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Аннотация. На станках фрезерной группы выполняются различные операции по обра-

ботке металлических заготовок торцевыми, концевыми, пазовыми, цилиндрическими фре-

зами. Операции для нарезания резьб выполняются с использованием режущих инструмен-

тов и приспособлений. Одним из основных источников шума, превышающим санитарные 

нормы, является система «режущий инструмент – обрабатываемая заготовка». В статье 

представлены теоретические исследования и выведены аналитические зависимости уров-

ней звукового давления и звуковой мощности для технологических процессов фрезерова-

ния и строгания, а также получены выражения скоростей колебаний. Представленный под-

ход отличается своей простотой и логичностью инженерного расчета уровней звукового 

давления с учетом собственных частот колебаний как режущего инструмента, так и обра-

батываемой заготовки во всем нормируемом диапазоне частот. 
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И. А. Яицков // Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. 
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Введение 

В зависимости от поставленной задачи при обработке заготовки определяется тип фрезерных 

станков, необходимый для реализации операций резания, с учетом желаемого качества поверхности и 

необходимой точности размеров изделия. Конструктивно фрезерное оборудование классифицируется 

на горизонтально-фрезерные, вертикально-фрезерные (консольные) и универсальные станки. 
 

Модель и объект исследования 

Шпиндельные узлы станочного оборудования различного функционального назначения имеют 

компоновку колебательной системы «шпиндель – режущий инструмент» [1, 2], (см. рисунок). 
 

 
 

Расчетная схема виброакустических характеристик узла резания:  

1 – шпиндель с моментом инерции J1; 2 – режущий инструмент c моментом инерции J2 
 

Данная схема соответствует всей гамме фрезерных станков. Причем у вертикально-фрезерных 

станков ось вращения шпинделя вертикальна, что ничего не меняет при расчете виброакустических 

характеристик резьбофрезерных, зубострогальных, зубодолбежных станков. Идентичность подхода к 

расчету виброакустических характеристик объясняется следующими обстоятельствами:  

‒ планшайбы или резцы устанавливаются на двух опорах; 

‒ сила резания приложена на консольную часть режущего инструмента, и координата её при-

ложения не изменяется в течение реализации всего технологического процесса; 

‒ при технологических процессах строгания и долбления сила резания раскладывается на Px, 

Py, Pz. 
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Отличия данных моделей (в данном случае не принципиальные) состоят в задании силового воз-

действия и акустической модель источника шума. Для фрезерных универсальных, резьбофрезерных, зубо-

долбежных и зубострогальных станков открытым источником являются фрезы, суппорт зубодолбежного 

станка и люлька зубострогального станка. В зависимости от соотношения частоты колебания и радиуса в 

качестве акустической модели при R<
56

𝑓𝑅
 принимается точечный источник, а при R≥

56

𝑓𝑅
 – поршневой из-

лучатель, где R – радиус источника шума, м; fR – собственные частоты колебаний, Гц. 
 

Аналитические зависимости уровней звукового давления и звуковой мощности технологи-

ческих процессов фрезерования 

На основании данных работ [3, 4] звуковое давление и уровни звукового давления представ-

лены зависимостями, которые приведены к виду: 

– для точечного источника 
 

𝑃 = 0,18 
𝑉𝑘𝑓𝑘

𝑟
𝑅2;  Lp = 20lg

𝑉𝑘𝑓𝑘

𝑟
 + 40 · lgR + 59;   (1) 

– для поршневого излучателя 
 

𝑃 = 0,09
𝑉𝑘𝑓𝑘

𝑟
𝑅2;  Lp= 20 lg

𝑉𝑘𝑓𝑘

𝑟
 + 40 · lgR + 53,   (2) 

 

где r – расстояние от источника до расчетной точки, м; 𝑉𝑅 − скорость собственных частот колебаний. 

Для технологических процессов фрезерования, строгания силы резания определяется в направ-

лении осей координат OZ и OY. Поэтому скорость колебания также определяются в направление дан-

ных осей, а в зависимости уровней звукового давления подставляется среднеквадратичное значение. 

