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Введение 

Аналогами разрабатываемого агрегата для ротационного фрезерования по функциональному 

назначению являются дорожные фрезы и фрезеровальные машины. Дорожные фрезы подразде-

ляются на малые и большие [1–3]. Ширина фрезеруемой зоны у малых фрез составляет от 300 до 

1200 мм, глубина фрезерования – до 100 мм. Например, дорожная фреза W350 компании Wirtgen 

(Германия) имеет следующие технические характеристики [2]: ширина фрезеруемой зоны 356 мм, 

глубина фрезерования 102 мм, вес 4400 кг, объемная производительность 44 м
3
/ч. Удельная про-

изводительность фрезы относительно ее веса составляет 0,01 (м
3
/ч)/кг. 

Фрезеровальные (роторно-фрезеровальные) машины используются в строительстве для об-

работки бетонных поверхностей. В последнее время, данное оборудование получило применение 

также и в дорожном хозяйстве для снятия асфальта, старых дорожных покрытий. В Европе [1] 

фрезеровальные машины широко применяются в аэропортах при содержании взлетно-посадоч-

ных полос для удаления следов торможения; на автомагистралях и улицах – для удаления старой 

дорожной разметки, а также любых видов материалов: битум, полиуретан, резина, застывший 

клей на асфальтобетонных покрытиях. 

Фрезеровальные машины отличаются по модификациям [2]: бензиновые и электрические 

(220/380 В). Рабочей частью машины является барабан, содержащий четыре или более осей, на 

которых расположены в шахматном порядке ламели (металлические звёздочки с впаянными пла-

стинками из твёрдосплавного материала), чередуясь с регулировочными шайбами. С помощью 

барабана, который крепится на центральном валу машины, происходит фрезерование поверхно-

сти («выгрызание» бетона). Рабочая ширина фрезерования составляет 200–350 мм, рабочая глу-

бина снятия материала 3–5 мм, объемная производительность 1–1,5 м
3
/ч, удельная производи-

тельность относительно веса машины 0,01–0,015 (м
3
/ч)/кг. По удельной производительности от-

носительно веса легкие фрезеровальные машины не уступают тяжелым дорожным фрезам. Регу-

лировка барабана при работе позволяет изменять глубину фрезерования. Барабан относится к 

расходным материалам машины и меняется при необходимости. Режущие элементы являются 

хрупкими, поэтому при выполнении работ необходимо исключить металлические предметы из 

зоны резания материала. Роторно-фрезеровальные машины часто применяются в закрытых по-

мещениях, поэтому они снабжены специальным выходом для промышленного пылесоса, с по-

мощью которого собирается пыль, образующаяся в процессе выполнения работ по фрезерова-

нию. Взаимодействие режущих элементов с материалом в момент их соприкосновения сопрово-
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ждается ударом, поэтому при работе фрезерные машины являются источниками повышенного 

шума, ухудшающего условия труда оператора. 

Известны кинематические схемы устройств, используемых для ротационного фрезерования 

[4–6]. Даны определения ротационного инструмента и особенности его конструктивного испол-

нения, проведены исследования качества обрабатываемой поверхности, связи свойств материа-

лов инструмента и обрабатываемой поверхности с геометрией инструмента и усилиями, доста-

точными для резания. Все перечисленные вопросы должны учитываться при разработке конст-

рукции ротационного инструмента, чтобы он получился компактным и легким. В работе [7] при-

ведены результаты лабораторных исследований по фрезерованию асфальта с помощью ротаци-

онного инструмента.  

Аналогом предлагаемой схемы агрегата являются роторно-фрезеровальные машины фирмы 

VON ARX (Швейцария) [3]. Рабочим инструментом этих машин является инструментальный ба-

рабан с фрезами (ламелями), показанный на рис. 1, а. Барабан, показанный на рис. 1, б, состоит из 

4, 6, 8 или 12 осей, параллельных его геометрической оси, равномерно распределённых по бара-

бану. Машина предназначена для придания шероховатости поверхности бетона; подготовки кро-

мок и удаления рельефных выступов; удаление краски с бетонной поверхности; удаления высту-

пающих элементов. Обрабатываемая поверхность подвергается интенсивному воздействию ин-

струментов по мере вращения барабана. Фрезы являются сателлитами по отношению к барабану. 

