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Аннотация. В работе представлена конструкция 
экспериментального привода подачи режущего 
инструмента на основе кривошипно-ползунно-
го механизма. Особенностью технологии фре-
зерования регулярного рисунка вафельного 
фона является необходимость многократного 
повторения ячеек, как правило, прямоугольной 
формы. Это требует разработки механизма по-
дачи инструмента, обеспечивающего высокую 
скорость обработки и существенное снижение 
сил резания для предотвращения деформа-
ции формы ячейки. Представленная в работе 
конструкция привода обеспечивает скорость 
подачи до 43 м/мин при скорости резания до 
942 м/мин, что исключает выход механизма за 
пределы габарита ячейки, а также обеспечивает 
значительное снижение сил резания до 10 Н и 
снимает проблему применения смазочно-охлаж-
дающих жидкостей – обработка ведется всухую. 
Это особенность скоростного режима фрезеро-
вания, когда скорость подачи и скорость резания 
существенно выше традиционных, а глубина ре-
зания не превышает 1 мм. Производительность 
такого вида фрезерования существенно выше 
традиционных режимов и, кроме того, практи-
чески не вызывает нагрева детали, так как почти 

Abstract. The paper presents the design of an 
experimental cutting tool feed drive based on a 
slider-crank mechanism. A feature of the technology 
of milling a regular waffle background pattern 
is the need for regular repetition of cells, usually 
rectangular shape. This requires the development 
of a tool feed mechanism that provides а high 
processing speed and a significant reduction in 
cutting forces to prevent deformation of the cell 
shape. The drive design presented in the work 
provides feed rate up to 43 m/min with cutting 
speed up to 942 m/min. This eliminates the exit of 
the mechanism out of the cell dimensions, as well as 
provides a significant reduction of cutting forces up 
to 10 N and removes the problem of using coolant 
(dry machining). This is a feature of the high-speed 
milling mode, when the feed rate and cutting 
speed are significantly higher than traditional ones, 
and the cutting depth does not exceed 1 mm. The 
productivity of this milling process is much higher 
than traditional milling modes and, in addition, it 
causes less heating of the part, as almost all the heat 
escapes with the chips. The practical significance of 
the development is the increase of productivity of 
the equipment for waffle background milling in fuel 
tanks from aluminium alloys due to the application 

МАШИНОСТРОЕНИЕ / MECHANICAL ENGINEERING

УДК 621.735.016.2

DOI 10.31660/2782-232X-2024-2-96-104 

2024.  № 2 (108). С. 96–104



97Architecture, Construction, Transport

Для цитирования:  Дроздов, И. Н. Эффективность применения кривошипно-ползунного приво-
да для фрезерования вафельного фона / И. Н. Дроздов, А. Ю. Попов. – DOI 10.31660/2782-232X-2024-
2-96-104. – Текст : непосредственный // Архитектура, строительство, транспорт. – 2024. – № 2 (108). – 
С. 96–104.

For citation: Drozdov, I. N., & Popov, A. Yu. (2024). Effectiveness of using a slider-crank mechanism 
for waffle background milling. Architecture, Construction, Transport, (2(108)), pp. 96-104. (In Russian). DOI 
10.31660/2782-232X-2024-2-96-104.

Ключевые слова: привод подачи, кривошипно-
ползунный механизм, фреза, технология, станок, 
сила резания

Key words: feed drive, crank-slide mechanism, 
milling cutter, technology, machine tool, cutting 
force

все тепло уходит со стружкой. Практическая зна-
чимость разработки заключается в повышении 
производительности оборудования для фрезе-
рования вафельного фона в топливных баках из 
алюминиевых сплавов за счет применения высо-
коскоростного привода на основе кривошипно-
ползунного механизма, который предлагается 
монтировать вместо штатного шпинделя на круп-
ногобаритных станках фрезерного портального 
типа. Это позволяет переходить на режимы высо-
коскоростного фрезерования при силе резания 
в несколько ньютонов, что позволяет уменьшить 
вес силовых и движущихся частей привода и 
кратно повысить скорость подачи. 

of the high-speed drive based on the slider-crank 
mechanism. The authors offered to mount it instead 
of the standard spindle on large-sized milling 
gantry-type machines. This makes it possible to 
use the high-speed milling modes at cutting forces 
of several newtons for reducing the weight of the 
power and moving parts of the drive and increasing 
the feed rate. 

