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Для расширения технологических возможностей станков в производственных процессах применяет-
ся вспомогательное оборудование – угловые фрезерные головки. Они повышают эффективность станка, 
при этом оказывая влияние на его динамические характеристики. Установка вспомогательного оборудова-
ния снижает надежность станка, поскольку в конструкцию добавляется еще один узел, обладающий зна-
чительной массой, податливостью и содержащий стыки между деталями. В настоящее время отсутствуют 
детальные методики для оценки технического состояния угловых фрезерных головок. Сроки технического 
обслуживания определяются исходя из опыта специалистов, отвечающих за состояние оборудования. Акту-
альной является разработка методики, которая позволит оценивать техническое состояние угловых головок. 
В статье описаны исследования динамических характеристик угловой головки Alberti T90-8 в неисправ-
ном состоянии и после устранения дефекта, а также аналогичной головки OMG TA 40 в исправном состо-
янии. Проведены исследования методом импульсного возбуждения и анализ вибрационных характеристик 
при различных частотах вращения шпинделя. Получены АЧХ головок, спектры сигналов с акселерометров, 
установленных у подшипниковых опор. Построены диаграммы колебаний валов. Проведено сравнение 
качества обработанной поверхности и построены графики АФЧХ. По полученным результатам проведена 
оценка технического состояния угловых фрезерных головок.

Ключевые слова: угловая фрезерная головка, виброакустическая диагностика, импульсное возбуждение, 
спектр сигнала, динамические характеристики, оценка технического состояния
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To enhance the technological capabilities of metal-cutting machines, auxiliary equipment such as angular 
milling heads is employed in manufacturing processes. While they improve the efficiency of the metal-cutting 
machines, they simultaneously impact their dynamic characteristics. The installation of angular milling heads 
reduces the reliability of the machine since it introduces a component that possesses mass, flexibility, and includes 
joints between parts into the structure. Currently, there are no methodologies for assessing the technical condition 
of angular milling heads. The timelines for technical maintenance are determined by specialists responsible for 
equipment servicing. The development of a methodology enabling the assessment of the technical condition of 
angular heads is currently relevant. The article describes research on the dynamic characteristics of a faulty angular 
head, post-defect elimination, and a similar operational angular head. Studies were conducted using the impulse 
excitation method and the analysis of vibration characteristics. Amplitude-frequency characteristics (AFCs) of the 
heads and signal spectra were obtained. Diagrams of shaft vibrations in two planes were constructed. A comparison 
of the quality of the processed surface was carried out. As a result, an assessment of the technical condition of 
angular milling heads was performed.
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analysis of technical condition

В настоящее время активно изучаются 
динамические характеристики вспомога-
тельного оборудования и их воздействие 
на упругую систему станка [1-3]. Однако 
в основном моделируются осесимметрич-
ные конструкции [3, 4]. Существующие 
модели не подходят для оценки техниче-
ского состояния угловых фрезерных голо-
вок. Причиной этого является их ориги-
нальная конструкция – расположение валов 
под углом друг к другу. 

Целью настоящей работы является оцен-
ка технического состояния угловых фрезер-

ных головок путем исследования их дина-
мических характеристик.

Материалы и методы исследования
Объектами исследования являются го-

ловка Alberti T90-8 в неисправном состоя-
нии и после устранения дефекта и головка 
OMG TA 40. При работе на станке с уста-
новленной угловой головкой Alberti опе-
ратор выявил увеличение волнистости 
поверхности при обработке. Также наблю-
дались эпизодически возникающий шум 
и нагрев корпуса.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 12, 2023

253ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведено исследование угловой го-
ловки в неисправном состоянии мето-
дом импульсного возбуждения (рис. 1а): 
при неработающем станке динамометриче-
ским молотком наносится удар по инстру-
ментальной оправке (рис. 1б). На корпусе 
головки установлены два вибродатчика. 
Удар генерирует возбуждение в конструк-
ции, а датчики регистрируют момент уда-
ра и отклик системы на нее. Исследования 
проведены при различном варианте распо-
ложения вибродатчиков [5]. Полученный 
сигнал оцифровывается и записывается 
в память компьютера. С помощью програм-
мы nkRecorder [6] была получена АЧХ си-
стемы (рис. 1в). По графику АЧХ получили 
собственную частоту угловой головки, ко-
торая составила 214 Гц. Второй вид иссле-
дования проводился при различных режи-
мах работы станка (рис. 1г). Вибродатчики 
устанавливались взаимоперпендикулярно 
в радиальной плоскости опор валов. Реги-
страция колебаний проводилась при ча-
стотах вращения шпинделя 200, 400, 800, 
1600, 2000 и 4000 об/мин при двух вариан-
тах расположения вибродатчиков (рис. 1д). 
В плоскости YZ датчики закреплялись у пе-
редних опор горизонтального вала, в пло-
скости ХZ – у передних опор вертикального 
вала. Исследовались только передние опо-
ры, поскольку на них приходится основная 
нагрузка при работе и именно они первыми 
выходят из строя. Проведя обработку сигна-
ла, получили его спектр (рис. 1е). 

