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В статье рассмотрена актуальная проблема обработки глубоких щелевых пазов, полостей малой 
ширины ≤ 3 мм в деталях аэрокосмического и энергетического машиностроения. Основное внимание 
уделено недостаточной жесткости и склонности к вибрациям удлиненных цельных твердосплавных 
фрез с соотношением длины к диаметру L/D ˃ 5. 

Вибрации приводят к ухудшению качества поверхности, повышенному износу режущих кромок, 
образованию биений и к поломке инструмента. Для решения этой проблемы проанализированы суще-
ствующие подходы. Предложен новый способ увеличения жёсткости, заключающийся в использовании 
поддерживающего люнета. Люнет служит дополнительной опорой для фрезы, значительно повышая 
её жесткость и демпфируя колебания. Приводятся результаты математического моделирования ста-
тической жесткости инструментальной системы. Одним из ключевых преимуществ нового подхода 
является его технологическая простота и возможность интеграции в существующие станки с числовым 
программным управлением без кардинальной модернизации оборудования. 

В отличие от активных систем указанный метод не требует сложной электроники или программного 
обеспечения. Метод позволяет вести обработку глубоких и узких пазов даже при неблагоприятном 
соотношении их ширины к глубине, что прежде считалось труднореализуемой задачей. Возросшая 
жесткость системы, в свою очередь, положительно сказывается на износостойкости инструмента  
и дает возможность увеличить режимы резания, тем самым наращивая общую производительность. 
Наибольший потенциал метод раскрывает при работе с жаропрочными сплавами, где классическое 
фрезерование наталкивается на жесткие технологические ограничения.

Ключевые слова: малоразмерная фреза, нежёсткий инструмент, щелевой паз, вибрации, жест-
кость, поддерживающая стойка
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METHOD OF INCREASING THE RIGIDITY 
AND VIBRATION RESISTANCE OF NON-RIGID END MILLS 

IN PROCESSING SLOT GROOVES
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The article addresses the pressing challenge of machining deep slot grooves and narrow cavities with 
widths of 3 mm or less in components used in aerospace and power engineering. Particular emphasis is 
placed on the insufficient rigidity and tendency to vibrate in elongated solid carbide end mills, especially 
when the length-to-diameter ratio L/D ˃ 5.
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Введение
При изготовлении моноколёс для высокотемпе-

ратурной части турбин применяются труднообраба-
тываемые порошковые материалы с более высокими 
механическими свойствами и менее технологичны-
ми. Конструкции моноколёс становятся менее тех-
нологичными — глубина пазов и кривизна лопаток 
увеличивается, ширина пазов уменьшается [1, 2]. 
Моноколёса из хрупких порошковых материалов 
разработчики не рекомендуют обрабатывать мето-
дами, связанными с эрозией или высокотемпера-
турными воздействиями. Остаются традиционные 
методы обработки — лезвийным инструментом,  
в основном фрезами [3].

Основной технологической проблемой являет-
ся низкая жесткость концевых фрез, приводящая  
к следующим негативным явлениям:

1.  Изгиб под действием радиальной силы реза-
ния, вызывающий погрешность формы паза, такие 
как: конусность, бочкообразность и отклонение  
от прямолинейности [4, 5].

2.  Автоколебания (вибрации), возникающие из-
за малого демпфирования и динамической неустой-
чивости процесса, приводят к ускоренному износу, 
ухудшению качества поверхности и поломке ин-
струмента [6, 7].

3.  Термодеформации из-за затрудненного отво-
да тепла из зоны резания.

Компенсировать эти факторы, до некоторой сте-
пени, можно за счёт оптимизации режимов резания, 
применения смазочно-охлаждающих жидкостей  
и виброгасящих оправок, но эти методы теряют эф-
фективность при L/D > 5 [8]. Наиболее очевидный 
способ повышения жесткости инструмента — это 
изготовление специальных фрез с режущей ча-
сти на небольшом участке торцевой части фрезы  
и цилиндрической или конической части остального 
стержня. К сожалению, применение фрез кониче-
ской формы «морковки» не всегда возможно. Наи-
более неблагоприятный вариант, когда приходится 
выполнять цилиндрический стержень с диаметром, 
как на режущей части.

