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Рисунок 6 – Связь между параметрами шероховатости Sm и Ra : 1 – область данных 
для алмазного круга и алмазного круга с опорным элементом рутилом, 2 – область 

данных для алмазного круга с опорным элементом компактом КМ 
 

Испытания при обработке твердого сплава Т15К6 на производительнос-
тях шлифования от 100 до 500 мм3/мин показали, что наиболее заполненый 
профиль микронеровностей фиксируется при использовании сочетания АС6 с 
рутилом. При этом, зависимость шага неровностей от параметра Ra имеет 
такую особенность как то, что при использовании в качестве опорных эле-
ментов в рабочем слое компакта КМ возможно снизить величину шага (рис. 
6), а вот рутил этот шаг в сравнении с чисто алмазными кругами не изменяет 
и связано это вероятно с тем, что концентрат рутил фактически, в отличие от 
более прочного компакта КМ, участия в съеме материала не принимает. Ин-
тересно, что зависимость Rmax=f(Ra) для всех трех случаев не изменяется и 
все данные примерно укладываются в коридор Rmax=7Ra.       

Таким образом, показано, что введение в виде опорных элементов в сос-
тав рабочего слоя шлифовальных кругов из СТМ порошков компактов КМ 
или концентратов рутила позволяет изменить характер шероховатости обра-
ботанной поверхности. Причем наиболее это отражается не на высотных по-
казателях шероховатости, а на шаговых показателях и характере распределе-
ния материала в шероховатом слое, в т.ч. опорной кривой. Выявлено, что из-
меняя природу опорного элемента возможно снизить или увеличить шаг мик-
ронеровностей при сохранении высотных показателей.   
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АНАЛИЗ ПОДХОДОВ ПО УЧЕТУ ДИНАМИКИ СИЛ РЕЗАНИЯ  

 ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ ВИБРОУСТОЙЧИВОСТИ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ (ОБЗОР) 

 
Стаття містить аналіз різних підходів для визначення динамічних сил різання в роботах 

різних авторів. Розглянуто причини вібрації при різанні металів. 
 
Статья содержит анализ различных подходов для определения динамических сил резания 

в работах различных авторов. Рассмотрены причины вибрации при резании металлов. 
 
V.A. LOGOMINOV, JU.N. VNUKOV 
THE ANALYSIS OF APPROACHES UNDER THE ACCOUNT OF CUTTING FORCES 

DYNAMICS AT FORECASTING MACHINING CHATTER STABILITY (REVIEW) 
The article contains analysis of different approaches for the determination of dynamic cutting 

forces in the works of various authors. Causes of chatter by metal cutting have been considered. 
 
Одним из факторов, сдерживающим рост производительности и повы-

шение качества обработанной поверхности, а также снижающим стойкость 
инструмента при механической обработке резанием являются вибрации. Виб-
рации, возникающие в процессе резания, принято считать результатом выну-
жденных колебаний, действующих на систему резания, или автоколебаний. 
Основным условием возникновения автоколебаний в механических системах 
является наличие нелинейной зависимости между силой вызывающей вибра-
ции и перемещением механической системы. Поэтому для оценки вибро-
устойчивости обработки резанием важно знать характер изменения сил реза-
ния при изменяющихся во время вибраций условиях обработки. 

Известно несколько причин, которыми объясняют возникновение авто-
колебаний при резании: 

 «Падающая» зависимость коэффициента трения на передней по-
верхности инструмента от скорости перемещающейся по ней стружки. 

 Влияние волнистости на поверхности резания, оставшейся от пре-
дыдущего прохода инструмента. 

 Отставание изменения силы резания от изменения толщины сре-
заемого слоя. 

 Различие сил резания при врезании резца в свежий металл и при 
оттеснении им наклепанного слоя металла стружки при вибрациях. 

 Изменение рабочих углов инструмента при колебаниях. 
 Наличие координатной связи перемещений инструмента относи-

тельно заготовки. 
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Некоторые из исследователей рассматривают одну из вышеперечислен-
ных причин как единственную причину возникновения вибраций. Другие же 
выделяют одну из причин как основную, а остальные как второстепенные. 

Одним из первых на автоколебательную природу вибраций при точении 
указал в своей работе Н.А. Дроздов. В его исследованиях [1] было показано, 
что большую роль в усилении вибраций играет волнистость, оставшаяся на 
поверхности резания при предыдущем обороте заготовки и сдвиг фаз между 
волнами при следующем обороте детали. Появление первичной вибрации 
объяснялось переменностью сил резания, возникающая вследствие случай-
ных причин (неравномерность припуска, неодинаковая твердость обрабаты-
ваемого материала и др.). 