Когда фреза входит в контакт с обрабатываемой поверхностью, то зубья фрезы врезаются в мате-

риал поверхности. В зоне контакта появляется мгновенный центр скоростей, относительно кото-

рого происходит поворот фрезы. Фреза-сателлит вместе с барабаном образуют рычажную пару, 

которая увеличивает деформацию материала в зоне контакта. В процессе обработки поверхности 

фреза-сателлит периодически обкатывает поверхность. Обработка материала происходит на ма-

лой скорости в зоне контакта режущего элемента фрезы с материалом, но при этом вращение ба-

рабана относительно оси его подвеса может происходить на большой скорости. В РФ подобную 

машину выпускает завод Спецоснастки (Москва). Однако у рассматриваемой схемы фрезеро-

вальных машин существуют следующие недостатки: 1) зубья всех фрез, расположенных на одной 

оси, могут одновременно контактировать с обрабатываемой поверхностью, что приводит к 

уменьшению механических напряжений в зоне контакта, а следовательно и уменьшает произво-

дительность машины; 2) первый недостаток компенсируется увеличением веса агрегата, что 

снижает его эксплуатационные качества, требует больших затрат на его перевозку; 3) образую-

щаяся в процессе обработки материала стружка, крошка, пыль остаются на месте и удаляются 

дополнительным устройством, например, пылесосом; 4) поперечный уклон поверхности форми-

руется по состоянию самой поверхности и статическим средствам выставки барабана относи-

тельно несущей рамы машины. 

 

  

а) б) 

Рис. 1. Инструментальный барабан фирмы фирмы VON ARX (Швейцария) 

 

В качестве ротационного инструмента исследуемого фрезерного агрегата используется фре-

зерный барабан, показанный на рис. 2, конструкция которого защищена патентом [8]. Особен-

ность конструкции барабана в том, что оси фрез развернуты в плоскости, касательной к цилинд-

рической поверхности барабана, относительно продольной оси барабана и равномерно распреде-

лены по окружности. 
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Рис. 2. Разработанный фрезерный барабан: а
б – в сборе со столбчатыми режущими элементами

 

На рис. 3 показаны испытания агрегата с различными материалами в разные времена года: 

лед, свежеукатанный и старый асфальт.

Разработанная конструкция агрегата с ручным управлением имеет следующие достоинства 

перед аналогами из числа роторно

женных на одной оси, может одновременно контактировать с обрабатываемой поверхностью

ко один зуб, что приводит к увеличению механических напряжений в зоне контакта, и, следов

тельно, к увеличению производительности машины. Гарантированный контакт с материалом тол

ко одного зуба фрезы позволяет снизить вес агрегата, необходимый для соз

материал напряжения. Поперечный уклон поверхности формируется независимо от состояния с

мой поверхности с помощью дополнительной рамы, образующей с платформой двухосный подвес 

барабана. Рабочая ширина фрезерования 400 мм, рабочая глубина

ний агрегата на старом асфальтовом покрытии максимальная объемная производительность сост

вила 2,5 м
3
/ч, удельная производительность относительно веса машины 0,06 (м
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Рис. 3. Испытания агрегата с 
б – фрезерование свежеукатанного асфальта; в

 

Задача проводимого исследования состоит в формировании математической модели агрегата, 

содержащей: а) погрешности обрабатываемой 

ступательного и углового движения агрегата и его составных частей.

