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В современном машиностроительном производстве существует множество 

деталей, имеющих как значительные габаритные размеры, так и сложные трудно-

доступные поверхности для обработки. Изготовление таких деталей производится 

на специализированном оборудовании, которое имеет такие же значительные га-

баритные размеры. Однако сложность конструкции ряда деталей, таких как кор-

пус ракетного двигателя, емкости большого объема, неразборные металлоконст-

рукции и т. д., а также их труднодоступность, нивелирует технологические воз-

можности данного оборудования. 

В настоящее время для обработки таких деталей используют промышленных 

роботов, оснащенных инструментальными шпинделями. Наличие большого коли-

чества степеней свободы данного оборудования, сравнительно небольшие габа-

ритные размеры и обширность рабочей зоны позволяют их эффективно использо-

вать в данной сфере машиностроения. Однако недостаточно изученная жесткость 

данного оборудования, отсутствие конкретных рекомендаций по их применению 

значительно ограничивают сферу их применения. Таким образом, вопросы, свя-

занные с взаимным влиянием жесткости технологической системы, силой резания 

и режимами резания при изготовлении крупногабаритных деталей при помощи 

промышленных роботов, актуальны и требуют всестороннего исследования. 

С целью исследования динамических процессов при изготовлении крупнога-

баритных деталей с использованием промышленного робота проведены экспери-

менты по определению амплитудно-частотных характеристик вибраций, возни-

кающих в процессе обработки. 

Экспериментальное исследование позволило установить, что жесткость тех-

нологической системы изменяется в широком диапазоне. При этом жесткость де-

тали при импульсной нагрузке отличается от жесткости при фрезеровании не ме-

нее чем на порядок, а жесткость шпинделя при фрезеровании отличается от жест-

кости детали не менее чем на 2 порядка. 

Исходя из этого в процессе проектирования механической обработки крупно-

габаритных нежестких деталей при помощи промышленных роботов необходимо 

учитывать наихудшие условия по жесткости. Целесообразно дальнейшие реко-

мендации по назначению режимов резания при изменяющихся условиях обработ-

ки основывать на учете математического моделирования жесткости элементов 

технологической системы. Также для автоматизации процесса съема параметров 

жесткости технологической системы актуальной задачей ставится определение 

путем тестового определения вибраций на шпинделе промышленного робота и 

косвенной оценкой микроперемещений на детали. 

Ключевые слова: жесткость технологической системы, вибрация, промыш-

ленный робот, микроперемещения, обработка крупногабаритных деталей. 

 

 

Введение 
В современном машиностроительном производстве существует множество деталей, имею-

щих как значительные габаритные размеры (до нескольких десятков метров), так и сложные 

труднодоступные поверхности для обработки. Изготовление таких деталей производится на спе-
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циализированном оборудовании, которое имеют такие же значительные габаритные размеры. 

Однако сложность конструкции ряда деталей, таких как корпус ракетного двигателя, емкость 

большого объема, неразборные металлоконструкции и т. д., а также их труднодоступность, ниве-

лирует технологические возможности данного оборудования. 

В настоящее время для обработки таких деталей используют промышленных роботов, осна-

щенных инструментальными шпинделями [1–9]. Наличие большого количества степеней свобо-

ды данного оборудования (более 6), сравнительно небольшие габаритные размеры и обширность 

рабочей зоны позволяют их эффективно использовать в данной сфере машиностроения. Однако 

недостаточно изученная жесткость данного оборудования, отсутствие конкретных рекомендаций 

по их применению значительно ограничивают сферу их применения. 

В процессе проектирования операций технологического процесса изготовления деталей при 

помощи промышленных роботов возникают трудности при назначении режимов резания и при-

пусков на различные стадии механической обработки [10–14]. Поскольку данный вид обработки 

относительно новый, то отсутствуют научно-обоснованные методы и методики определения и 

назначения рациональных режимов резания, которые учитывают множество переменных таких 

факторов, к ним относится и жесткость технологической системы, зависящая от положения, за-

нимаемого промышленным роботом, вылетом и положением его исполнительных органов, отно-

сительно положения заготовки и т. д. Зачастую режимы резания назначаются в соответствии с 

рекомендациями справочников, которые не подходят для данного метода обработки и в после-

дующем подвергаются значительной коррекции уже на основе субъективного опыта технолога, 

что сказывается на производительности операции и качестве изготавливаемой продукции. 