Некоторые исследователи связывали появление вибраций при резании 
зависимостью силы трения стружки о переднюю поверхность от скорости 
резания. А.И. Каширин работе [2] в качестве главной причины возникновения 
неустойчивости при резании указывает «падающую» характеристику силы 
трения стружки о переднюю поверхность резца. Выражение для переменной 
силы трения стружки о резец дается в следующем виде: 

 

 10   ybvb
yr

yyy eeaP  ,    (1) 
 

где ya , yb  – постоянные коэффициенты; e  – основание натурального лога-

рифма; 0y  – скорость вибрационных перемещений. 
В работе [3] в отличие от работы [1] характеристика силы резания по 

скорости рассматривается в виде попеременно падающих и подымающихся 
участков (рис. 1). Главная составляющая силы резания имеет нелинейную 
зависимость от скорости: 

 
  23

1 10
3/ azz vzzHPP   ,    (2) 

 
где 

0zP  – сила резания при отсутствии вибраций; 1H  – крутизна характери-

стики силы резания; 2
1av  – скорость, соответствующая нелинейной характери-

стике силы. 
Исследованиями [4, 5] было показано, что нелинейная зависимость силы 

трения стружки от скорости резания не может являться причиной возникно-
вения вибраций при резании, так как зависимость силы резания от скорости 
весьма инерционна. Эксперименты М.Е. Эльясберга показали, что при изме-
нении скорости резания Стали 25 в диапазоне 8020  м/мин среднее запаз-
дывание радиальной силы rP  по отношению к изменению скорости резания 
составляет 0,13 с. 
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Рисунок 1 – Зависимость силы резания от скорости по Л.С. Мурашкину [3] 

 
В работах Tlusty [6] и Tobias [7] основной причиной неустойчивости ре-

зания считается обработка по предыдущему волнистому следу. Рассматрива-
ется врезное точение диска резцом с  0 , т.е. ортогональное резание (рис. 
2). Диск на гибком валу закреплен в патроне и задней бабке, резец имеет пло-
скую переднюю поверхность. В процессе резания возникают главная состав-
ляющая силы резания zP  параллельная скорости главного движения V , и 
радиальная сила резания rP . Если система СПИД жесткая и в процессе реза-
ния не возникают вибрации, силы резания выражаются линейной функцией 
ширины среза b  и толщины среза 0a : 

0baKP zz  ; 0baKP rr  ,    (3) 
где zK , rK  – так называемые коэффициенты резания, главной составляющей 
и радиальной соответственно. Коэффициенты резания zK , rK  зависят от 
геометрии инструмента, толщины срезаемого слоя, материала заготовки, ско-
рости резания и СОТС. На первом обороте заготовки система СПИД испыты-
вает переходные колебания, которые вызывают волнистость на обрабатывае-
мой поверхности. Если колебания не уменьшатся во время второго оборота, 
инструмент будет срезать стружку, толщина которой определяется по форму-
ле: 

        tytyata 0 ,    (4) 
где   – период вращения шпинделя,   – коэффициент перекрытия;  ty  и 
 ty  – амплитуда колебаний в радиальном направлении в текущем и пре-

дыдущем обороте соответственно. 
Если представить систему диска как систему с одной степенью свобо-

ды получим следующее уравнение движения: 
       tytyabKPKyyCyM rr 0  (5) 
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где M , C , K  – обобщенные масса, демпфирование и жесткость соответст-
венно. 

Уравнение (5) представляет собой дифференциальное уравнение с за-
паздывающим аргументом, которое можно описать следующей структурной 
схемой (рис.3). Передаточная функция замкнутой системы выглядит следую-
щим образом: 

 
     pbKepa
pa

r
p 

  11
1

0
.   (6) 

 
Рисунок 2 – Одномерная модель ортогонального точения диска [7] 

 

 
Рисунок 3 – Структурная схема дифференциального уравнения [7] 

Характеристическое уравнение, определяющее условие виброустойчи-
вости записывается следующим образом: 

    011   pbKe r
s ,   (7) 

 

 

 

136

где 
dt
dp  ,  p  – амплитудно-частотная характеристика системы: 

  ,2 KCpMpp  где ip  ,       jHG    (8) 
Если считать, что коэффициент резания rK  остается постоянным, то 

виброустойчивость системы зависит только от ширины срезаемого слоя b  и 
периода вращения шпинделя  . Система может быть устойчивой, неустойчи-
вой или будет находиться на границе устойчивости, т.е. амплитуда колебаний 
ни возрастает, ни уменьшается по экспоненте, а остается постоянной. Частота 
колебаний равна частоте собственных колебаний системы c . 