Тогда для объектов исследования, приведенных в таблице, система уравнений колебаний определяется 

следующим образом: 
 

{
𝑚

𝑑2𝑧

𝑑𝑓2 + 𝐸
𝑑𝑧

𝑑𝑓
+ 𝑐𝑧 = 𝑃𝑧(𝑡);

𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑓2 + 𝐸
𝑑𝑧

𝑑𝑓
+ 𝑐𝑧 = 𝑃𝑦(𝑡),

     (3) 

 

где E – обобщенный коэффициент сопротивления кг/с; m – масса источник шума, кг;  

с – жесткость узла, Н/м. 

Используя данные об звуковом давлении и уровнях звукового давления (1), (2) систему урав-

нений (3) приведем к следующему виду (для операции фрезерования): 
 

𝑑2𝑧

𝑑𝑓2
+ 0,6𝑓𝑅

𝑑𝑧

𝑑𝑓
+ 6,3𝑓𝑅

2𝑧 =
𝑃𝑧

𝑚
cos [0,1𝑛𝑧𝑡 − (𝑞 − 1)

2π

𝑧∗ ] ; 

(4) 

𝑑2𝑦

𝑑𝑓2
+ 0,6𝑓𝑅

𝑑𝑦

𝑑𝑓
+ 6,3𝑓𝑅

2𝑦 =
0,4𝑃𝑧

𝑚
cos [0,1𝑛𝑧𝑡 − (𝑞 − 1)

2π

𝑧∗ ]. 

 

Для представленных расчетных схем, характеризуемых достаточно высокочастотным спектром 

собственных форм колебаний, уравнение колебаний в векторной форме определяется следующим об-

разом: 

и д у р 0F F F P    ,      (5) 

 

где иF , дF , уF , рP  – силы инерции, демпфирования, упругости и резания (соответственно). 
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Расчетные схемы резьбообрабатывающих и шлицефрезерных станков 
 

 
 

 

Составляющие сил резания в направлении осей координат Oz и Oy имеют различные величины. 

Тогда 
 

   2 2

и
2 2

, ,y x t z x t
F m i k

t t

  
   

  
,     (6) 

 

где m – масса резца, кг; i , k  – единичные орты осей Y и Z (соответственно); y и z – смещение резца 

в направлении осей Y и Z. 

 

   2 2

д
2 2

, ,y x t z x t
F i k

t t

  
   

  
,     (7) 

   д , ,F j y x t i z x t k  
 

,             (8) 

 

где j – жесткость заготовки или инструмента, Н/м; ε – обобщенный коэффициент демпфирования, 

который определяется известной зависимостью [3, 4]: 

 

0

2m

T
   ,      (9) 

 

где m – масса инструмента, кг; T  – период колебания, с;  δ0 – логарифмический декремент колеба-

ний, имеющий величину δ0 = 0,32 для фрезерных и шлифовальных оправок [4, 5]. 

Для такой схемы скорости колебаний можно определить из уравнения: 
 

 
2

об2 Z

d z dz
m Cz P t

dt dt
   ,        

2

об2
0,4 Z

d y dy
m Cy P t

dt dt
   ,  (10) 
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где ηоб – обобщенный коэффициент сопротивления, который по данным работы определяется за-

висимостью [3, 4]: 
 

об 0

2m

T
   .      (11) 

 

Для резьбофрезерных станков следует учесть составляющие силы резания в направлении осей ко-

ординат Oz и Oy, соотношение сил резания Py = 0,4Pz, а также механические характеристики режущего 

инструмента. Тогда дифференциальные уравнения колебаний в направлении осей координат примут вид: 

 

 
52 2

6 *

2 3 1,5 2 2 *

4 1010 1 2
2 10 cos 0,1 1zPd z k dz

z nz t q
dt R h dt R h R h z

   
      

 
,  (12) 

 

 
52 2

6 *

2 3 1,5 2 2 *

1,6 1010 1 2
2 10 cos 0,1 1zPd y k dz

z nz t q
dt R h dt R h R h z

   
      

 
.  (13) 

 

Решения уравнений вынужденных колебаний получены в следующем виде: 

 

 

 

5 *

*

2 4
2

6 *

2 6 3

2
4 10 cos 0,1 1

1 10
2 10 0,1

zP nz t q
z

z

k
nz t

R h R h





 
   

