как жесткость системы и силы резания, но и динамические характери-

стики, включая массу режущего инструмента и демпфирующие свойства системы.  
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где j – параметр, характеризующий сопротивление деформации (жесткость) системы «заготовка– 

фреза», Н/м; ε – коэффициент демпфирования, который определяется зависимостью [3–5]: 
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где m – масса фрезы, кг; T – период колебания, с; δ0 – логарифмический показатель уменьшения ампли-

туды колебаний, имеющий величину δ0 = 0,32 для фрезерных и шлифовальных систем [3, 4]. 

Для представленной модели скорость колебаний вычисляется на основе уравнения: 

 tPCz
dt

dz

dt

zd
m Zоб 

2

2

,               tPCy
dt

dy

dt

yd
m Zоб 4,0

2

2

 , 

где C – жесткость системы, Н/м; ηоб – обобщенный коэффициент сопротивления, который определяется 

зависимостью [7, 8]: 
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Для резьбообрабатывающих станков следует учитывать составляющие силы резания в направ-

лении осей Oz и Oy, а также пропорцию сил резания Py = 0,4 Pz и механические характеристики фрез. 

Тогда дифференциальные уравнения колебаний в направлении осей координат примут вид: 
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Решение уравнений вынужденных колебаний получены в следующем виде: 
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Значения скорости колебаний в направлении осей Oz и Oy получены в следующем виде: 
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Измерение уровней звукового давления и звуковой мощности основано на вычислении средне-

квадратичного значения скоростей колебаний: 
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Для практических расчетов следует определять не изменение уровней звукового давления во вре-

мени, а их максимальное значение в течение времени обработки 
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где ul  – длина резьбы, м; nS  – скорость продольной подачи, м/с. 
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Анализ акустических свойств системы «фреза – заготовка» фрезерных станков подразумевает 

определение величин амплитуд колебаний на резонансных частотах источников возбуждения. В каче-

стве подтверждения теоретических расчетов проводились экспериментальные исследования в производ-

ственных условиях. Измерения дают возможность получить фактические значения частот вибраций в 

различных точках станка и режущего инструмента, а теоретическое моделирование – установить соб-

ственные частоты колебаний системы. В ходе экспериментов были получены следующие результаты: 

подтверждены теоретические расчеты частот собственных колебаний; определены фактические уровни 

звукового давления в различных точках рабочей зоны; выявлены резонансные частоты систем «фреза – 

обрабатываемая заготовка»; зафиксированы зависимости уровня шума от режимов резания. 

Сопоставление результатов экспериментальных исследований и теоретического моделирования 

позволяет получить более полное представление о динамических процессах, происходящих при резьбооб-

работке. Важным аспектом анализа является выявление резонансных частот, на которых амплитуда виб-

раций значительно возрастает, что может приводить к нестабильности процесса резания и возникновению 

автоколебаний. Предотвращение резонансных явлений достигается путем изменения параметров режима 

резания, конструкции инструмента или станка, а также путем применения демпфирующих элементов.  
 

Заключение 

Проведенные исследования дают возможность выявить основные закономерности формирова-

ния акустических полей при фрезеровании и разработать акустические модели для расчета уровней 

шума. Разработанные акустические модели позволяют прогнозировать уровень звукового давления при 

фрезеровании, что позволяет инженерам и технологам оптимизировать технологические операции на 

этапе планирования. 
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STUDY OF THE FREQUENCY CHARACTERISTICS OF SOUND SOURCE VIBRATIONS 

DURING PROCESSING WITH CANTILEVER-MOUNTED DISC AND COMB MILLING 

CUTTERS ON THREAD PROCESSING MACHINES 
 

Abstract. Thread milling machines specialize in cutting threads of various types and sizes, 

both internal and external, using cantilever-mounted disk and comb milling cutters. This article 

presents theoretical research and derives analytical relationships for sound pressure and sound 

power levels in milling processes. The resulting analytical relationships make it possible to 

predict noise levels at various stages of thread milling and develop measures to reduce them. 
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These measures include optimizing cutting conditions, using vibration-damping materials, em-

ploying noise-reducing enclosures and screens, and performing preventive maintenance on 

machine tools to eliminate imbalances and backlash. Implementing the proposed recommen-

dations will not only improve the accuracy and quality of threaded connections by reducing 

vibration and improving the stability of the cutting process. This, in turn, will lead to a reduc-

tion in defects, increased productivity, and a reduction in production costs, but will also reduce 

the negative impact of noise on machine operators. 

Keywords: machine tools, disk and comb milling cutters, oscillatory system, cutting force, 

oscillation velocity, sound pressure level. 
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