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В соответствии с принципом технологи-
ческого наследования рассмотрим операцию 
фрезерования, как технологическую систему 

преобразующую волнистость  заготовки (Аi заг) 
в волнистость детали (Аi дет) (рисунок 1).  

 
                            Аi заг                                                    Аi дет 
 

 
Рисунок 1 – Система для преобразования волнистости заготовки в волнистость детали 

 
При рассмотрении такой системы, необ-

ходимо учитывать и тот факт, что сам про-
цесс фрезерования также влияет на волни-
стость детали, независимо от исходной вол-
нистости заготовки (рисунок 2), это подтвер-
ждается и тем, что даже при отсутствии не-
ровностей поверхности заготовки, на детали 
присутствует волнистый профиль (рисунок 3) 

 

 
Рисунок 2 – Профиль поверхности заготовки 
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Рисунок 3 – Профиль поверхности детали 

 
Обычно считается, что данная состав-

ляющая имеет аддитивный характер, то есть  

isobizagi AAsWA  )(det ,  (1) 
где W(s) – передаточная функция операции; 

Аisob – составляющая волнистости, вно-
симая самим процессом фрезерования. 

Аisob определяется совокупным влиянием 
нескольких факторов, таких как геометриче-
ские погрешности инструмента, погрешно-
стями его базирования на станке, вибрация-

ми от приводов и т.д. 
Гипотеза об аддитивном влиянии соб-

ственной составляющей волнистости (1) не 
всегда подтверждается на практике. Ряд про-
веденных экспериментов показали, что коле-
бания на этих частотах могут не только уси-
ливать, но и ослаблять амплитуду волнисто-
сти, то есть искажать вид передаточной 
функции W(s) технологической операции. По-
этому при построении действительной пере-
даточной функции технологической системы, 
предлагается исключать составляющую вол-
нистости, вносимую самим процессом фрезе-
рования, применяя следующую методику: 

1. Производится обработка заготовки с 
гладкой поверхностью; 

2. Выполняются измерения параметров 
профиля поверхности обработанной заготов-
ки; 

3. Осуществляется разложения полу-
ченного профиля в ряд Фурье; 

4. Выявляются гармоники с наибольши-
ми амплитудами;   

5. При построении передаточной функ-
ции W(s) технологической операции,  частот-
ные гармоники, вносимые самим процессом 
фрезерования, исключаются из рассмотре-
ния. 

Рассмотрим операцию фрезерования 
наружной поверхности заготовки, выполнен-
ной в виде бруска 120 х 20 х 20 мм из мате-
риала сталь 40 в состоянии поставки. Обра-
ботка производится на горизонтально-
фрезерном станке модели 6М83, при кон-
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сольном закреплении режущего инструмента, 
в качестве которого используется фреза дис-
ковая 100х10 H9 Р6М5. Режимы резания s = 
25 мм/мин; n = 80 об/мин;  t = 1,01 мм. 

Для получения передаточной функции 
W(s) рассматриваемого примера необходимо 

произвести обработку заготовки с пазами, 
вызывающими возникновение собственных 
колебаний в технологической системе. Внеш-
ний вид заготовки,  профиль поверхности и 
его геометрические параметры представлены 
на рисунке 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Профиль заготовки 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Внешний вид заготовки 
 
Обработка заготовки с исходным профи-

лем производится в соответствии с заданны-
ми режимами резания на выбранном обору-
довании. Профиль обработанной поверхно-
сти полученной детали фиксируется с помо-
щью автоматизированной системы опреде-
ления шероховатости и волнистости, далее 
производится его гармонический анализ, раз-
ложение исходного профиля в ряд Фурье.  