На промышленных предприятиях технологи из-за отсутствия возможности учесть все воз-

можные факторы, влияющие на обработку, занижают режимы резания для снижения вероятности 

поломки режущего инструмента, увеличения ресурса его работы и обеспечения требований к 

точности обработки. Отсюда возникают проблемы снижения производительности и качества об-

работки, связанные с неполной реализацией потенциала промышленных роботов, используемых 

для изготовления деталей. 

Экономически приемлемый выбор режимов обработки основан на соотношении показателей 

точности и производительности. Эти показатели находятся во взаимосвязи друг с другом и зави-

сят от множества различных факторов, влияющих на точность и качество обработки, но при этом 

одним из основных являются силы резания, возникающие в процессе обработки, которые позво-

лят в дальнейшем построить корреляцию этой зависимости. 

Таким образом, вопросы, связанные с взаимным влиянием жесткости технологической сис-

темы, силами резания и режимами резания при изготовлении крупногабаритных деталей при по-

мощи промышленных роботов, актуальны и требуют всестороннего исследования [15–19]. 

Цель исследования: исследование динамических процессов при изготовлении крупногаба-

ритных деталей с использованием промышленного робота, а также проведение экспериментов по 

определению амплитудно-частотных характеристик вибраций, возникающих в процессе обработ-

ки. 

 

Экспериментальное исследование вибраций в технологической системе 
Целью эксперимента являлось исследование амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 

промышленного робота и заготовки с последующим определением микроперемещений и пара-

метров жёсткости технологической системы. 

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи: 

 экспериментальная обработка изделия с измерением АЧХ; 

 обработка результатов измерений для определения собственных частот элементов техно-

логической системы; 

 расчёт приведённой жёсткости технологической системы. 

Для проведения эксперимента были смоделированы реальные условия обработки, исполь-

зуемые на производстве, что позволило производить анализ и оценку полученных результатов с 

учётом их практической применимости. 

В качестве обрабатываемой детали выбрана приборная панель кабины машиниста электро-

поезда «Ласточка» представленная на рис. 1. Габаритные размеры детали составляют 
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3000x800x400 мм, толщина стенки – 6 мм. Заготовка изготавливается путём напыления смеси, 

состоящей из коротких стекловолоконных нитей и связующего полиэфирного наполнителя на 

заранее подготовленную форму (матрицу). Далее после отверждения материала, полученную за-

готовку подвергают механической обработке: сверлению, фрезерованию и шлифованию. 

 
Рис. 1. Приборная панель кабины машиниста электропоезда «Ласточка» 

 

Обработка производилась на промышленном роботе модели KUKA KR 300 R2500 Ultra. 

Требуемая точность обрабатываемых элементов лежит в пределах 12–15 квалитета точности, 

что при размерах от 56 до 580 мм допуск составляет 0,3–2,8 мм. При этом точность обработки на 

промышленном роботе KUKA KR 300 R2500 Ultra в соответствии с паспортными данными также 

может изменяться в широком диапазоне (0,1–1 мм) и зависеть от вылета своих рабочих органов. 

Поскольку отсутствуют типовые методики по определению параметров технологической 

системы по вибрациям и микроперемещениям для промышленных роботов, используя известные 

методы определения АЧХ и методики измерений, предлагается разработать тестовую методику 

на основе модального анализа. 

Для последующей обработки при помощи промышленного робота деталь устанавливалась в 

специальное станочное приспособление (рис. 2) на поворотном столе. 

 
Рис. 2. Специальное приспособление 

 

Данное приспособление состоит из пустотелых профилей квадратного и прямоугольного се-

чения, соединённого между собой методом электродуговой сварки. Данное приспособление ус-

танавливается на поворотный стол при помощи трёх разъёмных соединений, состоящих из Т-

образных пазов, шпилек, шайб и гаек. Базирование обрабатываемой детали в приспособлении 

происходит по нижней плоскости и боковым поверхностям. Закрепляется деталь при помощи 

трёх винтов, шайб и гаек по верхним поверхностям. Деталь, установленная в приспособлении, 

представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Деталь, установленная в приспособлении 

 

Для определения собственных форм и амплитуд колебаний технологической системы были 

определены места и установлены акселерометры (рис. 4). С целью исключения дополнительных 

источников вибраций производилась запись фоновых шумов без нагрузки ТС продолжительно-

стью 30 с. 

