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фрезерування деталей з нерівномірною малою жорсткістю при керуванні 
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Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії (PhD) за 

спеціальністю G9 Прикладна механіка. – Національний технічний університет 

«Харківський політехнічний інститут», Харків, 2026. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуального науково-

практичного завдання підвищення геометричної точності деталей з 

нерівномірною малою жорсткістю під час високошвидкісного фрезерування 

шляхом зменшення пружних відхилень на основі керування величиною 

припуску. Особливу увагу приділено дослідженню закономірностей 

виникнення статичних і динамічних похибок формоутворення, розробленню 

математичних моделей відхилень деталей малої жорсткості, адаптивного 

алгоритму гідродинамічної підтримки та засобів цифрового технологічного 

забезпечення процесу обробки. 

Об’єкт дослідження – процес формування геометричної точності деталей 

малої жорсткості при високошвидкісному фрезеруванні. 

Предмет дослідження – залежність геометричної точності деталей малої 

жорсткості від параметрів технологічного забезпечення високошвидкісного 

фрезерування та керування величиною припуску. 

Метою дисертаційної роботи є підвищення точності фрезерування 

деталей з нерівномірною малою жорсткістю шляхом зменшення пружних 

відхилень на основі керування величиною припуску із застосуванням 

допоміжного гідродинамічного впливу в процесі обробки. 

У вступі обґрунтовано актуальність розробки нових методів 

прогнозування та мінімізації пружних деформацій, що виникають під дією сил 

різання при високошвидкісному фрезеруванні деталей малої жорсткості. 

Показано значення таких деталей для енергетичного, авіаційного та 
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аерокосмічного машинобудування. Окрему увагу приділено встановленню 

закономірностей впливу методів фрезерування на параметри геометричної 

точності та якості поверхневого шару деталей складного профілю. Наведено 

зв’язок роботи з науковими програмами, науково-дослідними роботами. 

Визначено мету, об’єкт, предмет та задачі дослідження, наведено наукову 

новизну і практичне значення одержаних результатів, описано методи 

дослідження. Наведено особистий внесок здобувача, відомості про апробацію 

матеріалів дисертації та показники публікацій, структуру та обсяг роботи. 

У першому розділі виконано аналіз сучасного стану технологій 

виготовлення деталей з нерівномірною малою жорсткістю. Розглянуто 

особливості обробки лопаток турбін, імпелерів, крильчаток та інших деталей, 

для яких характерні значні пружні деформації під дією сил різання. Проведено 

класифікацію деталей малої жорсткості та технологічних деформацій за 

регулярністю прояву. Визначено конструктивні обмеження і критичні напрямки 

відхилень, що виникають при виготовленні лопаток турбомашин. 

Проаналізовано існуючі підходи до підвищення точності обробки, зокрема 

застосування спеціальних пристосувань, цифрових засобів підготовки 

виробництва та методів компенсації похибок. Встановлено обмеження 

існуючих рішень і обґрунтовано доцільність використання допоміжної 

гідродинамічної підтримки як засобу зменшення пружних відхилень деталей 

малої жорсткості. 

У другому розділі розроблено математичні моделі технологічних процесів 

високошвидкісного фрезерування деталей з нерівномірною малою жорсткістю. 

Удосконалено аналітичну модель статичного відхилення деталі, яка враховує 

прикладання сили різання в довільній точці вільної частини елемента малої 

жорсткості. Розроблено математичну модель визначення складових сили 

різання при бічному фрезеруванні з використанням класичної кругової моделі 

траєкторії руху ріжучої кромки. Запропоновано модель адаптивної 

гідродинамічної підтримки на основі керованого обтікання поверхонь та 

розроблено ітеративний алгоритм керування інтенсивністю підтримки залежно 
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від положення інструмента і величини відхилення деталі. Розглянуто 

теоретичні основи гармонічного відгуку пружної системи деталі малої 

жорсткості та впливу гідродинамічної підтримки на її динамічні 

характеристики. 

У третьому розділі наведено методику дослідження технічних 

показників високошвидкісного фрезерування деталей малої жорсткості із 

застосуванням сучасних CAE-систем. За допомогою МСЕ та SPH-моделювання 

досліджено фізико-механічні процеси в зоні різання, визначено сили різання, 

напружено-деформований стан та температурні поля. Досліджено вплив 

стратегії перекриття проходів на точність формоутворення та параметри 

шорсткості поверхні. Встановлено, що застосування повного перекриття 

проходів забезпечує зниження максимального статичного відхилення деталі та 

сприяє згладжуванню міжпрохідних нерівностей. Виконано моделювання 

процесу гідродинамічної підтримки поверхонь деталей малої жорсткості та 

визначено закономірності зміни відхилень залежно від параметрів потоку. 