В работах [6] и [7] сформулирован закон абсолютной виброустойчиво-
сти, т.е. можно определить такую ширину срезаемого слоя, которая обеспечи-
вает виброустойчивость обработки при любом числе оборотов шпинделя n : 

 GK
b

r2
1

lim  ,    (9) 

где G  – действительная часть передаточной функции системы СПИД. 
Похожие выражения получены в работе [9]: 

0lim Re
1

ЭУСK
b


 ,    (10) 

где 0ReЭУС  – отрезок, отсекаемый на действительной оси амплитудно-
фазовой частотной характеристики разомкнутой системы, состоящей из упру-
гой системы СПИД и процесса резания. 

В работе [10], используя частотный критерий Найквиста для определе-
ния критической ширины стружки, обеспечивающей виброустойчивость про-
цесса резания. Рассмотрена виброустойчивость фрезерования как системы с 
двумя степенями свободы: 

1
Re2

1

max

lim






Tp
RWtrK

b    (11) 

где 
1

Remax 


Tp
RWtr  – максимум отрицательной величины вещественной со-

ставляющей характеристики 
1Tp

RWtr ; RWtr  – след матрицы произведения 

RW ; R  – матрица направлений; W  – матрица передаточной функции упру-
гой системы станка. 

Уравнение (9) дает абсолютно виброустойчивую глубину резания, когда 
рассматривается минимальное значение  G , как показано на рис. 4. Одна-
ко, характеристическое уравнение (7) имеет бесконечное число корней для 
каждой частоты вращения шпинделя n . Границу устойчивости можно найти 
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путем изучения, где мнимая часть уравнения (7) обращается в нуль (метод 
D -разбиения [12]): 

 
 















 

NT
n

f
kT

G
H

c

60
2

2

23,tan 1









   (12) 

где   – фазовый сдвиг между внутренней и внешней волной; k  – число виб-
рационных волн, которые образовались за один период (оборот) шпинделя, 

cf  – частота вибрационных колебаний cf  в Гц или собственная частота ко-
лебаний системы. Граница устойчивости, полученная таким образом, показа-
на на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Диаграмма устойчивости процесса резания,  

полученная по уравнению (5) [11]. 
Разница в выражениях (9-11) объясняется различными подходами в оп-

ределении передаточной функции системы СПИД и процесса резания. 
Недостатком выражения силы резания в виде (5), является то, что при 

его использовании прогнозируется экспоненциальный неограниченный рост 
колебаний в области неустойчивых режимов резания. В работе [13] предло-
жена модель, исправляющая данный недостаток: 
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





 
 (13) 

где 1k , 2k , 3k , 4k  и 5k  – постоянные. Эта модель включает в себя кубиче-
скую нелинейную жесткость, а также кубическую нелинейную силу резания, 
в которой учитывается обработка по предыдущему вибрационному следу. 
Однако на практике жесткость линейно зависит от перемещения, так как при 
вибрациях перемещения малы в сравнении с линейными размерами заготовки 
или инструмента. Главным достоинством данной модели силы резания явля-
ется то что, при ее использовании можно прогнозировать конечные колеба-
ния при возникновении вибраций. 

В работах отечественных ученых [4, 5, 9, 14] в качестве главной причи-
ны возникновения вибраций при механической обработке называют отстава-
ние или запаздывание изменения силы резания при изменении толщины сре-
заемого слоя. Различие между понятиями запаздывание и отставание дано в 
[9]. При гармоническом изменении толщины срезаемого слоя различие между 
запаздыванием и отставанием исчезает. 

В работе [4] рассматривается ортогональное врезное точение резцом с 
передним углом  0 . Выражения для главной и радиальной составляющей 
силы резания представлены в виде: 

baKP zz  , zr PfP  ,   (14) 
где f  – коэффициент трения стружки о переднюю поверхность резца. 