Таким образом, внедрение дополнительной опо-
ры представляет собой рациональное решение про-

блемы обработки глубоких узких пазов в трудно- 
обрабатываемых материалах. Метод сочетает в себе 
простоту реализации, высокую эффективность  
и технологическую гибкость. Он позволяет не толь-
ко увеличить соотношение L/D, но и стабилизиро-
вать процесс резания, повысить качество поверх-
ности и снизить себестоимость операции за счёт 
увеличения стойкости инструмента. В перспекти-
ве возможно развитие концепции с использова-
нием самоцентрирующихся или адаптивных опор, 
реагирующих на изменение нагрузки в реальном  
времени. 

Применение данного способа расширяет воз-
можности технологических решений при изго-
товлении деталей сложной формы для авиакосми-
ческой и энергетической отраслей. Метод стоит 
взять на вооружение производствам, где высоко-
точное фрезерование приходится вести в стеснен-
ных рамках, заданных конструкцией инструмента  
и спецификой обрабатываемого материала.

В рамках настоящей работы решаются две вза-
имосвязанные задачи: конструирование поддержи-
вающего люнета, способного повысить жесткость 
концевой фрезы до уровня, эквивалентного отно-
шению L/D ≤ 3, и построение математической мо-
дели статической жесткости инструментальной си-
стемы, необходимой для расчета конструктивных 
параметров этого люнета.

Анализ существующих методов
В исследовании были проанализированы следу-

ющие методы:
1.  Конструктивно-технологические: использова-

ние фрез с переменным шагом и неравномерным 
углом наклона зубьев, которые позволяют эффек-
тивно бороться с вибрациями [9], но кратно повы-
шают стоимость инструмента и не решают пробле-
му статического изгиба инструмента.

2.  Оборудование: использование прецизионных 
шпинделей с активными системами демпфирова-
ния, которые также не решают проблему не жест-
кости инструмента.

3.  Рациональные стратегии обработки: ревер-
сивное фрезерование, трохоидальные стратегии, 

These vibrations degrade surface quality, accelerate cutting edge wear, induce runout and often lead to 
tool failure. The authors analyse existing solutions and propose a new method to enhance tool rigidity: the use 
of a supporting steady rest (steady). This device acts as an additional support for the end mill, significantly 
increasing its stiffness and suppressing vibrations. The authors present results from mathematical modeling of 
the static rigidity of the tool system. One of the key advantages of this method is its technological simplicity 
and the ability to integrate it into existing CNC machines without major equipment overhaul.

Unlike active damping systems, the method does not require complex electronics or specialized software. 
It enables the machining of deep, narrow slots even under highly unfavorable width-to-depth ratios-a task 
previously considered technologically challenging. Moreover, increased rigidity improves tool life and allows 
for higher cutting parameters, boosting productivity.

This approach is particularly promising for machining parts made from heat-resistant alloys, where 
conventional milling techniques face significant limitations.

Keywords: small-diameter end mill, low-rigidity tool, narrow slot, vibrations, stiffness, supporting  
steady rest
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которые снижают радиальную силу, но увеличива-
ют путь инструмента и время обработки [10].

Таким образом, актуальной задачей является 
разработка комплекса мер, обеспечивающих уве-
личение критической проблемы обработки моноко- 
лес — повышение жёсткости концевых фрез для 
обеспечения качественных показателей изделия. 

Для работы с люнетом конструкция фрез долж-
на быть изменена по сравнению с образцами, 
имеющимися на рынке. В основном предлагаются 
фрезы с конической режущей частью и сфериче-
ской формой торцевой части (рис. 1а). Геометрия 
щелевого паза изделия не позволила использовать 
такие фрезы. Возникла необходимость изготов-
ления специальной конструкции фрезы цилин-
дрической формы, у которой стержень дополни-
тельно занижен по сравнению с режущей частью  
на 0,05 мм (рис. 1б). Анализ стратегий обработки 
пазов лопаток моноколес конической и цилиндри-
ческой формы показывает, что практически весь 
припуск снимается сферическим торцем, а боковая 
поверхность редко используется. Коническая часть 
выполняет роль поддержки торцевой части и при-
ближает форму фрезы к балке равного сопротивле-
ния. На цилиндрической части специальной фрезы 
делать винтовые канавки нецелесообразно, так как 
это снижает момент инерции сечения и увеличива-
ет величину отгиба фрезы.