Проведено модальний аналіз і аналіз гармонічного відгуку пружної системи 

деталі малої жорсткості, визначено вплив параметрів гідродинамічної 

підтримки на амплітуди вимушених коливань та резонансні характеристики. 

У четвертому розділі розглянуто питання програмної підтримки 

процесів високошвидкісного фрезерування деталей малої жорсткості. 

Визначено підходи до інформаційного технологічного забезпечення підготовки 

виробництва та розроблено програмний інструмент для вибору параметрів 

фрезерування. Реалізована архітектура програмного забезпечення поєднує 

аналітичні моделі прогнозування відхилень із можливостями CAE-систем. 

У висновках наведено основні результати дисертаційної роботи щодо 

підвищення точності високошвидкісного фрезерування деталей з 

нерівномірною малою жорсткістю за рахунок застосування допоміжної 

гідродинамічної підтримки. Наведено результати зменшення пружних 

відхилень та амплітуд вимушених коливань за застосування керованого 
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гідродинамічного обтікання поверхонь. Наведено результати застосування 

стратегії фрезерування з перекриттям проходів для деталей малої жорсткості. 

За результатами дослідження отримано такі наукові результати: 

– вперше запропоновано метод гідродинамічної підтримки деталей  

малої жорсткості на основі керованого обтікання поверхонь, що  

забезпечує мінімізацію пружних деформацій у процесі високошвидкісного 

фрезерування; 

– вперше встановлено закономірності зміни зон мінімальних та 

максимальних амплітуд вимушених коливань деталей малої жорсткості 

залежно від частоти обертання, кількості зубів фрези та параметрів 

гідродинамічної підтримки. Показано, що керування цими параметрами 

забезпечує зниження амплітуд та зміщення резонансних частот у 

високочастотну область; 

– вперше для деталей малої жорсткості встановлено закономірність впливу 

ступеня перекриття проходів на величину статичного відхилення та параметри 

мікрогеометрії поверхні; 

– удосконалено аналітичну модель статичного відхилення деталей з 

нерівномірною малою жорсткістю шляхом врахування прикладання сили в 

довільній точці вільної частини; 

– удосконалено ітеративний адаптивний алгоритм оброблення деталей 

малої жорсткості шляхом інтеграції моделі гідродинамічної підтримки, що 

зменшує та вирівнює похибки за різних положень інструменту. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному: 

– метод допоміжної гідродинамічної підтримки деталей малої жорсткості 

може бути реалізований на базі існуючого обладнання без залучення складного 

спеціального оснащення та забезпечує можливість швидкої модернізації 

виробництва; 

– реалізація гідродинамічної підтримки у процесі високошвидкісного 

фрезерування забезпечує додаткове демпфування пружної системи деталі, що 
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сприяє зменшенню амплітуди коливань на 23,1% в досліджуваних умовах та 

розширенню діапазону робочих частот; 

– застосування стратегії повного перекриття проходів, порівняно з 

частковим, як засобу зниження статичної складової похибки формоутворення, 

забезпечує зниження статичного відхилення деталі δmax на 11,76% та сприяє 

ефективному згладжуванню міжпрохідних нерівностей; 

– зниження напружено-деформованого стану в зоні різання, а також 

локальних температур створює передумови для підвищення стійкості ріжучого 

інструмента та ресурсу технологічного обладнання; 

– розроблена методика визначення відхилень деталей з нерівномірною 

малою жорсткістю може бути використана у науково-дослідних і виробничих 

підрозділах підприємств при підготовці технологічних процесів виготовлення 

лопаток турбін, імпелерів, крильчаток та інших деталей малої жорсткості; 

– розроблено програмний інструмент на основі запропонованих моделей і 

методів, який забезпечує визначення раціональних параметрів фрезерування та 

прогнозування відхилень деталей і може бути інтегрований у системи 

технологічної підготовки виробництва. 

За результатами дослідження підтверджено теоретичну та практичну 

цінність розроблених моделей, методів і засобів технологічного забезпечення 

високошвидкісного фрезерування деталей малої жорсткості. Отримані 

результати підтвердили ефективність застосування методу гідродинамічної 

підтримки для зменшення пружних відхилень і підвищення геометричної 

точності обробки без необхідності суттєвої модернізації обладнання. 