 

Рис. 4. Места установки акселерометров 

Для получения АЧХ осуществлялась импульсная нагрузка динамометрическим молотком в 

местах крепления датчиков. Импульс ударной силы составил порядка 120–210 Нˑс. В результате 

измерения вибраций получены графики затухающих колебаний по осям Х и Y с четырёх источ-

ников (рис. 5). Частота опроса с датчика составляет 1000 измерений в секунду. 

Для дальнейшей работы исходный сигнал преобразовывался при помощи метода Фурье. 

Данный метод позволил визуально оценить собственные колебания в виде спектра колебаний 

(рис. 6). 

Анализ графиков по осям Х и Y показал повторяющиеся пиковые амплитуды, которые явля-

ются собственной частотой детали. 

В дальнейшем производились исследования вибраций технологической системы в процессе 

механической обработки детали. Для сложной и нежёсткой конструкции, обрабатываемой дета-

ли, была определена последовательность обработки окон с технологической точки зрения и с 

точки зрения крепления датчиков. 

С целью фиксирования колебаний в направлениях X, Y как с заготовки, так и со шпинделя 

промышленного робота, применялись два акселерометра. Первый закреплялся на заготовке, вто-

рой на шпинделе промышленного робота.  
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Рис. 5. Графики затухающих колебаний по осям Х и Y при ударе 

 

  
 

Рис. 6. Преобразования Фурье по осям X и Y 

 

Режимы резания назначались в соответствии со справочными данными производителя инст-

румента Cerlin (табл. 1). 
Таблица 1 

Режимы резанья согласны нормативам 

№ п/п Наименование параметра обработки Величина параметра обработки 

1 Скорость резания – V c 160 м/мин 

2 Подача – F 800 мм/мин 

3 Глубина резания – t 3 мм 

 

Фрезерование и измерение вибраций осуществлялись при последовательной обработке раз-

личных элементов детали. Графики измеренных вибраций представлены на рис. 7. 
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Рис. 7. – измерение вибраций на разных участках, обрабатываемой детали 

– показания датчиков на шпинделе; – показания датчиков на заготовке 

 

По результатам измерения установлено существенное отличие виброускорений шпинделя в 

процессе фрезерования от виброускорений детали. При этом визуально при наложении графиков 

АХЧ на шпиндель и деталь можно сделать вывод о возможности выявления корреляции между 

значениями микроперемещений на детали и шпиндели.  

С целью выявления корреляции между значениями микроперемещений на детали и шпинде-

ле было произведено быстрое преобразование Фурье и получен порядок значений АЧХ на детали 

и шпиндели (рис. 8). 

Для дальнейшего расчета жесткости по полученным параметрам АЧХ была применена мето-

дика В.А. Кудинова, ссылка которой позволила на основе экспериментальных характеристик 

рассчитать значения постоянных, характеризующих жесткость технологической системы. Расчет 

значения постоянных, характеризующих жесткость технологической системы, осуществлялся 

при помощи программы MathCAD с применением метода интерполяции сплайнов для аппрокси-

мации экспериментальных амплитуд. 

 

  
Рис. 8. Амплитудно-частотные характеристики ТС, полученные со шпинделя 

Ось Х 

Ось Х 

Ось Y 

Ось Y 
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Для дальнейшего расчета параметров для определения жесткости применялась методика, 

предложенная А.Х. Нуркеновым [20], заключающаяся в определении микроперемещений в зоне 

резания на основе определения приведенной жесткости технологической системы через опреде-

ления ее собственной частоты колебаний. Результаты расчета приведены в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 
Расчеты импульсной нагрузки молотком по заготовке 

Номер 

датчика 

Направление 

удара 

Резонансная 

амплитуда 

Амах, мм 

Декремент 

затухания λ  

Амплитуда 

колебаний силы 

P0, H 

Приведенная 

жесткость С, 

H/m 

1 по оси X 0,0444 0,32 164,339 3,61·10
7 

2 по оси Y 0,0652 0,58 172,506 1,44·10
7
 

3 по оси X 0,0057 0,57 136,815 1,33·10
7
 

4 по оси Y 0,0268 0,26 172,506 7,84·10
7
 

Из таблицы установлено, что жесткость при импульсной нагрузке изменяется более чем в 5 

раз на разных местах обрабатываемой заготовки. 
Таблица 3 

Расчеты при фрезеровании заготовки 

  

Из таблицы установлено, что жесткость при фрезеровании изменяется: на детали в 1,62 раза; 

на шпинделе более чем в 6 раз. 