атематическая модель агрегата с регулированием 
поперечного углового положения фрезерного барабана 
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Рис. 2. Разработанный фрезерный барабан: а – частично в сборе с червячными фрезами; 
в сборе со столбчатыми режущими элементами 
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Рис. 3. Испытания агрегата с ручным управлением: а – фрезерование льда; 
фрезерование свежеукатанного асфальта; в – фрезерование старого асфальта

Задача проводимого исследования состоит в формировании математической модели агрегата, 

содержащей: а) погрешности обрабатываемой поверхности; б) дифференциальные уравнения п

ступательного и углового движения агрегата и его составных частей. 
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1. Постановка задачи 

На рис. 4 показана кинематическая схема агрегата, в котором фрезерный барабан 1 устано

лен на платформе 2 в двухстепенном к

гателем Дв1. Подвес образован дополнительно введенной рамой 3. Положение рамы относител

но платформы определяется датчиком угла ДУ2. Управляющий момент для рамы по крену фо

мируется с помощью двигателя Д

осуществляется с помощью опорного узла 4, присоединенного к раме шарнирно. Управляющий 

момент создается двигателем Дв3 по безредукторной схеме. Взаимное положение платформы и 

опорного узла определяется с помощью датчика угла Ду3.

 
На рис. 5 показано положение 

В крайнем нижнем положении каждой фрезы режущие лезвия оказываются паралелльны обраб

тываемой поверхности. При подходе фрезы к нижней точке и при выходе из нее расстояние от 

окружных точек режущих элементов до обрабатываемой поверхности уменьшается по линейной 

зависимости в направлении от центра фрезы до ее торца. Эффект от изменения расстояния пр

явится в погрешностях обработанной поверхности, которые будут зависеть от взаимного расп

ложения и геометрических размеров барабана и фрез.

Для вывода уравнений движения фрезерного агрегата на рис. 6 представлены системы коо

динат (СК), связанные с его дет
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Рис. 5. Положение 
а – вид с торца барабана; б
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На рис. 4 показана кинематическая схема агрегата, в котором фрезерный барабан 1 устано

лен на платформе 2 в двухстепенном кардановом подвесе. Барабан приводится во вращение дв

гателем Дв1. Подвес образован дополнительно введенной рамой 3. Положение рамы относител

но платформы определяется датчиком угла ДУ2. Управляющий момент для рамы по крену фо

мируется с помощью двигателя Дв2 по безредукторной схеме. Управление рамой по тангажу 

осуществляется с помощью опорного узла 4, присоединенного к раме шарнирно. Управляющий 

момент создается двигателем Дв3 по безредукторной схеме. Взаимное положение платформы и 

я с помощью датчика угла Ду3. 

 

Рис. 4. Кинематическая схема агрегата 

5 показано положение ротационного инструмента в процессе обработки материала. 

В крайнем нижнем положении каждой фрезы режущие лезвия оказываются паралелльны обраб

поверхности. При подходе фрезы к нижней точке и при выходе из нее расстояние от 

окружных точек режущих элементов до обрабатываемой поверхности уменьшается по линейной 

зависимости в направлении от центра фрезы до ее торца. Эффект от изменения расстояния пр

явится в погрешностях обработанной поверхности, которые будут зависеть от взаимного расп

ложения и геометрических размеров барабана и фрез. 

Для вывода уравнений движения фрезерного агрегата на рис. 6 представлены системы коо

динат (СК), связанные с его деталями. 

 

б) 

. Положение ротационного инструмента в процессе обработки: 
вид с торца барабана; б – вид на цилиндрическую поверхность барабана
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момент создается двигателем Дв3 по безредукторной схеме. Взаимное положение платформы и 

 

ационного инструмента в процессе обработки материала.  

В крайнем нижнем положении каждой фрезы режущие лезвия оказываются паралелльны обраба-

поверхности. При подходе фрезы к нижней точке и при выходе из нее расстояние от 

окружных точек режущих элементов до обрабатываемой поверхности уменьшается по линейной 

зависимости в направлении от центра фрезы до ее торца. Эффект от изменения расстояния про-

явится в погрешностях обработанной поверхности, которые будут зависеть от взаимного распо-

Для вывода уравнений движения фрезерного агрегата на рис. 6 представлены системы коор-

 

ротационного инструмента в процессе обработки:  
поверхность барабана 
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Рис. 6. Системы координат 

 
Связь системы координат с деталями агрегата: Оξηζ – СК, связанная с неподвижной обраба-

тываемой поверхностью; Оx1y1z1 – СК, связанная с платформой; Оx2y2z2 – СК, связанная с рамой 3; 

О1x3y3z3 – СК, связанная с барабаном; Сkχkυkψk – СК, связанная с k-й фрезой, k
 
=

 
1…n, где n – ко-

личество фрез, установленных на барабане. 