Розроблені моделі, алгоритми та програмний інструмент можуть бути 

використані під час технологічної підготовки енергетичного, авіаційного та 

аерокосмічного виробництва. Надано рекомендації щодо вибору параметрів 

високошвидкісного фрезерування та реалізації адаптивної гідродинамічної 

підтримки залежно від характеристик деталі та умов обробки. Результати 

підтверджують досягнення мети дослідження та можливість практичного 

застосування для підвищення точності виготовлення деталей малої жорсткості. 
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ABSTRACT 

 

Kononenko S. M. Technological Assurance of High-Speed Milling of Thin-

Walled Parts with Nonuniform Rigidity under Allowance Control. – Qualification 

scientific work as a manuscript. 

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy (PhD) in Specialty 

G9 Applied Mechanics. – National Technical University “Kharkiv Polytechnic 

Institute”, Kharkiv, 2026. 

The dissertation is devoted to solving the relevant scientific and practical 

problem of improving the geometric accuracy of parts with nonuniform rigidity 

during high-speed milling by reducing elastic deflections through allowance control 

and the application of auxiliary hydrodynamic surface support. 

Attention is paid to investigating the mechanisms responsible for the 

occurrence of static and dynamic form-generation errors, developing mathematical 

models of deflections in low-rigidity parts, creating an adaptive hydrodynamic 

support algorithm, and designing digital technological support tools for the 

machining process. 

The object of research is the process of forming the geometric accuracy of low-

rigidity parts during high-speed milling. 

The subject of research is the dependence of the geometric accuracy of low-

rigidity parts on the technological support parameters of high-speed milling and 

allowance control. 

The aim of the dissertation is to improve the accuracy of milling thin-walled 

parts with nonuniform rigidity by reducing elastic deflections through allowance 

control and the application of auxiliary hydrodynamic influence during machining. 

The introduction substantiates the relevance of developing new methods for 

predicting and minimizing elastic deformations caused by cutting forces during high-

speed milling of thin-walled parts. The significance of such components for power 

engineering, aviation, and aerospace industries is demonstrated. Particular attention is 

devoted to identifying the influence of milling methods on geometric accuracy and 
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surface-layer quality parameters of complex-profile parts. The relationship between 

the dissertation and ongoing scientific programs and research projects is presented. 

The aim, object, subject, and objectives of the study are formulated, while the 

scientific novelty, practical significance, and research methods are described. The 

author’s personal contribution, information on the approbation of the dissertation 

results, publication activity, and the structure and scope of the dissertation are also 

presented. 

Chapter 1 provides an analysis of the current state of manufacturing 

technologies for thin-walled parts with nonuniform rigidity. The machining features 

of turbine blades, impellers, fans, and other components prone to significant elastic 

deformations under cutting forces are examined. A classification of thin-walled parts 

and technological deformations according to the regularity of their occurrence is 

proposed. Design constraints and critical deviation directions arising during the 

manufacture of turbomachinery blades are identified. Existing approaches to 

improving machining accuracy, including special fixtures, digital manufacturing 

preparation tools, and error compensation methods, are analyzed. The limitations of 

existing solutions are established, and the feasibility of applying auxiliary 

hydrodynamic support as a means of reducing elastic deflections in thin-walled parts 

is substantiated. 

Chapter 2 develops mathematical models of high-speed milling processes for 

parts with nonuniform rigidity. An analytical model of static part deflection is further 

developed by considering the application of cutting force at an arbitrary point of the 

free section of a thin-walled element. A mathematical model for determining cutting-

force components during side milling based on the classical circular trajectory model 

of the cutting edge is developed. A model of adaptive hydrodynamic support based 

on controlled surface flow is proposed, and an iterative algorithm for regulating 

support intensity depending on tool position and part deflection magnitude is 

developed. The theoretical foundations of the harmonic response of the elastic system 

of a thin-walled part and the influence of hydrodynamic support on its dynamic 

characteristics are considered. 
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Chapter 3 presents a methodology for investigating the technical 

characteristics of high-speed milling of thin-walled parts with nonuniform rigidity 

using modern CAE systems. Finite Element Method (FEM) and Smoothed Particle 

Hydrodynamics (SPH) simulations are employed to study physical and mechanical 

processes in the cutting zone, determine cutting forces, evaluate stress–strain states, 

and analyze temperature fields. The influence of tool-path overlap strategy on form-

generation accuracy and surface roughness parameters is investigated. It is 

established that a full-overlap strategy reduces maximum static deflection and 

contributes to smoothing inter-pass irregularities. Hydrodynamic surface-flow 

simulations are performed to determine the patterns of deflection variation depending 

on flow parameters. Modal and harmonic response analyses of the elastic system of 

thin-walled parts are conducted, and the influence of hydrodynamic support 

parameters on forced-vibration amplitudes and resonance characteristics is 

determined. 