На торце специальной фрезы длина режущей 
части не превышает 3 диаметров только для выхо-
да круга. В работе участвует только сферическая 
часть инструмента. Фреза выбрана двузубая. Это 
позволяет выполнять фаски и дополнительную до-
работку лезвия. Зона контакта фрезы и заготовки 
не превышала 1,5 мм в самом неблагоприятном ме-
сте траектории и не выходила на цилиндрическую 
часть фрезы. Контакт только по сфере в разных 
ее участках приводил к изменению равнодейству-
ющей силы по направлению и по величине. Наи-
более неблагоприятное для деформации стержня 

фрезы было перпендикулярное направление к оси 
инструмента. Именно этот вариант рассматривался 
в расчетной модели. Максимальная сила резания  
по расчетам не превышает 40 Н. Лезвие инстру-
мента оказывает значительное влияние на процесс 
обработки. Параметр остроты лезвия ρ (условный 
радиус округления лезвия) связан с величиной по-
дачи на зуб (0,15 мм/зуб). Он должен быть в пре-
делах 0,1–0,2 от величины подачи, т. е. от 0,005  
до 0,01 мм. Нормальное значение ρ — от 0,01  
до 0,015 мкм. Лезвие дорабатывалось мелкозерни-
стым инструментом. Для обработки хрупкого мате-
риала повышенной твердости (до 40 HRC) инстру-
мент показал хороший результат при величине ρ  
от 0,004 до 0,006 мм. 

Для повышения прочности лезвия и предотвра-
щения сколов выполнялась отрицательная фаска 
–20 º по всей длине режущих кромок на сфериче-
ской части режущей части. При величине ρ менее 
0,004 мм стойкость инструмента становилась неста-
бильной. Это, очевидно, связано с неодинаковым 
сечением срезаемого слоя. 0, 15 мм — это макси-
мальное сечение снимаемого слоя, среднее сечение 
не превышало 0,06 мм. По имеющейся в теории ре-
зания классификации, форма частиц соответство-
вала стружке надлома. В этом случае усадки струж-
ки не происходит, и сечение стружки практически 
полностью соответствует сечению срезаемого слоя. 
Картина вполне соответствует опыту эксплуата-
ции инструмента при обработке хрупких матери-
алов, дающих стружку, которую можно отнести  
к «стружке надлома» [11]. Еще одна особенность 
инструмента, использованного в работе, — это зер-
нистость сплава. Выбирали особо мелкозернистый 
сплав с размерами зерен менее 0,5 мкм. Он более 
устойчив к абразивному износу, который домини-
ровал при обработке хрупкого порошкового сплава.

Предлагаемый способ поддержки инструмента
Предлагается способ поддержки инструмента, 

суть которого заключается в установке поддержи-
вающего люнета, стойки которого поддерживают 
цилиндрическую часть фрезы и не позволяют ей 
совершать автоколебания (рис. 1).

Принцип действия: опорные стойки 6, установ-
ленные на минимальном технологическом рассто-
янии, создают дополнительную опору для фрезы 
4, кратно увеличивая ее жесткость и подавляя по-
перечные колебания.

Материалы и методы исследования
Для проверки эффективности концепции лю-

нетной поддержки было проведено конечно-эле-
ментное моделирование статического прогиба  
и модального анализа инструментальной системы  
в среде SOLIDWORKS Simulation 2024 [12, 13]. Вы-
бор данной системы обусловлен её гибкостью  
и параметрическим моделированием, что позволяет 
быстро исследовать влияние геометрических пара-
метров опоры на жесткость инструмента1 [14].

Процедура моделирования включает следующие 
этапы:

1.  Построение параметрической 3D-модели. 
В среде SOLIDWORKS была создана упрощенная, 

                а)	              б)
Рис. 1. Фрезы: а) коническая; 

б) специальной геометрии
Fig. 1. Milling cutters: a) conical; 

б) evaluation rating 
Источник / Source: разработано 

авторами / compiled by the authors

1 ГОСТ Р 57700.10–2018. Численное моделирование физических процессов. Определение напряженно-деформированного 

состояния. Верификация и валидация численных моделей сложных элементов конструкций в упругой области. Введ. 01–01–

2019. Москва: Стандартинформ, 2018. 16 с.
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но качественная для прочностного анализа модель 
цельной твердосплавной концевой фрезы диаме-
тром 3 мм. Для учета реальных условий закрепле-
ния рабочий вылет составлял 30 мм. 

