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Проведен анализ требований основных стандартов в области балансировки инструмента, экспериментальной 
оценки влияния класса балансировки инструментальной наладки на выходные характеристики процесса фрезе-
рования и на их основе формулировки базовых рекомендаций по качеству балансировки концевых фрез. Экспе-
риментально установлено, что требования к балансировке инструментальных наладок, выдвигаемые производи-
телями мотор-шпинделей для фрезерных станков, являются чрезмерными, а переход (при оценке качества ба-
лансировки) от стандарта ISO 1940/1 к новому стандарту DIN 69888 является технологически и экономически 
оправданным. Выявлено, что класс балансировки инструментальных наладок в соответствии с требованиями 
ISO 1940/1 не оказывает определяющего действия на выходные параметры высокопроизводительного фрезеро-
вания. 
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The paper performs the analysis of the main requirements to tools balancing and experimental evaluation of the effect of 
the class of instrumental adjustment balancing on the output characteristics of milling. The latter serve the basis for fo r-
mulating of major recommendations on the balancing quality of end mills. It has been experimentally determined that the 
requirements for instrumental adjustment balancing imposed by the producers of motor spindles for milling machines are 
excessive, while the transition (when evaluating the balancing quality) from the ISO 1940/1 standard to the new DIN 
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Балансировка вращающегося ин-
струмента – сравнительно новая практика в 
машиностроении. Она получила распро-
странение после внедрения технологии вы-

сокоскоростной механообработки. Несмот-
ря на тривиальность процесса, в целом 
многие его нюансы до сих пор не ясны. В 
частности, нет единого мнения о том, каки-
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ми требованиями и нормативными доку-
ментами следует руководствоваться при 
балансировке инструмента, на что и в какой 
степени влияет остаточный дисбаланс ин-
струментальной наладки, насколько хоро-
шо должен быть сбалансирован конкрет-
ный инструмент для выполнения тех или 
иных задач. 

Производители мотор-шпинделей 
для высокоскоростных фрезерных обраба-
тывающих центров устанавливают свои 
требования к качеству балансировки. Ана-
лиз данных требований ведущих компаний 
показывает, что они существенно отлича-
ются.  

Долгое время при балансировке ин-
струмента было принято руководствовать-
ся требованиями международного стандар-

та ISO 1940/1 1, который регламентирует 
балансировку жестких роторов. Очевидно, 
что деформируемая под воздействием сил 
резания инструментальная наладка, к тако-
вым не относится.  

В 2011 г. появился стандарт DIN 

69888 2, регулирующий вопрос баланси-
ровки именно вращающегося инструмента. 
Для определения требуемого качества ба-
лансировки инструментальной наладки со-
гласно требованиям DIN 69888 в стандарте 
предложены диаграммы зависимости допу-
стимого остаточного дисбаланса от скоро-
сти вращения шпинделя. По сравнению с 
ISO 1940/1 данный стандарт предъявляет 
значительно более мягкие требования к 
качеству балансировки инструментальных 
наладок. Так, например, некий инструмент 
с интерфейсом HSK63 и массой 1 кг для 
стандартной обработки на 23000 об/мин 
может по DIN 69888 иметь остаточный дис-
баланс 11 г•мм, что для тех же параметров 
приблизительно соответствует классу ба-
лансировки G30 по ISO 1940/1. Минималь-
но целесообразный дисбаланс для такого 
инструмента составляет 7 г•мм по DIN 
69888 и соответствует классу балансировки 
G16 по ISO 1940/1. Для сравнения отметим, 
что большинство производителей мотор-
шпинделей требуют балансировать ин-
струментальные наладки для указанной 
частоты вращения по классу не хуже G6.3. 

Также они до сих пор не используют дан-
ный стандарт для установки требований к 
инструментальным наладкам.  

В отечественной литературе данный 
вопрос не освещен должным образом, од-
нако публикации В.А. Потапова, посвящен-
ные оценке реального качества баланси-
ровки инструмента и его воспроизводимо-
сти, несомненно, заслуживают внимания 

3. 
Отдельный интерес представляет 

интенсификация режимов резания для 
вращающегося инструмента. Исследовате-
ли предлагают различные подходы в моде-
лировании процесса фрезерования и свер-
ления [4–9]. В данных работах математиче-
ские модели учитывают механические 
свойства инструментальных наладок и об-
рабатываемых материалов, конструктив-
ные параметры и геометрию режущей ча-
сти инструмента. Однако математические 
модели процессов резания в вышепере-
численных работах не учитывают дисба-
ланс инструментальной наладки. 