По спектру проведена оценка состояния 
конструктивных элементов угловой головки 
по известным зависимостям [7].

При анализе спектров сигнала, получен-
ных для горизонтального и вертикального 
валов, были обнаружены гармоники одина-
ково большой амплитуды, кратные оборот-
ной частоте шпинделя. Это свидетельствует 
о наличии дефектов ударного происхожде-
ния. Кроме того, высокие пики оборотной 
частоты свидетельствуют о дисбалансе вра-
щающегося вала угловой головки. Также 
на спектре сигнала были идентифициро-
ваны частоты, характерные для элементов 
конструкции угловой головки. Например, 
74 Гц на спектре – это частота перекаты-
вания тел качения по внутреннему кольцу 
подшипников, 122 Гц – это частота враще-
ния тел качения, 144 Гц – это частота вра-
щения сепаратора, и т.д. После анализа со-
вокупности полученных результатов был 
предположен дефект подшипникового узла 
горизонтального вала. 

Для уточнения причин шума и нагрева 
была выполнена полная разборка угловой 
головки (рис. 2а). Также для исследования 
под микроскопом из каждого подшипника 
был вырезан сектор. Были изучены наруж-
ные и внутренние кольца подшипников, ша-
рики и сепараторы (рис. 2б). Обнаружился 
дефект шариков на передних подшипниках 
горизонтального вала. Дополнительно были 
произведены замеры формы посадочных 
мест подшипников для их оценки (рис. 2в). 
Диаметр посадочных мест оказался в допу-
ске. Угловая головка была отремонтирована 
путем замены всех подшипников.

Рис. 1. а) схема стенда для регистрации колебаний; б) импульсное возбуждение угловой головки 
динамометрическим молотком; в) АЧХ угловой головки, установленной на станок;  

г) исследование динамических характеристик головки при частоте вращения шпинделя  
800 об/мин; д) схема установки вибродатчиков; е) спектр сигнала с вибродатчиков
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Рис. 2. а) разборка угловой головки; б) дефект шариков; в) замер посадочных отверстий

Рис. 3. а) поверхность, обработанная неисправной головкой; б) то же, исправной

Рис. 4. АФЧХ угловой головки в неисправном состоянии и после восстановления

Восстановленная головка была уста-
новлена на станок для проверки работоспо-
собности. Были проведены исследования, 
аналогичные исследованию в неисправном 
состоянии. При работающем станке было 
подтверждено отсутствие постороннего 
шума и нагрева. Проведено сравнение каче-
ства поверхности, обработанной неисправ-
ной угловой головкой (рис. 3а), и качества 
поверхности, обработанной головкой после 
восстановления (рис. 3б). 

Обрабатывался сплав АМг-6 торцевой 
фрезой при частоте вращения шпинделя 
1000 об/мин. Заметно, что после восстанов-
ления головки качество полученной поверх-
ности улучшилось. Кроме того, существует 
зависимость между предельной глубиной 
резания и частотными характеристиками 
[8]. Для сравнительной оценки была полу-
чена АФЧХ угловой головки в неисправном 
состоянии и после восстановления. На гра-
фиках заметно, что после восстановления 
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головки произошло уменьшение наиболь-
шей отрицательной действительной части 
Rem в 2 раза (рис. 4). Это свидетельствует 
о повышении виброустойчивости.

Проведено сравнении графиков АЧХ 
угловой головки в неисправном и восста-
новленном состоянии (рис. 5). После ре-
монта головки пик резонансной частоты 
увеличился до 297 Гц. Это свидетельствует 
об увеличении жесткости угловой головки. 

Сравнение спектра сигнала угловой го-
ловки в неисправном состоянии со спектром 
в восстановленном состоянии на различ-
ных частотах вращения показало снижение 
энергии гармоник оборотной частоты на по-
рядок (рис. 6). Кроме того, пропал шум, вы-
званный деталями подшипников – шари-
ками, кольцами и сепараторами. Вибрации 
горизонтального вала после восстановле-
ния снизились на 13%. Сравнение резуль-
татов исследования параметров угловой го-

ловки до восстановления и после позволяет 
сделать вывод об успешном ремонте. 