2.  Определение материалов и граничных  
условий:

—  материал инструмента: выбран твердый 
сплав WC-Co (карбид вольфрама). Основные свой-
ства: модуль упругости Юнга E = 60000 Н/мм2, 
плотность ρ = 14500 кг/м³, коэффициент Пуассона 
ν = 0,22;

—  материал опорной стойки: выбрана бронза, 
так как она имеет низкий коэффициент трения  
и идеально подходит в качестве подшипника сколь-
жения; 

—  граничное условие «Закреплено» было при-
менено к цилиндрической поверхности хвостовика, 
что моделирует идеальное зажатие в цанговом па-
троне высокой точности (рис. 2а).

—  условие для расчета статической жесткости: 
к сферической вершине инструмента приложена 
сила величиной, не превышающей 40 Н, направлен-
ная в противоположную сторону от направления 
подачи перпендикулярно оси инструмента (ради-
альная составляющая силы резания). Такое значе-
ние силы было выбрано исходя из опыта других 
исследователей [15]. В расчете учитывалась только 
радиальная составляющая силы резания, так как 
данная составляющая вызывает изгиб стержня фре-
зы. Это доминирующий фактор.

3.  Обоснование расчетной схемы:
—  вариант 1: базовый случай, без поддержки: 

анализ модели с вылетом 30 мм L/D = 10 только  
с указанными выше условиями;

—  вариант 2: с одной поддерживающей стой-
кой, которая расположена на расстоянии 10 мм  
от вершины инструмента. Данное условие ограни-
чивает перемещения узлов сетки в радиальном на-

правлении, имитируя контакт с неподвижной под-
держивающей стойкой.

4.  Для определения прогиба и напряжений по-
строена сетка конечных элементов и при решении 
задачи использована автоматическая сетка из те-
траэдральных элементов второго порядка, тип ис-
следования — «Статика».

5.  Постобработка и анализ результатов:
—  для статического анализа были проанализи-

рованы изображения распределения статического 
прогиба и эквивалентных напряжений (рис. 3);

—  оценивалось максимальное смещение на вер-
шине фрезы.

Результаты моделирования и выводы:
1.  По статической жесткости получены следую-

щие результаты: в конфигурации без опоры мак-
симальный прогиб достиг 0,112 мм, тогда как уста-
новка люнета уменьшила его до 0,038 мм. Таким 
образом, статическая жесткость системы выросла 
в 2,9 раза.

2.  Анализ напряжений: во второй конфигура-
ции, оснащенной опорой, пик эквивалентных на-
пряжений переместился из области заделки ин-
струмента в зону его контакта с люнетом. При этом 
абсолютные значения напряжений остались кратно 
ниже предела прочности материала.

К преимуществам использованного подхода 
можно отнести наглядное представление результа-
тов, прямую параметрическую связку с геометриче-
ской моделью и высокую скорость сравнительной 
оценки конкурирующих вариантов конструкции. 
Вместе с тем модель имеет ряд упрощений: она  
не охватывает нелинейные эффекты в зоне кон-
такта, не учитывает демпфирование и податливость 
узла «шпиндель–патрон». По этой причине полу-
чаемые цифры следует трактовать как оценочно-
сравнительные, что вполне достаточно для оценки 
эффективности предлагаемого способа поддержки. 

Рис. 2. Схема предлагаемого способа поддержки: 
1 — шпиндель; 2 — оправка; 3 — корпус люнета; 4 — удлинённая малоразмерная 

фреза; 5 — крепёжные винты; 6 — поддерживающие стойки; 
7 — заготовка с щелевым пазом

Fig. 2. Diagram of the proposed support method: 
1 — spindle; 2 — mandrel; 3 — steady rest body; 4 — elongated small-sized cutter; 
5 — fastening screws; 6 — supporting posts; 7 — workpiece with a slotted groove

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors
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Проведенный в SOLIDWORKS Simulation численный 
эксперимент сыграл роль серьезного теоретиче-
ского фундамента, предваряющего дорогостоящие 
натурные испытания, и дал возможность заблаго-
временно оптимизировать как геометрию опорных 
элементов, так и их расположение

На пятикратном координатном обрабатываю-
щем центре OKUMA MU–400VA был проведён ряд 
экспериментов по обработке щелевого паза при 
благоприятных условиях, а именно L/D = 3. Ис-
пользовались фрезы фирмы ZCC–CT диаметром 
3 мм со сферическим торцем, количество режу-
щих зубьев 2. Режимы обработки были следующие  
Ap = 0,3 мм, N = 1500 об/мин, F = 0,05 мм/зуб. 