Изменение составляющих силы резания при изменении толщины сре-
заемого слоя описываются уравнениями: 

   tabKTtP zzz  ,    tPfTtP zrr  ,  (15) 
где zT , rT  – постоянные времени запаздывания, определяемые эксперимен-
тально. Изменение главной составляющей силы резания zP  запаздывает от-
носительно изменения толщины срезаемого слоя a  на время zT . А измене-
ние радиальной силы rP  резания в свою очередь запаздывает от изменения 
главной составляющей силы резания на время rT . Отставание zP  от a  ав-
тор объясняет образованием опережающей трещины ( Od  на рис. 5). 

Отставание rP  от zP  объясняется наличием зоны вторичных дефор-
маций в зоне D  прилегания стружки к резцу (рис. 5). Представление об опе-
режающей трещине, образующейся при резании металлов, является устарев-
шим. Ранее считалось, что опережающая трещина образовывалась всегда 
вследствие перехода металла из вязкого в хрупкое состояние [15]. По совре-
менным представлениям опережающая трещина имеет место при образова-
нии элементных стружек [16]. 
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C – зона деформаций сдвига; D – зона вторичной деформации при скольжении 

Рисунок 5 – Зона вторичной деформации в месте соприкосновения стружки с перед-
ней поверхностью инструмента [5] 

 
В работе [4] процесс резания рассматривается как инерционное (аперио-

дическое) звено первого порядка [12] с соответствующими передаточными 
функциями: 

1


pT
KW

z

z
Pz

, 
1


pT
KW

r

r
Pr

,   (16) 

где 
dt
dp   – оператор Лапласа. Зависимости времени запаздывания 

rzzr TTT   полученные экспериментально приведены на рис. 6. 
В работе [9] автор аналитически выводит динамическую характеристику 

резания, то есть зависимость изменения силы резания от изменения толщины 
срезаемого слоя. Процесс резания также как и в [4] аппроксимируется апе-
риодическим звеном первого порядка. Главная составляющая силы резания  

a
pT

KP
p

z
z 


1
,     (17) 

где pT  – постоянная времени стружкообразования. 
В форме передаточной функции динамическая характеристика процесса 

резания принимает вид: 

pT
K

y
PW

p

p
p 


1

 ,    (18) 
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Рисунок 6 – Сравнение величины времени запаздывания для стали 45 полученные 

Жарковым (1) [5] (a0=0,5 мм) и Эльясбергом (2) [4] (толщина срезаемого слоя a0=0,1 
мм, 0,5 мм и 1,0 мм) и рассчитанные по данным Кудинова (3) [9] a0=0,5 мм 
 
Для постоянной времени стружкообразования выведено следующее вы-

ражение: 

v
a

n
mTp

00     (19) 

где 
n
m  – коэффициент, 0a  – толщина срезаемого слоя; 0  – усадка стружки; 

v  – скорость резания. 

Коэффициент 
n
m  определяется по графику, приведенному на рис. 7, от-

ражающему зависимость длины контакта стружки от произведения коэффи-
циента трения стружки о переднюю поверхность   и толщины стружки 1a  
[17]: 

1a
n
mCl     (20) 

Из графика (рис 7) 9,3
n
m . Предполагается, что в нестационарных ус-

ловиях коэффициент 
n
m  будет меньше, в пределах 5,11 . 

На рис. 6 показана зависимость pT  от скорости резания v  полученная по 
формуле (19) для 0a =0,5 мм, усадка стружки 0 =2,2 определена по [17], ко-

эффициент 5,1
n
m . 
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Рисунок 7 – Зависимость длины контакта стружки с передней  

поверхностью инструмента от произведения среднего коэффициента трения  
на толщину стружки при резании различных сталей [17] 

 
В работе [5] причинами возникновении вибраций при лезвийной обра-

ботке считаются запаздывание силы резания от изменения толщины срезае-
мого слоя и обработка по следу от предыдущего прохода инструмента. Силы 
резания записываются в виде  

    
     000
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y
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y
z








,  (21) 

 
где K , 0A , 0B , 7,0py  – постоянные; T  – постоянная времени запаздыва-
ния;   – время одного оборота детали. 

Изменение силы rP  не имеет запаздывания относительно изменения си-
лы zP . Запаздывание T  названо фазовой характеристикой резания. 