Связь между СК можно представить в виде последовательности поворотов ортогональных 

трехгранников на углы α, β, φ и межцентровом расстоянии ОО1. 

 
2. Погрешности обработанной поверхности 

Поперечный профиль полосы, обработанной ротационным инструментом с шевронным рас-

положением фрез, представлен на рис.7. 

 

 

Рис. 7. Профиль полосы, обработанной ротационным инструментом 

 
На рис. 8 показана кинематическая схема ротационного инструмента, фрезы которого раз-

вернуты относительно продольной оси барабана на угол γ.  
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а) б) 

Рис. 8. К определению высоты неровности профиля 

 
Погрешность обработки в виде неплоскостности Δh(α), показанная на рис. 7, имеет вид:  

( ) ( )
2

2 ф

б ф б ф sin
2

В
h ОС ОВ R R R R

 
∆ α = − = + − + + ⋅ α 

 
, 

где фВ  – ширина фрезы, связанная с шириной обрабатываемой полосы соотношением ф2В В= . 

На рис. 9 показаны графики ( )h∆ α  для различных вариантов радиусов барабанов. Погрешность 

ширины обрабатываемой полосы ( )ф2 1 cosВ В∆ = − α .  

 

 

Рис. 9. Погрешность поверхности в зависимости  
от угла разворота фрезы и радиуса барабана 
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3. Уравнения движения агрегата

Самовращение фрезы с режущими лезвиями происходит за счет контакта режущего лезвия с 

обрабатываемым материалом. Точка 

случайным образом. Точка контакта является мгновенным центром скоростей для режущего ле

вия. Реакция связи в точке контакта

жение относительно ее оси вращения. После выхода лезвия из контакта с материалом движения 

фрезы происходит по инерции. Вследствие сопротивления в опорах фрезы её вращение происх

дит с замедлением. При следующем контакте фреза получает очередной импульс и разгоняется 

до согласованной с вращением барабана угловой скорости.

На рис. 10 показана эпюра реакции связи режущих элементов фрезы  с материалом в виде 

распределенной по цилиндрической образующей нагрузки. Сплошной стрелкой выделена тек

щая точка контакта фрезы с материалом. 

или предстоит в процессе обкатывания фрезы по материалу. Эпюра справедлива для случая ид

ально плоской обрабатываемой поверхности.

Рис. 10. Эпюра нормальных напряжений на фрезе, 

Поступательное движение платформы относительно обрабатываемой поверхности происх

дит только вдоль оси η – продольной оси платформы, причем колеса катятся по обрабатываемой 

поверхности без отрыва и проскальзывания. Дифференциальное уравнение дви

направлении его продольной оси записывается на основании теоремы о движении центра масс:

( ) ( ) (пп п б б, ,m t F t R tη η⋅ η = − ω ϕɺɺ

где ппm  – суммарная масса платформы и всех установленных на ней деталей и 

массу опорного узла агрегата; 

( )F tη  – движущая сила, прикладываемая к платформе через ручки;

зей агрегата с обрабатываемой поверхностью, передаваемая через узлы агрегата, 

которой можно представить в виде 

Для получения дифференциальных уравнений углового движения барабана используется 

теорема об изменении момента количества дв

d

dt
+ × =

K
K M

ɶ

ω ,   

где K  – вектор кинетического момента;

марный момент внешних сил. 