1. Введение
 Обработка вафельного фона производится 

на листовых заготовках из алюминиевых сплавов1 
[1, 2]. Заготовки не жесткие, с допусками, больши-
ми габаритными размерами по длине и ширине, 
обработка производится на крупногабаритных 
станках с массой движущихся частей до 12 тонн. 
Это приводит к большим инерционным силам 
при перемещении узлов станка на расстояниях 
50–100 мм – габариты ячейки вафельного фона 

[3, 4]. Высокие скорости подачи необходимы для 
обеспечения требуемой производительности. 
Скорость перемещения шпиндельного узла в 
пределах 50 мм должна возрастать или снижаться 
от нуля и до 10–15 м/мин. Ускорения значительны, 
и современные станки работают в режиме пере-
грузки приводов, механических и электронных 
систем. Эта проблема не имеет решения при тра-
диционных подходах к разработке кинематики, 
конструкций и технологий обработки [5, 6, 7].

1 ГОСТ 22350-91. Корпус ракеты на жидком топливе. Термины и определения = Body of liquid-fuel missile. Terms and definitions : 
государственный стандарт союза ССР : издание официальное : утвержден и введен в действие Постановлением Государ-
ственного комитета СССР по управлению качеством продукции и стандартам от 15.05.91 № 688 : дата введения 01.07.92. – 
Москва : Изд-во стандартов, 1991. – 16 с. – Текст : непосредственный.
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Известна технология обработки деталей, в 
том числе из закаленных сталей, специальными 
фрезами со скоростями от 200 и выше м/мин, глу-
биной до 1 мм и подачами в пределах 1 мм/зуб 
без применения смазочно-охлаждающих жидко-
стей (СОЖ). Такие фрезы выпускаются серийно. 

При обработке алюминиевых сплавов такой 
вид обработки также применяется, но мини-
мальные режимы резания, которые требуются 
для высокоскоростной обработки алюминиевых 
сплавов, превышают возможности современных 
металлорежущих станков. Необходимы частоты 
вращения более 30 000 об/мин и скорости подач 
более 30 м/мин, что позволяет достигать произ-
водительности выше традиционных режимов. 
Высокоскоростная обработка интересна при 
обработке вафельного фона топливных баков 
с отсутствием охлаждения [8, 9]. Как правило, 
это требование, которое исключает дополни-
тельные дорогостоящие операции по удалению 
остатков СОЖ из рельефа обработанной поверх-
ности. Процесс высокоскоростной обработки 
алюминиевых сплавов исследован фрагментар-
но, и обоснованных рекомендаций по выбору 
режимов, определению конструкции инструмен-
та и стратегии обработки в имеющейся литерату-
ре недостаточно [10, 11, 12].

Целью исследования является повышение 
производительности чернового фрезерования 
ячеек вафельного фона с применением привода 
подач на основе кривошипно-ползунного меха-
низма и определение рациональных режимов 
обработки при скорости подачи до 43 м/мин и 
скорости резания до 942 м/мин.

Актуальность работы заключается в разра-
ботке конструкции привода и технологии фре-
зерования ячеек вафельного фона на листах из 
алюминиевого сплава с производительностью 
на черновых операциях выше лучших зарубеж-
ных образцов при многократно меньших затра-
тах на оборудование.

Специфика исследований заключается в вы-
ходе на такую область режимов, которую было 
крайне сложно достичь на оборудовании тра-
диционной конструкции с шарико-винтовыми 
парами на всех координатах. Разгон, торможе-

ние и выход на скорость подачи до 43 м/мин и 
скорость резания до 942 м/мин на коротких 
участках реализованы облегченным приводом 
с кривошипно-ползунным механизмом. Такое 
сочетание конструктивных и технологических 
факторов требует экспериментальных исследо-
ваний в довольно узкой области режимов, но с 
высокой точностью. 