В ходе экспериментов выявлено, что при соот-
ношении вылета инструмента к диаметру L/D ≤ 3 
подбор режимов резания и стратегии обработки по-
зволяет увести систему из резонансной зоны. Это 
обстоятельство напрямую отразилось на качестве  
и точности получаемой поверхности.

На рис. 4 представлены результаты моделирова-
ния процесса резания в благоприятных условиях. 
Максимальная величина упругого отгиба инстру-
мента составила 0,038 мм. Следовательно, дополни-
тельная опора способна поднять жесткость фрезы  
с вылетом L/D = 10 до уровня, эквивалентного  
L/D = 3. Опираясь на такой запас жесткости, уда-
лось подобрать рациональные режимы резания 
и выдержать допуск на обработку пера лопатки  
в пределах ±0,025 мм.

Результаты и обсуждение
Результаты моделирования показали, что уста-

новка дополнительной опоры уменьшила макси-
мальный прогиб с 0,112 до 0,038 мм, что по уров-
ню жесткости приближается к случаю, когда вылет 
фрезы ограничен соотношением L/D = 3. Анализ 
полученных данных свидетельствует, что опреде-
ляющий фактор роста стойкости инструмента —
подавление вибраций, благодаря чему снижаются 
ударные нагрузки и предотвращается преждевре-
менное разрушение режущей кромки. Улучшение 
же качества поверхности и геометрической точно-

г) 
Рис. 3. Этапы конечно-элементного моделирования

 в SOLIDWORKS Simulation: 
а) граничные условия (закрепление и нагрузка); 

б) локализованная сетка конечных элементов в зоне опоры; 
в) результаты статического анализа — прогиб; 

г) результат статического анализа — напряжения
Fig. 3. Сourse-element modeling stages in SOLIDWORKS 
Simulation: а) boundary conditions (fixation and load); 
б) localized finite elements mesh in the support zone; 

в) static analysis results — deflection; 
г) static analysis result — stress

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors

                     а)                                        б)

в)

Рис. 4. Конечно-элементное моделирование для фрезы 
с вылетом L/D = 3

Fig. 4. Finite element modeling for milling cutters with 
the L/D = 3 span

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors
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сти детали является прямым следствием возросшей 
жесткости инструментальной системы.

Недостатки и ограничениями способа остаются:
—  необходимость точной установки опор отно-

сительно оси шпинделя;
—  сложность применения при обработке пазов 

с переменной глубиной и нелинейной формой. Не-
обходим расчет и моделирование формы опорных 
стоек люнета.

Выводы и заключение
Проведенный анализ проблемы низкой жест-

кости и предрасположенности к автоколебаниям, 
свойственных удлиненным малоразмерным фрезам 
с отношением L/D > 3, позволил предложить прин-
ципиально новый метод их стабилизации, основан-
ный на применении специального поддерживающе-
го люнета.

Для верификации предложенной концепции 
было выполнено параметрическое конечно-эле-
ментное моделирование в программной среде 
SOLIDWORKS Simulation, включавшее статический 
анализ. Объектом исследования служила фреза ди-
аметром 3 мм с вылетом 30 мм, что соответствует 
отношению L/D = 10. Моделирование с имитацией 
люнетной опоры дало следующие ключевые резуль-
таты:

—  статическая жесткость: максимальный 
статический прогиб под действием радиальной 
силы 100 Н снизился с 0,112 (базовый случай)  
до 0,038 мм, что свидетельствует об увеличении 
жесткости в 2,9 раза;

—  распределение напряжений: введение опо-
ры привело к смещению пика эквивалентных на-
пряжений из области заделки хвостовика в зону 
контакта стержня фрезы с опорными элементами 
люнета; при этом абсолютные значения напряже-
ний не вышли за границы безопасного диапазона 
для твердосплавного инструментального материала 
группы WC-Co.

Результаты математического моделирования до-
казывают физическую состоятельность и высокий 
потенциал предлагаемого способа. Они количе-
ственно подтверждают, что даже одна дополнитель-
ная опора, расположенная вблизи свободного конца 
инструмента, способна кардинально улучшить его 
статические и динамические характеристики, тео-
ретически позволяя расширить диапазон рабочих 
отношений L/D до 10 при сохранении требуемой 
жесткости конструкции.

Таким образом, на основе проведённого ряда 
экспериментов и конечно-элементного моделирова-
ния предложенный способ поддержки может быть 
рекомендован как эффективное техническое реше-
ние для повышения производительности и точности 
обработки при фрезеровании глубоких щелевых 
пазов малого сечения.
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