Для записи векторных величин в соответствующих СК требуются матрицы направляющих 

косинусов. Связь между СК Oξηζ
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10. Эпюра нормальных напряжений на фрезе,  
контактирующей с материалом 

 

Поступательное движение платформы относительно обрабатываемой поверхности происх

продольной оси платформы, причем колеса катятся по обрабатываемой 

поверхности без отрыва и проскальзывания. Дифференциальное уравнение дви

направлении его продольной оси записывается на основании теоремы о движении центра масс:

)пп п б б, ,⋅ η = − ω ϕ ,           

масса платформы и всех установленных на ней деталей и 

 η(t) – координата поступательного перемещения платформы;

сила, прикладываемая к платформе через ручки; (п б б, ,R tη ω ϕ

поверхностью, передаваемая через узлы агрегата, 

которой можно представить в виде стохастической функции из статьи [9]. 

Для получения дифференциальных уравнений углового движения барабана используется 

теорема об изменении момента количества движения системы твердых тел: 

            

вектор кинетического момента; ω  – вектор абсолютной угловой скорости;

Для записи векторных величин в соответствующих СК требуются матрицы направляющих 

ξηζ и СК Оx2y2z2 можно представить в виде последовательности 
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Пунктирные стрелки означают, что контакт уже был 

или предстоит в процессе обкатывания фрезы по материалу. Эпюра справедлива для случая иде-

 

Поступательное движение платформы относительно обрабатываемой поверхности происхо-

продольной оси платформы, причем колеса катятся по обрабатываемой 

поверхности без отрыва и проскальзывания. Дифференциальное уравнение движения агрегата в 

направлении его продольной оси записывается на основании теоремы о движении центра масс: 

        (1) 

масса платформы и всех установленных на ней деталей и узлов, включая 

координата поступательного перемещения платформы; 

)п б б, ,ω ϕ  – реакция свя-

поверхностью, передаваемая через узлы агрегата, выражения для 

Для получения дифференциальных уравнений углового движения барабана используется 

        (2) 

вектор абсолютной угловой скорости; M  – сум-

Для записи векторных величин в соответствующих СК требуются матрицы направляющих 

можно представить в виде последовательности 
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поворотов ортогональных трехгранников на углы α, β. Переход от СК Oξηζ к СК Ox1y1z1 в сим-

вольном виде: [Ox1y1z1] = Aα∙[Oξηζ], где Aα – матрица направляющих косинусов: 

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

α

 
 = α − α 
 α α 

A .                   (3) 

Следующий переход от СК Оx1y1z1 к СК Оx2y2z2 в символьном виде: [Оx2y2z2] = Aβ [Ox1y1z1], 

где 

cosβ 0 sinβ

0 1 0

sinβ 0 cosβ

β

− 
 =  
 
 

A .                    (4) 

Линеаризованная матрица направляющих косинусов между СК Oξηζ и Оx2y2z2 при малых уг-

лах отклонения платформы и рамы: 

1 0 β

0 1

β 1

αβ

− 
 = −α 
 α 

A .                     (5) 

Матрица обратного перехода в силу ортогональности 

1 Т

1 0 β

0 1

β 1

−
αβ αβ

 
 = = α 
 − −α 

A A .                  (6) 

Суммарный кинетический момент барабана в предположении малых углов отклонения век-

торов кинетических моментов фрез в установившемся режиме работы фрез 

бΣ б фi

n

Н Н H= +∑ .                     (7) 

В векторной форме 

бΣ

бΣ 0

0

Н− 
 =  
 
 

Н .                      (8) 

При шевронном расположении фрез сумма проекций кинетических моментов фрез, в устано-

вившемся режиме работы, на плоскость, перпендикулярную оси вращения барабана, равна нулю. 

Проекции суммарных КМ на оси рамы:  

1

1

1

1 б рп

1

1 б

cos ;

0;

sin .

x

y

z

K Н J

K

K Н

Σ

Σ

 = − ⋅ β − ⋅α


=


= ⋅ β

ɺ

                 (9) 

Проекции суммарных КМ на оси платформы 

2

2

2

2 бΣ

2 пл

2

;

0.