2.	 Материалы и методы
Проблему целесообразно решать перехо-

дом на скоростное фрезерование, при котором 
скорость резания поднимается до 1000 м/мин, 
подача продольная свыше 40 м/мин, а глубина 
резания в пределах 1 мм. Производительность 
на таких режимах выше, чем на традиционных 
(под производительностью понимается объем 
удаляемого металла в единицу времени). Осо-
бенностью скоростного фрезерования является 
отсутствие СОЖ, а силы резания не превышают 
30 Н даже кратковременно. Это позволяет осна-
щать привод малогабаритными электрошпин-
делями, что снижает динамические нагрузки, и 
применять оппозитный кривошипно-ползунный 
механизм для подачи инструмента по одной ко-
ординате (рис. 1) [5, 6]. Две другие координаты 
при построчном удалении припуска работают с 
подачами не более 2 м/мин.

Позиционирование рабочего органа (рис. 
1, 2) в вертикальной плоскости осуществляется 
путем перемещения шпиндельной головки стан-
ка. В горизонтальной плоскости рабочий орган 
перемещается с помощью штатных элементов 
станка – шарико-винтовой передачи. Криво-
шипно-ползунный механизм оснащен допол-
нительным электроприводом 13, передающим 
вращение на коленвал 6 через муфту 14. Для 
повышения жесткости привод горизонтального 
перемещения режущего инструмента установ-
лен па платформе 5, к верхней поверхности ко-
торой прикреплены направляющие 15. Враще-
ние вала электродвигателя 13 через коленвал 6 
передается на шатуны 8, соединенные шарнир-
но с ползунами 7. К одному из ползунов 7 с по-
мощью скобы 10 неподвижно крепится привод 
11 режущей головки 12. 
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Рис. 1. Вид спереди продольного разреза кривошипно-ползунного привода подачи:
а) вид механизма, b) разрез кривошипно-ползунного механизма привода без шпинделя и противовеса

Fig. 1. Longitudinal cut of the slider-crank feed drive (frontal view):
a) view of the mechanism, b) cut of the slider-crank drive mechanism without spindle and counterweight

Рис. 2. Вид наладки с балансировкой
механизма в вертикальной плоскости

Fig. 2. Adjustment with balancing of the mechanism
in the vertical plane

На рисунке 1b показан продольный разрез 
привода подачи. Привод содержит электродви-
гатель 13, неподвижно закрепленный на плите 18 
при помощи фланца 19, который передает вра-
щение коленвалу 6 через муфту 20. Плита 18 за-
креплена на стенках 21 винтовым соединением 
со штифтами. Вращение с электродвигателя 11 
через коленвал 6 передается на шатуны 8, соеди-

ненные шарнирно с ползунами 7. При помощи 
восьми кареток 22 ползуны 7 линейно переме-
щаются по рельсовым направляющим 15, закре-
пленным болтами на плоскости нижней плиты 23. 
На одном из ползунов 7 установлена пластина 10, 
на другом – противовес 24, уравновешивающий 
динамические силы [7].

3.	 Результаты и обсуждение
Определение потребляемой на процесс об-

работки мощности в зависимости от режимов 
резания

Для решения задачи обработки вафельного 
фона с помощью высокоскоростного фрезерова-
ния были выполнены исследования со следую-
щими входными данными: 

1)	 2- и 3-зубыми фрезами для обработки 
алюминиевых сплавов диаметром фрез традици-
онной конструкции 6–10 мм под изделие; 

2)	 черновая и чистовая обработка произво-
дились одной и той же фрезой;

3)	 критерием для выбора конструкции фре-
зы и режимов обработки была принята величи-
на мощности, затраченная на съем припуска за 
один проход при черновой обработке. При чи-
стовой обработке – шероховатость обработан-
ной поверхности;

4)	 при изготовлении ячеек вафельного 
фона использовался материал Д16т.

a) b)
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Регистрировалась потребляемая мощность 
при черновой обработке электрошпинделя. 
Сила тока холостого хода и под нагрузкой опре-
делялись по показаниям частного регулятора. 

Были проведены испытания зависимости 
мощности электрошпинделя от его оборотов 
при постоянных подаче на зуб и глубине реза-
ния. Полученные результаты отражены в таблице 
1 и представлены в виде графика на рис. 3.

Частота вращения кривошипа в 6 Гц обеспе-
чивает максимальную скорость продольной по-
дачи – 43 м/мин.