 

Выводы 

Экспериментальное исследование позволило установить, что жесткость технологической 

системы изменяется в широком диапазоне. При этом жесткость детали при импульсной нагрузке 

отличается от жесткости при фрезеровании не менее чем на порядок, а жесткость шпинделя при 

фрезеровании отличается от жесткости детали не менее чем на 2 порядка. 

Исходя из этого в процессе проектирования механической обработки крупногабаритных не-

жестких деталей при помощи промышленных роботов необходимо учитывать наихудшие усло-

вия по жесткости. Таким образом, целесообразно дальнейшие рекомендации по назначению ре-

жимов резания при изменяющихся условиях обработки основывать на учете математического 

моделирования жесткости элементов технологической системы. Также для автоматизации про-

цесса съема параметров жесткости технологической системы актуальной задачей ставится опре-

деление путем тестового определения вибраций на шпинделе РТК и косвенной оценкой микро-

перемещений на детали. 
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Расположе-

ние датчика 

Номер 

окна 

Ось Резонансная 

амплитуда 

Амах, мм 

Декремент 

затухания λ 

Амплитуда 

колебаний силы 

P0, H 

Приведенная 

жесткость С, 

H/m 

деталь 

7 
X 0,070 0,85 14 0,79·10

6
 

Y 0,039 1,12 14 0,99·10
6
 

13 
X 0,045 0,87 14 1,13·10

6
 

Y 0,036 0,94 14 1,28·10
6
 

шпиндель 

7 
X 0,035 0,08 14 5,57·10

8
 

Y 0,015 0,01 14 3,92·10
8
 

13 
X 0,09 0,01 14 0,88·10

8
 

Y 0,05 0,03 14 2,37·10
8
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In modern machine-building production, there are many parts that have both significant 

overall dimensions and complex hard-to-reach surfaces for processing. The manufacture of such 

parts is carried out on specialized equipment, which has the same significant overall dimensions. 

However, the complexity of the design of a number of parts, such as the body of a rocket engine, 

large volume tanks, non-separable metal structures, etc., as well as their inaccessibility, level the 

technological capabilities of this equipment. 

Currently, industrial robots equipped with tool spindles are used to process such parts. The 

presence of a large number of degrees of freedom of this equipment, the relatively small overall 

dimensions and the vastness of the working area allow them to be effectively used in this field of 

mechanical engineering. However, the insufficiently studied rigidity of this equipment, the lack 

of specific recommendations for their use significantly limit the scope of their application. Thus, 

the issues related to the mutual influence of the rigidity of the technological system, cutting forc-

es and cutting conditions in the manufacture of large parts using industrial robots are relevant and 

require a comprehensive study. 

In order to study dynamic processes in the manufacture of large-sized parts using an indus-

trial robot, experiments were carried out to determine the amplitude-frequency characteristics of 

vibrations that occur during processing. 

An experimental study made it possible to establish that the rigidity of the technological sys-

tem varies over a wide range. At the same time, the rigidity of the part under an impulse load dif-
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fers from the rigidity during milling by at least an order of magnitude, and the rigidity of the 

spindle during milling differs from the rigidity of the part by at least 2 orders of magnitude. 

Based on this, in the process of designing the machining of large-sized non-rigid parts using 

industrial robots, it is necessary to take into account the worst conditions for rigidity. It is advisa-

ble to base further recommendations on the appointment of cutting conditions under changing 

processing conditions on the basis of mathematical modeling of the rigidity of the elements of the 

technological system. Also, to automate the process of removing the parameters of the rigidity of 

the technological system, an urgent task is to determine by test determination of vibrations on the 

spindle of an industrial robot and indirect assessment of microdisplacements on the part. 

Keywords: technological system rigidity, vibration, industrial robot, micro-displacements, 

processing of large parts. 
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