Также в работе [5] исследовано влияние различных параметров процесса 
резания (скорость, толщина срезаемого слоя, передний угол) на постоянную 
времени запаздывания. На рис. 6 показаны величины времени запаздывания 
полученные в работах [4], [5] и [9]. На основании проведенных эксперимен-
тальных исследований автором была выведена следующая эмпирическая 
формула для T : 

aKT  6,21 ,   (22) 
где aK  – коэффициент утолщения стружки. 
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Трудоемкостью экспериментального определения величины времени за-
паздывания pT  можно объяснить недостаток информации о значениях pT  для 
различных условий резания. В работе [18] анализируется влияние различных 
параметров резания на величину pT  с помощью численного моделирования 
методом конечных элементов, а также сравнение полученных значений с 
данными других исследователей. 

Недостатком вышеперечисленных подходов к учету динамики силы ре-
зания является использование постоянного коэффициента резания K , кото-
рый зависит от толщины срезаемого слоя. К недостатку подходов [4, 5, 6, 7, 
14, 18] также можно отнести отсутствие учета сил на задней поверхности ин-
струмента, наличие которых увеличивает демпфирование и повышает грани-
цу виброустойчивости [19, 20]. 

Для устранения перечисленных недостатков Wu [21, 22, 23] разработал 
уточненную модель силы резания для анализа динамических характеристик 
процесса резания. Модель учитывает колебание коэффициента трения на пе-
редней поверхности инструмента, колебание угла сдвига и колебания напря-
жения текучести на плоскости сдвига. Сила резания рассматривается как 
функция колебательных переменных (рис. 8), где z  – смещение инструмента, 

0z  – смещение в конце плоскости сдвига (со стороны свободной поверхности 
стружки) и их первых производных z , 0z . Обобщенная схема модели дина-
мического резания показана на рис. 9. 

 
Рисунок 8 – Динамическое ортогональное резание [23] 

 
В работах [21, 22, 23] рассматривается два случая, возможные при меха-

нической обработки с вибрациями: генерация волнистости (рис. 10а), и среза-
ние волнистости (рис. 10б). В случае срезания волнистости отсутствует дви-
жение инструмента в направлении перпендикулярном скорости резания. В 
этом случае отсутствуют силы врезания инструмента в заготовку. 
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Рисунок 9 – Обобщенная схема модели динамического резания по Wu [23] 

 

 
Рисунок 10 – Ортогональное резание с вибрациями [20] 

 
На рисунках 11-14 показаны результаты расчетов для случая образова-

ния волнистости. Силы стружкообразования приблизительно равны по фазе с 
толщиной срезаемого слоя, изменяющегося по синусоиде (рис. 11). Динами-
ческий угол сдвига v  опережает по фазе толщину срезаемого слоя примерно 
на 65°, тогда как квазистатический угол сдвига 0  отстает по фазе на около 
65° (рис. 12). Обе формы сигнала приблизительно синусоидальны по форме. 
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Силы врезания имеют примерно 90° фазовое опережение относительно 
толщины срезаемого слоя. Эти силы весьма ассиметричны относительно 0 Н 
и менее синусоидальны по природе, чем форма колебаний угла сдвига и силы 
стружкообразования. Они достигают максимального значения, когда инстру-
мент движется в направлении заготовки. 

 

 
ut ; ••••, – толщина срезаемого слоя; zP ; ──, – сила в направлении резания; 

rP ; --- , – сила в направлении колебания (радиальное направление к заготовке). 
Рисунок 11 – Динамические силы стружкообразования  

в случае образования волнистости [20] 

 
ut ; ••••, – толщина срезаемого слоя; v ; ──, – динамический угол сдвига; 

0 ; --- , – квазистатический угол сдвига. 
Рисунок 12 – Угол сдвига в случае образования волнистости [20] 

 

 
ut ; ••••, – толщина срезаемого слоя; zf ; ──, – сила в направлении резания; 

rf ; --- , – сила в направлении колебания (радиальное направление к заготовке) 
Рисунок 13 – Динамические силы врезания в случае образования волнистости [20] 
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zz fP  ; ─, – суммарная сила в направлении резания; 

rr fP  ; --- , – суммарная сила в направлении колебания  
(радиальное направление к заготовке) 

Рисунок 14 – Фазовый портрет суммарной динамической силы и толщины срезаемого 
слоя в случае образования волнистости [20] 