Таблица 1/Table 1
Данные зависимости мощности электрошпинделя 

от его оборотов при постоянных подаче
на зуб и глубине резания

Data on the dependence of the electric spindle power on its 
revolutions at constant feed rate per tooth and depth of cut

Таблица 2/Table 2
Зависимость мощности мотора шпинделя 

от подачи на зуб Sz при постоянных оборотах 
электрошпинделя n = 20 000 об/мин

и глубине резания t = 0.5 мм
Dependence of spindle motor power

on feed per tooth Sz  at constant spindle speed  
n = 20 000 rpm and cutting depth t = 0.5 mm

Обороты 
электрошпинделя, об/мин

10 000 20 000 30 000

Поперечная подача, % 20 40 60

Частота вращения 
кривошипа, Гц 2 4 6

Сила тока  
холостого хода, А 2.9 3.16 3.2

Сила тока  
при резании, А 3.7 4 4

Затраченная  
мощность, кВт 0.34 0.36 0.34

Расчетная  
мощность, кВт 0.66 1.32 1.99

Подача на зуб Sz, мм/мин

0.125 0.25 0.5

Поперечная подача, % 10 20 40

Частота вращения 
кривошипа, Гц 2 4 6

Сила тока холостого 
хода, А 3.15 3.15 3.15

Сила тока при резании, 
А 3.4 3.55 4

Затраченная мощность, 
кВт 0.11 0.17 0.36

Расчетная мощность, 
кВт 0.49 0.83 1.66

Рис. 3. График  зависимости мощности 
электрошпинделя от его оборотов  

при постоянных подаче на зуб и глубине резания
Fig. 3. Diagram on the dependence of the electric  

spindle power on its revolutions at constant   
feed  rate per tooth and depth of cut

Рис. 4. График зависимости мощности 
электрошпинделя от подачи на зуб при постоянных 

оборотах шпинделя и глубине резания
Fig. 4. Diagram of dependence of electrospindle power

on feed rate per tooth at constant spindle speed
and depth of cut

Далее провели испытания зависимости мощ-
ности электрошпинделя от подачи на зуб при по-
стоянных оборотах электрошпинделя и глубине 
резания. Полученные результаты отражены в та-
блице 2 и представлены в виде графика на рис. 4.

Для набора данных был поставлен экспери-
мент по определению зависимости мощности 
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Таблица 3/Table 3
Зависимость мощности электрошпинделя от 

глубины резания при постоянных оборотах 
электрошпинделя n = 20 000 об/мин

и подаче на зуб Sz = 0.5 мм
Dependence of electrospindle power on depth of cut at 

constant electrospindle speed n = 20 000 rpm
and feed rate per tooth Sz = 0.5 mm

Глубина резания t, мм

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Поперечная 
подача, % 40 40 40 40 40

Частота 
вращения 
кривошипа, Гц

6 6 6 6 6

Сила тока 
холостого хода, А 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26

Сила тока  
при резании, А 3.5 3.8 3.9 4.08 4.85

Затраченная 
мощность, кВт 0.10 0.23 0.27 0.35 1.9

Расчетная 
мощность, кВт 0.66 1.32 1.97 2.63 3.3

Рис. 5. График зависимости мощности 
электрошпинделя от глубины резания при 
постоянных оборотах электрошпинделя

и подаче на зуб
Fig. 5. Diagram of dependence of electrospindle power

on depth of cut at constant spindle speed
and feed rate per tooth

шпинделя от глубины резания при постоянных 
оборотах шпинделя и подаче на зуб. Полученные 
результаты отражены в таблице 3 и представле-
ны в виде графика на рис. 5.

Сравнительные испытания фрез, имеющихся 
на рынке, с двумя и тремя зубьями показали, что 

2-зубая фреза обеспечивает режимы на 20–30 % 
ниже, чем 3-зубая, а значит, интенсивность съе-
ма припуска при одних и тех же величинах Sz и 
t ниже, что объясняется ее меньшей жесткостью 
при одинаковом вылете. Особенностью работы 
фрез на скоростных режимах по алюминиевым 
сплавам объясняется совершенно иной геоме-
трией их режущей части по сравнению с фрезами 
для скоростной обработки закаленных сталей, 
а именно радиус округления лезвия не более  
0.01 мм, передний угол – 20–30 градусов, угол 
подъема спирали – 30 градусов [13, 14]. Угол 
подъема спирали в 30 градусов был выбран для 
повышения осевой жесткости инструмента. 