;x

y

z

K Н

K J

K

= −


= ⋅β


=

ɺ                     (10) 

Проекции абсолютных угловых скоростей рамы на оси х1, y1, z1:  

1

1

1

1

1

1

;

0;

0.

x

y

z

ω = −α

ω =

ω =

ɺ

                     (11) 
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Проекции абсолютных угловых скоростей платформы на оси х2, y2, z2:  

2

2

2

2

2

2

cos ;

;

sin .

x

y

z

ω = −α β

ω = β

ω = −α β

ɺ

ɺ

ɺ

                    (12) 

Подстановка выражений для кинетических моментов и угловых скоростей в уравнение (2) с 

последующей линеаризацией тригонометрических функций дает уравнения углового движения 

рамы и платформы: 

( ) ( ) ( )рп дв3 , ,α⋅ α = α + − ϕP Rɺɺ ɺJ M M M t ;              (13) 

( ) ( )пп дв2 , ,β⋅β = β − ϕ Rɺɺ ɺJ M M t ,                (14) 

где ( )PM  – момент от силы тяжести платформы с барабаном относительно оси вращения рамы; 

( ),M R t xα     и ( ),M R t xβ     – моменты от взаимодействия режущих элементов фрез с обрабаты-

ваемым материалом, выражения для которых можно представить в виде стохастической функции 

из статьи [9] R(t,
 
x)

 
=

 
(R0(x)

 
+

 
ξ(t)∙σ(∆R(x))∙Rw(t), где R0(x) – реакция связи режущего элемента фре-

зы с обрабатываемым материалом, которая при малой подаче фрезы может быть представлена 

линейной функцией: R0(x)
 
=

 
b∙x

 
+

 
с, b, с – коэффициенты, зависящие от свойств обрабатываемого 

материала; Rw(t)
 
=

 
{1, для t

 
≤

 
t1 и 0 для t1

 
<

 
t
 
≤

 
T} – периодическая функция, модулирующая случай-

ный процесс ξ(t), обусловленная вращением ФБ, несущего на себе n фрез-сателлитов; t1
 
=

 
β∙n/ωб,  

β – угловой размер фрезы-сателлита, Т
 
=

 
2π/ωб – период  одного оборота барабана, ξ(t) – нормиро-

ванный случайный процесс с нормальным законом распределения; дисперсия D(∆R(x)) моделируе-

мой реакции R(t,
 
x) является функцией от подачи ФБ, задаваемой поступательным движением 

платформы в плоскости дорожного полотна: σ(∆R(x)
2 
=

 
D(∆R(x))

 
=

 
(kD∙R0(x))

2
, где kD – коэффициент, 

зависящий от свойств обрабатываемого материала и вида фрезы. 

 

Выводы 

Результаты аналитических, численных и натурных исследований показывают эффективность 

применения принципов ротационного резания в обработке материалов, применяемых для изго-

товления покрытий асфальтобетонных дорог. 

Достоинства предлагаемых в работе решений для реализации в конструкции рабочих органов 

дорожно-строительной техники состоят в синергетическом сочетании малых габаритов, веса и 

энергопотребления ротационного инструмента. Перспективы внедрения решений связаны с соз-

данием малогабаритных универсальных дорожных машин, осуществляющих полный цикл под-

готовительно-восстановительных операций дорожного полотна. Другое направление внедрения 

связано с изготовлением малых агрегатов для нужд коммунальных служб.  

Дифференциальные уравнения движения (1), (13), (14) представляют собой математическую 

модель объекта, необходимую для построения системы регулирования положения фрезерного 

барабана при ограничениях на абсолютные величины его подачи и углов отклонения вместе с 

рамой и платформой. 
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MATHEMATICAL MODEL UNIT WITH REGULATION CROSS 
ANGULAR POSITION OF THE MILLING DRUM 
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The article presents a mathematical model of compact milling machine tool hanger 

biaxial rotary type. The unit is designed for surface treatment of asphalt concrete pave-

ments. The unit ensures the formation of a surface with the desired transverse and longi-

tudinal slope. Rotary type unit provides its high performance at low cutting efforts interac-

tion with the material elements. A mathematical model of the machine is presented in the 

form of stochastic differential equations. Error estimates are treated surface. 

Keywords: rotary milling unit, a stochastic model, the error of the treated surface. 
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