Исследования проводились с целью 
анализа требований мировых стандартов в 
области балансировки инструмента, экспе-
риментальной оценки влияния качества 
балансировки инструментальной наладки 
на выходные характеристики процесса 
фрезерования и на их основе формулиров-
ки базовых рекомендаций по качеству ба-
лансировки концевых фрез. 

Схема и методика проведения 
эксперимента 

Для проверки влияния качества ба-
лансировки инструментальных наладок на 
процесс фрезерования и качество обрабо-
танной детали было проведено экспери-
ментальное фрезерование алюминиевых 
заготовок. Балансировочная машина Hai-
mer TD2009 Comfort Plus предназначена 
для балансировки инструментальных 
наладок в сборе.  

Тестовое фрезерование уступов в 
алюминиевой заготовке производилось на 
универсальном обрабатывающем центре 
HSC 75 linear.  

Эксперимент заключался в про-
дольном фрезеровании уступов в алюми-
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ниевой заготовке за один проход при фик-
сированных для конкретного инструмента 
режимах резания и варьировании качества 
балансировки инструментальной наладки в 
сборе.  

Перед проведением обработки ин-
струментальные наладки были сбаланси-
рованы методом высверливания избыточ-
ного материала до классов G0.5 для сбор-
ной фрезы R790-032C5S2-16M и G0.8 для 
цельной фрезы AZ-3D16R6L65 (рис. 1, 2). В 
дальнейшем дисбаланс добавлялся искус-
ственно максимум до G40 (согласно требо-
ваниям безопасности по DIN 68999) при 
помощи балансировочных колец. 

 

 
Рис. 1. 3D-модель сборной фрезы R790  

со сменными твердосплавными пластинами 
 

 
Рис. 2. 3D-модель фрезы AZ-3D16R5L65 

 

В ходе обработки контролировались 
вибрационные нагрузки на опорах шпинде-
ля при помощи внутренних средств диагно-
стики обрабатывающего центра HSC 75 

linear, а также узконаправленного микро-
фона, входящего в состав аппаратно-
программного комплекса CutPro.  Проводи-
лась запись сил резания при помощи ди-
намометрической платформы Kistler 
9253B23, установленной на стол обраба-
тывающего центра. 

После обработки определялась ше-
роховатость поверхности с использованием 
профилометра Form Talysurf i200, Taylor 
Hobson.  

Инструментальная наладка включа-
ет в себя следующие элементы: базовый 
держатель Capto 5 для инструментального 
конуса HSK-63A с втулкой для внутреннего 
подвода СОЖ и фрезу R790-032C5S2-16M 
со сменными твердосплавными пластина-
ми R790-160408PH-NM H13A. 

После сборки производилась про-
верка исходного качества балансировки 
инструментальной наладки согласно тре-
бованиям стандартов ISO 1940/1 (рис. 3) и 
DIN 69888 (рис. 4) для чистовой обработки 
с максимальной частотой вращения шпин-
деля равной 28000 об/мин.  

Поскольку в соответствии с реко-
мендациями производителя сменные пла-
стины из твердого сплава H13A допускают-
ся в работу на скоростях резания до 935 
м/мин, то согласно рекомендациям DIN 
69888 производилась статическая балан-
сировка инструментальной наладки в одной 
плоскости. 

Инструмент AZ-3D16R6L65 пред-
ставляет собой цельную концевую 
трехзубую фрезу из твердого сплава 
группы обрабатываемости К40 по ISO 
диаметром 16 мм [10]. Инструментальная 
наладка наряду с указанной фрезой вклю-
чает в себя базовый держатель C5 для ин-
струментального конуса HSK-63A с втулкой 
для внутреннего подвода СОЖ и зажимной 
гидравлический патрон, а также цангу. 

После сборки производилась про-
верка исходного качества балансировки 
инструментальной наладки согласно тре-
бованиям стандартов ISO 1940/1 (рис. 5) и 
DIN 69888 (рис. 6) для чистовой обработки 
с максимальной частотой вращения шпин-
деля равной 28000 об/мин. 
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Рис. 3. Качество статической балансировки инструментальной наладки R790-032C5S2-16M  
согласно требованиям ISO 1940-1 

 

 
Рис. 4. Качество статической балансировки инструментальной наладки R790-032C5S2-16M  

согласно требованиям DIN 69888 

 

 
Рис. 5. Качество динамической балансировки инструментальной наладки AZ-3D16R6L65  

согласно требованиям ISO 1940-1 
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Рис. 6. Качество динамической балансировки инструментальной наладки AZ-3D16R6L65  
согласно требованиям DIN 69888 

 
Производилась динамическая ба-

лансировка, поскольку фреза рассчитана 
на высокие (до 2000 м/мин) скорости реза-
ния, а также, поскольку длина наладки в 
сборе от торца шпинделя до конца фрезы 
превышает 2,2 базовых диаметра 
DB_HSK63=63 мм, инструментального конуса 
(228,945>138,6 мм). 