Методика определения рациональных ре-
жимов под другой материал детали и другую гео-
метрию инструмента заключается в подборе ре-
жимов V, Sz, t по потребляемой мощности за один 
проход. Анализ графиков показывает:
1.	 При постоянной подаче на зуб Sz = 0.5 мм и 

глубине резания t = 0.4 мм скорость резания 
в пределах от 314 м/мин до 942 м/мин не 
оказала видимого влияния на потребляемую 
мощность. Расчетная мощность на калькуля-
торе Walter machining calculator должна была 
монотонно возрастать (рис. 3).

2.	 При постоянной скорости резания V =  
628 м/мин и глубине резания t = 0.5 мм при 
изменении подачи на зуб Sz от 0.125 до 0.5 
мм (рис. 4) потребляемая на процесс реза-
ния мощность увеличилась с 0.11 до 0.36 кВт 
при мощности, затрачиваемой на холостой 
ход в 1.4 кВт.

3.	 При постоянных скорости резания V =  
628 м/мин и подаче на зуб Sz = 0.5 мм наблю-
далось резкое увеличение потребляемой на 
процесс резания мощности при превыше-
нии глубины резания t более 0.8 мм (рис. 5).
Таким образом, можно определить рацио-

нальные режимы резания с точки зрения объема 
снимаемого припуска при постоянной подаче 
на зуб Sz = 0.5 мм, постоянной скорости резания 
V = 942 м/мин и глубине резания t = 0.8 мм для 
изготовленного механизма и применяемого ин-
струмента и материала детали. Подача на зуб Sz и 
скорость резания V ограничиваются величиной 
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скорости подачи шпинделя в кривошипно-ша-
тунном механизме при предельной частоте вра-
щения шпинделя 30 000 оборотов. Исследования 
динамических явлений на предельных режимах 
работы кривошипно-шатунного механизма при-
вели к выводу, что минутную подачу по оси Х це-
лесообразно ограничивать 20 м/мин.

Скачок мощности при превышении глубины 
резания более 0.8 мм можно объяснить разме-
ром фаски на уголках зубьев фрезы – 0.8 × 45°. 
При выходе припуска на цилиндрическую часть 
фрезы потребляемая мощность возрастает по 
экспоненте.

Чистовая обработка производилась на ре-
жимах в два раза ниже, чем черновая по всем 
параметрам, что позволило обеспечить шеро-
ховатость поверхности и точность обработки в 
пределах требований конструкторской докумен-
тации. Чем ниже режимы обработки, тем выше 
шероховатость обработанной поверхности, но 
до определенного предела [15–18]. Занижение 
режимов обработки в три раза и более не при-
вели к существенному повышению чистоты об-
работанной поверхности.

4.	 Заключение
1.	 Проведенная серия экспериментов на фи-

зической модели прототипа привода по-
дачи специального фрезерного станка под-

твердила работоспособность конструкции 
и высокую производительность на опера-
ции черновой обработки ячеек вафельного 
фона.

2.	 Установлены закономерности потребляе-
мой на процесс резания мощности от режи-
мов резания: скорости продольной подачи 
инструмента до 43 м/мин и скорости резания 
до 942 м/мин при обработке алюминиевых 
сплавов, что позволило применить в при-
воде малогабаритный шпиндель весом 6 кг, 
частотой вращения до 40 000 об/мин и мощ-
ностью 3 кВт.
Результаты работы целесообразно исполь-

зовать при разработке конструкции привода 
подач на базе кривошипно-ползунного механиз-
ма по одной координате для крупногабаритных 
фрезерных станков портальных и вертикальных, 
которые не позволяют обеспечить высокую ско-
рость перемещения тяжелых многотонных уз-
лов с высокой скоростью на ограниченное рас-
стояние. Высокоскоростной привод по одной 
координате позволяет компенсировать низкие 
динамические свойства крупногабаритных уз-
лов станков тяжелого класса. Штатные величины 
подачи крупногабаритных станков по другим не-
обходимым координатам позволяют позициони-
ровать привод и перемещать с достаточной ско-
ростью (2–4 м/мин). 
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