Для определения собственной частоты 
фрезерной головки Alberty T90-8 вне стан-
ка было проведено исследование на вибро-
динамическом стенде (рис. 7а). На корпус 
угловой головки крепился датчик, измеря-
ющий вибрации. Аналогичный датчик был 
закреплен на стол вибростенда для контро-
ля задающей нагрузки [9, 10]. Измерения 
проводились в диапазоне частот от 10 Гц 
до 2 кГц с задающей нагрузкой 1g. В ре-
зультате получили график АЧХ угловой го-
ловки, по которой определили собственную 
частоту, которая составила 731 Гц (рис. 7б).

Для отслеживания собственной частоты 
в процессе эксплуатации измеренные дан-
ные внесены на график. По оси абсцисс от-
ложена наработка угловой головки, а по оси 
ординат – значения измеренных собствен-
ных частот (рис. 8).  

Рис. 5. Сравнение графиков АЧХ угловой головки в неисправном состоянии  
и после восстановления

Рис. 6. Спектр сигнала с акселерометров на угловой головке Alberti T90-8 в неисправном ( ) и в 
восстановленном ( ) состоянии на частоте вращения 800 об/мин
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Рис. 7. а) Схема установки головки на вибростенд; б) АЧХ угловой головки Alberty T90-8

Рис. 8. Графики зависимости собственной частоты угловых головок  
Alberti T90-8 и OMG TA 40 в процессе эксплуатации

Первая диагностика проводится после 
покупки угловой головки в процессе ее на-
ладки. Данные фиксируются как эталонные. 
Далее диагностика проводится в течение 
каждого планового осмотра оборудования. 
Полученные данные отмечаются на графи-
ке, и по отмеченным точкам строится кри-
вая экстраполяции. Указанная кривая будет 
уточняться с каждым проведенным техни-
ческим обслуживанием. Анализируя полу-
ченную кривую собственной частоты, мож-
но делать вывод о состоянии оборудования 
и назначать дату следующей диагностики. 

Для автоматизации анализа данных 
значения собственных частот удобно нор-
мировать в диапазоне от 0 до 1. Учитывая, 
что 80% угловых фрезерных головок сход-
ны по своей конструкции [11], т.е. передают 
вращение шпинделя станка на инструмент 

через коническую зубчатую передачу, мож-
но использовать вышеуказанную методи-
ку для оценки их технического состояния. 
С целью проверки данного предположения 
была проведена диагностика техниче-
ского состояния угловой головки фирмы 
OMG TA 40. Данная угловая головка была 
установлена на станок на время ремонта 
головки Alberty T90-8. После сбора исход-
ных данных были проведены исследования 
в производственных условиях на воздей-
ствие импульсного возбуждения и при ра-
ботающем станке на холостом ходу.

На рисунке 8 приведены графики зави-
симости собственной частоты угловых го-
ловок Alberti T90-8 и OMG TA 40 в процессе 
их эксплуатации. Анализируя спад графика 
в зависимости от увеличения наработки 
головок и учитывая данные о собственных 
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частотах, полученных ранее, можно ориен-
тировочно назначить дату следующей диа-
гностики через 500 часов наработки.

В результате проведенных исследова-
ний экспериментально определены АЧХ и  
АФЧХ угловой головки Alberti T90-8 в не-
исправном состоянии и после ее восстанов-
ления. Собственная частота неисправной 
головки составила 214 Гц. После восстанов-
ления она увеличилась до 297 Гц. Снижение 
значения Rem на графике АЧХ свидетель-
ствует о повышении виброустойчивости 
при резании, что подтвердилось при обра-
ботке заготовки. Значение шероховатости 
поверхности возросло с Ra 6,3 до Ra 3,2. 
Получены спектры сигнала с вибродатчи-
ков для угловой головки Alberti T90-8 в не-
исправном и восстановленном состоянии. 
Отмечены снижение энергии гармоник 
оборотной частоты в 4 раза и снижение гар-
моник типичных элементов конструкции 
угловых головок (зубчатых колес, шариков, 
сепараторов, колец подшипников). Получе-
на зависимость собственной частоты угло-
вой головки от срока эксплуатации. Это 
позволило оценить ресурс угловых головок 
Alberti T90-8 и OMG TA-40 до следующе-
го ремонта.

Заключение
Комплексный подход к диагностике 

угловых головок, описанный в настоящей 
работе, дает возможность оценить их тех-
ническое состояние и планировать дату сле-
дующей диагностики.
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