Очевидно, что стандарт ISO 1940/1 
предъявляет гораздо более жесткие требо-
вания к балансировке инструмента: так, 
только что собранная наладка имеет в обе-
их плоскостях балансировки дисбаланс по-
рядка 30 г·мм. Согласно ISO 1940/1 подоб-
ный дисбаланс означает класс балансиров-
ки G33.0 для 28000 об/мин либо класс G1.0, 
но только для 846 об/мин. Использование 
данного инструмента недопустимо. Стан-
дарт DIN 69888, напротив, допускает ис-
пользование данной инструментальной 
наладки для чистовой обработки деталей 
уже на скорости 22306 об/мин. 

Как показала практика, балансиров-
ка гидравлических патронов сопряжена с 
определенными трудностями. Дело в том, 
что при раскрутке инструментальной 
наладки в балансировочной машине до 
1100 об/мин из дюз для закачки масла 
начинают сочиться его остатки под дей-
ствием центробежных сил. Если на началь-
ном этапе при остаточном дисбалансе 32 
г·мм и классе балансировки G33.0 данный 
факт не оказывает значительного влияния, 

то уже по достижении класса G3–G5 дис-
баланс, вносимый каплями масла, стано-
вится сопоставим с реальным дисбалансом 
наладки. Игнорирование данного явления 
приводит к принятию неверных решений в 
процессе балансировки, следовательно, 
искомый класс G2,5 может быть недости-
жим.  

Результаты балансировки ин-
струментальных наладок 

Были проведены опытные работы по 
балансировке инструмента по наивысшему 
достижимому классу в соответствии с ISO 
1940/1, но не ниже используемого на прак-
тике класса G1.0. В результате удалось до-
биться класса балансировки G0.5 (рис. 7) и 
G0.8 (рис. 8) при работе на 28000 об/мин 
для сборной со сменными пластинами и 
цельной твердосплавной фрезах соответ-
ственно. Достигнутое качество является 
априори избыточным, и его достижение на 
практике связано с определенными трудно-
стями. 

Неточности и ошибки в процессе 
балансировки могут быть связаны с неод-
нозначной посадкой инструментального 
конуса HSK-63A в адаптер балансировоч-
ной машины, а также эксцентриситетом по-
садки в целом [6]. Конструктивно интер-
фейс HSK-63A предусматривает посадку по 
поверхности конуса и двум торцам на два 
кулачка различной конфигурации. Измере-
ние  «вперекидку»  предполагает  поворот  
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Рис. 7. Результат балансировки инструментальной наладки фрезы R790-032C5S2-16M 
 

 
 

Рис. 8. Результат балансировки инструментальной наладки фрезы AZ-3D16R6L65 

 
инструментальной наладки на 180° в про-
цессе балансировки и, следовательно, 
свободную и неплотную посадку на кулач-
ки. Для достижения лучших результатов 
необходимо на всем этапе балансировки 
соблюдать выбранный способ установки 
инструментальной наладки в адаптер ба-
лансировочной машины и подворачивать 
до соприкосновения с кулачком всегда в 
одну сторону. Таким образом, можно мини-
мизировать влияние эксцентриситета по-
садки на итоговое качество балансировки, 
переведя погрешность, связанную с ним, в 
разряд статических. 

Параметры и режимы резания 
Фрезерование производилось по-

путно с обдувом воздухом и без примене-

ния СОЖ. Стартовые режимы резания при-
ведены в таблице. 

Результаты эксперимента 
Инструментом R790-032C5S2-16M 

производилось продольное фрезерование 
уступа глубиной 7 мм и шириной 24 мм 
(75% Dc). Скорость вращения шпинделя 
20200 об/мин, подача 12120 мм/мин (0,2 
мм/зуб). Варьировалось качество баланси-
ровки инструмента от G0.5 до G37.4 по ISO 
1940/1.  

Результаты эксперимента показали, 
что сборная трехзубая фреза Sandvik Co-
romant R790-032 обладает высокой жестко-
стью и не нуждается в дополнительной ба-
лансировке после сборки. Не было зафик-
сировано влияния качества балансировки  
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R790-032C5S2-16M 12 37,5 2482 650 4138 0,2 

AZ-3D16R6L65 20 4,8 6720 1407,4 28000 0,08 

 
инструментальной наладки как на качество 
обработанной  поверхности, так и на силы 
резания. Вибрационное состояние системы 
шпиндель – инструментальная наладка со-
ответствовало требованиям ISO 1940/1 на 
всем диапазоне исследованных классов 
балансировки инструмента (рис. 9). 