Chapter 4 addresses issues related to digital support of high-speed milling 

processes for thin-walled parts. Modern approaches to the digitalization of 

manufacturing process planning are analyzed, and a software tool for selecting 

milling parameters is developed. The implemented software architecture combines 

analytical deflection-prediction models with the capabilities of CAE systems. 

The conclusions summarize the main results of the dissertation aimed at 

improving the accuracy of high-speed milling of thin-walled parts with nonuniform 

rigidity through allowance control and auxiliary hydrodynamic support. The 

possibility of reducing elastic deflections and forced-vibration amplitudes through 

controlled hydrodynamic surface flow is demonstrated. Recommendations for 

selecting technological process parameters are substantiated. 

The following scientific results were obtained: 

– for the first time, a method of hydrodynamic support for thin-walled parts 

based on controlled fluid flow around their surfaces has been proposed, providing 

minimization of elastic deformations during high-speed milling; 
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– for the first time, the regularities governing the variation of zones with 

minimum and maximum amplitudes of forced vibrations in thin-walled parts have 

been established as functions of spindle rotational speed, cutter tooth number, and 

hydrodynamic support parameters. It has been shown that controlling these 

parameters reduces vibration amplitudes and shifts resonance frequencies toward the 

high-frequency range; 

– for the first time for thin-walled parts, the relationship between the degree of 

toolpath overlap and the magnitude of static deflection as well as the surface 

microgeometry parameters has been established; 

– the analytical model of static deflection of parts with non-uniform low 

rigidity has been improved by accounting for the application of force at an arbitrary 

point of the free section; 

– the iterative adaptive machining algorithm for thin-walled parts has been 

improved through the integration of a hydrodynamic support model, which reduces 

and equalizes machining errors for different tool positions. 

The practical significance of the obtained results is as follows: 

– the proposed auxiliary hydrodynamic support method can be implemented 

using existing equipment without the need for sophisticated dedicated tooling and 

enables rapid modernization of production facilities; 

– the implementation of hydrodynamic support during high-speed milling 

provides additional damping of the elastic system, reducing vibration amplitudes by 

23.1% under the investigated conditions and extending the operating frequency 

range; 

– the application of a full-overlap milling strategy, compared with partial 

overlap, as a means of reducing the static component of form-generation error 

decreases the maximum static deflection δmax by 11.76% and effectively smooths 

inter-pass irregularities; 

– reducing the stress-strain state and local temperatures in the cutting zone 

increases tool life and extends the service life of technological equipment; 
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– the developed methodology for determining deviations of thin-walled parts 

with nonuniform rigidity can be used by research and industrial organizations in the 

preparation of technological processes for manufacturing turbine blades, impellers, 

fans, and other low-rigidity components; 

– a software tool based on the proposed models and methods has been 

developed to determine rational milling parameters and predict part deviations, and it 

can be integrated into manufacturing process planning systems. 

The research results confirm the theoretical and practical value of the 

developed models, methods, and technological support tools for high-speed milling 

of parts with nonuniform rigidity. The obtained results demonstrate the effectiveness 

of auxiliary hydrodynamic support as a means of reducing elastic deflections and 

improving geometric accuracy without requiring substantial modernization of 

existing manufacturing equipment. The developed mathematical models, algorithms, 

and software tools can be applied in the technological preparation of manufacturing 

processes for power engineering, aviation, and aerospace components. 

Recommendations for selecting high-speed milling parameters and implementing 

adaptive hydrodynamic support depending on part characteristics and machining 

conditions are provided. The achieved results confirm the attainment of the research 

objective and demonstrate the possibility of practical application for improving the 

manufacturing accuracy of thin-walled parts under modern industrial conditions. 

Keywords: thin-walled parts, technological preparation, mechanical processing, 

high-speed machining, cutting methods, modeling, 3D model, cutting conditions, 

cutting forces, dynamic process, natural oscillations, machining error, surface 

roughness, quality parameters, accuracy. 
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