 


 
   

 

,    (14) 

 

 

 

5 *

*

2 4
2

6 *

2 6 3

2
1,6 10 cos 0,1 1

1 10
2 10 0,1

zP nz t q
z

y

k
nz t

R h R h





 
   

 


 
   

 

,    (15) 

 

Значения скорости колебаний в направлении осей Oz и Oy получены в следующем виде: 

 

 

 

6 * *

*

2 4
2

6 *

2 6 3

2
4 10 sin 0,1 1

1 10
2 10 0,1

z

z

P nz nz t q
z

V

k
nz t

R h R h





 
   

 


 
   

 

,    (16) 

 

 

 

6 * *

*

2 4
2

6 *

2 6 3

2
1,6 10 sin 0,1 1

1 10
2 10 0,1

z

y

P nz nz t q
z

V

k
nz t

R h R h





 
   

 


 
   

 

.    (17) 

 

Уровни звукового давления и звуковой мощности определяются среднеквадратичными значе-

ниями скоростей колебаний: 
 

 

 

6 * *

12 3 3*

5 0,5 0,52 4
2

6 *

2 6 3

2
4,3 10 sin 0,1 1

9 10 1,4 10
sin

1 10
2 10 0,1

z

z
k

P nz nz t q
P lz

V t
R h Rhk

nz t
R h R h







 
      

 

 
   

 

.  (18) 

 

Для резьбонарезного резца уравнения колебаний получены в следующем виде: 
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 2 4 42
3 6 2

02 2

1,3 10 1 0,3sin2 1 2 1
7,5 10 5,6 10

2

zP td z k dz k
в в z

dt l dt l вl

      
        

   
, (19) 

 

 2 4 42
3 6 2

02 2

1,3 10 1 0,3sin2 1 2 1
7,5 10 5,6 10

2

yP td y k dz k
в в y

dt l dt l вl

      
        

   
, (20) 

 

где в – ширина резца, м. 

Выполнив аналогичные преобразования и учитывая, что при нахождении постоянных общего 

решения C1 и C2 прогиб резца определяется формулами: при 0t  :  
3

3

yzP l
y z

EJ
  и   0y z   , получим 

выражения скоростей колебаний: 
 

2 28
3

3

5

2 2
4 2

6 4 2 6 2 4 2

0

1,5 10 2 1 2 1
sin7,5 10

3,8 10 cos

2 1 2 1
5,6 10 1,4 10

z

zz

P k k
в

в l l

P tV

в l
k k

в в
l l





     
     

   

    

     
              

,  (21) 

2 28

3

3

5

2 2
4 2

6 4 2 6 2 4 2

0

1,5 10 2 1 2 1
sin7,5 10

3,8 10 cos

2 1 2 1
5,6 10 1,4 10

y

zy

P k k
в

в l l

P tV

в l
k k

в в
l l





     
     

   

    

     
              

.  (22) 

 

Для практических расчетов следует определять не изменение уровней звукового давления во 

времени, а их максимальное значение в течение времени обработки ( 0 u

n

l
t

S
  где ul  – длина резьбы, 

м; nS  – скорость продольной подачи, м/с): 
 

2 2

max

max max

k

dz dy
V

dt dt

   
    

   
.     (23) 

 

Заключение 
Расчет акустических характеристик для системы «режущий инструмент – обрабатываемая за-

готовка» фрезерных станков сводится к определению скоростей колебаний на собственных частотах 

источников и суммированию соответствующих уровней по октавам.  
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Abstract. On machines of the milling group, various operations are performed for pro-

cessing metal workpieces with end, end, groove, and cylindrical cutters. Using cutting tools 

and devices, thread cutting operations are performed. One of the main sources of noise that 

exceeds sanitary standards is the “cutting tool – workpiece” system. The article presents the-

oretical studies and derives analytical dependencies of sound pressure and sound power levels 

for technological processes of milling and planing, and obtains expressions for vibration 

speeds. The presented approach is distinguished by the simplicity and logic of the engineering 

calculation of sound pressure levels, taking into account the natural frequencies of vibration 

of the cutting tool and the workpiece over the entire standardized frequency range. 
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