Далее производиться расчет и построе-

ние амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) операции, из которой согласно пред-
ложенной методики, частоты вносимые са-
мим процессом фрезерования исключаются 
из рассмотрения (рисунок 6). Для определе-
ния вида передаточной функции операции 
W(s), рассчитывается логарифмическая ам-
плитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ) 
представленная на рисунок 7. 
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Рисунок 6 –Спектр профиля детали для заготовки с пазами 
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Рисунок 7 – Амплитудно-частотная характеристика операции 

 
Вид графика на рисунок 7 позволяет 

предположить, что передаточная функция 
операции имеет вид: 
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Это объясняется тем, что две резонанс-

ные частоты, находящиеся в низко частотной 
зоне ЛАЧХ соответствуют последовательно 
соединенным колебательным звеньям 
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                (3) 
При → ЛАЧХ стремиться к постоян-

ному значению, что соответствует двум фор-

сирующим звеньям второго порядка, после-
довательно соединенным с колебательными: 
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               (4) 
На рисунке 8 приведена структурная 

схема математической модели технологиче-
ской операции. 

Для колебательных звеньев АЧХ имеет 
вид: 
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Рисунок 8 – Структура математической модели операции 
 
Для форсирующих звеньев 
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        (6) 
При последовательном соединении зве-

ньев АЧХ всей системы рассчитывается как 
произведение АЧХ составляющих звеньев: 

43210 AAAAA  .                   (7) 
При этом ЛАЧХ определяется суммой  
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            (8) 
Коэффициенты передаточных функций 

(k, T1, T2, T3, T4, e1, e2, e3, e4) рассчитываются 

по методу наименьших квадратов (МНК), ми-
нимизируя сумму квадратов отклонений экс-
периментально полученной ЛАЧХ и ЛАЧХ, 
рассчитанной по выражениям (5)-(8). Перво-
начальную оценку коэффициентов можно 
производить последовательно с дальнейшим 
уточнением их по МНК. 

Предположим, что 20 lg k = -50, тогда k = 
10-2,5 = 0,003. Первая резонансная частота в 
соответствии с графиком рис. 7 соответству-
ет lg 1 = 0,28. Тогда 1 = 1,9 1/мм, Т1 = 1/1 = 
0,52 мм. Для получения максимума на ЛАЧХ 
е1 < 1. В дальнейшем значения k, T1 и e1 бу-
дет уточняться. Аналогично рассчитываем 

W1(s) W2(s) W3(s) W4(s) 



 
 

С. Л. ЛЕОНОВ, М. К. ВИТВИНОВ 

 
138 

параметры 2-го колебательного звена: lg 2 = 
0,5, тогда 2 = 3,2 1/мм, Т2 = 1/2 = 0,3 мм, е2 
< 1. 

Первое форсирующее звено формирует 
минимум на ЛАЧХ. Поэтому lg3 = 0,36, 3 = 
2,3 1/мм, Т3 = 1/3 = 0,43 мм, е3 < 1. Второе 
форсирующее звено корректирует общий вид 
ЛАЧХ и гарантирует горизонтальный участок 
при →. Его параметры определяются в 
соответствии с МНК. В таблице 1 приведены 

начальные значения параметров звеньев и их 
окончательные значения после уточнения по 
МНК. На рис. 9 показано сравнение экспери-
ментальной и расчетной ЛАЧХ. Кривые прак-
тически совпадают на низких частотах, соот-
ветствующих волнистости обработанной по-
верхности. Отклонения в высокочастотной 
части ( > 10 1/мм) вызываются случайными 
составляющими шероховатости поверхности.  

 
Таблица 1 – Значения коэффициентов передаточной функции 

 k T1 e1 T2 e2 T3 e3 T4 e4 

Начальные 0,003 0,52 0,5 0,3 0,5 0,43 0,5 1 1 
Уточненные 0,000547 0,5211 0,2404 0,3033 0,1651 0,4174 0,0093 1,9959 6,737 
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Рисунок 9 – Сравнение экспериментальной ЛАЧХ и ее аппроксимации 

 
Предлагаемая методика позволяет по-

лучать передаточную функцию W(s) доста-
точно точно описывающая технологическую 
операцию, давая при этом возможность, ана-
лизировать влияние и управлять такими па-
раметрами, как режимы резания, с целью 
снижения волнистости обработанной  по-
верхности. 
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