Инструментом AZ-3D16R6L65 про-
изводилось снятие припуска на чистовую 
обработку величиной 0,3 мм на максималь-
ную глубину, предусмотренную конструкци-
ей фрезы – 20 мм. Скорость вращения 
шпинделя по результатам модального ана-
лиза 15000 об/мин, подача 3600 мм/мин 
(0,08 мм/зуб). Варьировалось качество ба-
лансировки инструмента от G0.8 до G36.7 
по ISO 1940/1.  

Класс балансировки G0.8 для 28000 
об/мин также является заведомо избыточ-
ным для обработки на данном режиме. Тем 
не менее в результате обработки была по-
лучена поверхность высокого качества.  

Цельная твердосплавная трехзубая 
фреза AZ-3D16R6L65 показала стабильную 
работу на режимах, рекомендованных мо-
дальным анализом [11]. На рассмотренном 
диапазоне классов балансировки инстру-
ментальной наладки были зафиксированы 
вибрации относительно постоянной не-
большой амплитуды. Зависимость ампли-
туды вибраций от класса балансировки ин-
струментальной наладки не прослежи-
вается. 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость вибрационного состояния шпинделя станка от качества балансировки  
инструментальной наладки с фрезой R790-032 
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Рис. 10. Зависимость вибрационного состояния шпинделя станка от качества балансировки  

инструментальной наладки с фрезой AZ-3D16R6L65 при ae=0,3 мм 

 
Вибрационное состояние системы 

шпиндель – инструментальная наладка от-
вечало требованиям ISO 1940/1 вплоть до 
класса балансировки инструмента G33 
(рис. 10). 

Очевидно, что идеально сбаланси-
рованный инструмент не имеет преиму-
ществ перед инструментом, отвечающим 
минимальным требованиям безопасности 
по DIN 69888. 

Цельная твердосплавная трехзубая 
фреза AZ-3D16R6L65 показала стабильную 
работу на режимах, рекомендованных мо-
дальным анализом. Так же, как и при рабо-
те с меньшим припуском, на рассмотрен-

ном диапазоне классов балансировки ин-
струментальной наладки были зафиксиро-
ваны вибрации относительно постоянной 
небольшой амплитуды. Зависимость ам-
плитуды вибраций от класса балансировки 
инструментальной наладки не прослежива-
ется. 

С увеличением остаточного дисба-
ланса медленно падало качество обрабо-
танной поверхности. Тем не менее даже 
при минимальном качестве балансировки 
качество поверхности соответствовало по-
верхности после чистового фрезерования 
(рис. 11).  

 

 
Рис. 11. Зависимость качества обработанной поверхности от класса балансировки  

инструментальной наладки 
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Рис. 12. Зависимость средних амплитудных значений сил резания от качества балансировки  
инструментальной наладки 

 
 

 
 

Рис. 13. Зависимость вибрационного состояния шпинделя станка от качества балансировки  
инструментальной наладки с фрезой AZ-3D16R6L65 при ae=0,5 мм 

 

Влияние качества балансировки на 
величину сил резания для данного режима 
не отмечено (рис. 12). 

Вибрационное состояние системы 
шпиндель – инструментальная наладка от-
вечало требованиям ISO 1940/1 вплоть до 
класса балансировки инструмента G33  
(рис. 13). 

Заключение 
По результатам проведенных ис-

следований установлено, что балансировка 
инструментальных наладок не оказывает 
определяющего действия на выходные па-
раметры фрезерования, и, следовательно, 
требования экспериментального стандарта 
DIN 69888 к качеству балансировки враща-
ющегося инструмента обоснованы. Таким 
образом, рекомендуется применение на 
практике указанного стандарта взамен дей-
ствующего ISO 1940/1.  
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Представленная в рамках данной 
статьи работа проводится при финансо-
вой поддержке Правительства Россий-
ской Федерации (Минобрнауки России) по 
комплексному проекту 2012-218-03-120 
«Автоматизация и повышение эффек-
тивности процессов изготовления и под-
готовки производства изделий авиатех-

ники нового поколения на базе Научно-
производственной корпорации «Иркут» с 
научным сопровождением Иркутского гос-
ударственного технического универси-
тета» согласно постановлению Прави-
тельства Российской Федерации от 9 ап-
реля 2010 г. № 218. 

Статья поступила 04.06.2015 г. 
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