 
На рис. 14 показаны суммарные силы на фазовой плоскости. Суммарная 

сила в радиальном направлении (направлении колебания), rr fP  , не прояв-
ляет нечетной (избыточной) симметрии около средней рабочей точки (0,15 
мм, 0 Н). Тем не менее, суммарная сила в направлении резания более близка к 
нечетной симметрии. Это отсутствие симметрии в радиальном направлении 
обусловлено более ассиметричной форме волны около 0 Н для сил врезания в 
радиальном направлении (рис. 13). Поскольку ассиметричная сила врезания в 
направлении резания гораздо меньше, чем суммарная сила в направлении 
резания (рис. 14), сила в направлении резания по-прежнему близка к нечетно-
симметричной. Обе силы проявляют гистерезис, о чем свидетельствует тот 
факт, что путь возрастания толщины срезаемого слоя не лежит в точности на 
верхней части пути убывания толщины срезаемого слоя. Однако сила в ради-
альном направлении проявляет значительно больший гистерезис, как видно 
при большем расхождении между траекториями увеличения и уменьшения 
толщины срезаемого слоя. 

На рис. 15 показаны разности фаз между силами, углом сдвига и толщи-
ной срезаемого слоя. Колебания суммарной силы резания rr fP   опережают 
по фазе колебания толщины срезаемого слоя. Фазовый сдвиг достигает зна-
чения 80° при 1800 Гц. Колебания суммарной силы zz fP   также опережают 
по фазе колебания толщины срезаемого слоя, но сдвиг по фазе близок к нулю 
и достигает значения 16° при 1800 Гц. 
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а) силы стружкообразования; б) динамический и квазистатический угол сдвига; 
в) силы врезания; г) суммарная сила в радиальном направлении и направлении  

резания  
Рисунок 15 – Сдвиги фаз для угла сдвига и силы резания как функция от частоты  

синусоидальных колебаний толщины срезаемого слоя для случая образования  
волнистости [20] 

 
Увеличение фазового сдвига суммарной силы резания rr fP   при уве-

личении частоты колебаний объясняется следующим образом. Если отдельно 
рассмотреть амплитуды составляющих силы резания (рис. 16а и 16б) то вид-
но, что радиальная и главная составляющие силы стружкообразования прак-
тически не изменяются, а составляющие силы врезания значительно растут 
по амплитуде с увеличением частоты колебаний. Это объясняет увеличение 
амплитуды суммарной силы резания (рис. 16в), и увеличение фазового сдвига 
до 90° при увеличении частоты колебаний резца. 

На рисунках 17-18 показаны результаты расчетов для случая срезания 
волнистости. Сила врезания в этом случае остается постоянной, так как нет 
относительного движения резца относительно заготовки в радиальном на-
правлении. Колебания силы стружкообразования, суммарной силы и угла 
сдвига находились в фазе с колебаниями толщины срезаемого слоя. 

Как видно в модели динамической силы резания Wu изменение силы ре-
зания не отстает, а опережает изменение толщины срезаемого слоя в случае 
образования волнистости. Опережение объясняется различием значения ра-
диальной силы резания при врезании и отходе инструмента, величина опере-
жения возрастает с увеличением амплитуды силы врезания при возрастании 
частоты колебаний. 
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а) силы стружкообразования б) силы врезания в) суммарные силы 

Рисунок 16 – Зависимости амплитуды составляющих силы резания от частоты колеба-
ний инструмента в случае образования волнистости [20] 

Увеличение радиальной составляющей силы резания было эксперимен-
тально доказано в работе [19]. С этим связан эффект увеличения виброустой-
чивости при малых скоростях резания. При снижении скорости резания коли-
чество вибрационных волн, оставленных на поверхности заготовки за один 
оборот детали, возрастает. Увеличивается объем материала заготовки 1V , ко-
торый течет вокруг режущей кромки и задней поверхности инструмента (рис. 
19). Размер и ориентация этого объема взаимодействия 1V  изменяется в соот-
ветствие с предыдущей вибрационной волной, что в свою очередь влияет на 
силы, действующие на задней поверхности инструмента.  

 
(а) – высокая скорость резания, (в) – низкая скорость резания 

Рисунок 19 – Влияние скорости резания на объем взаимодействия между заготовкой и 
колеблющимся инструментом [15] 
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На рис. 19а и 19б, мгновенная скорость инструмента относительно заго-
товки в радиальном направлении является одинаковой. Однако, поскольку 
угол наклона обрабатываемой поверхности заготовки, как правило, больше 
для случая низкоскоростного резания, объем взаимодействия будет большим 
(рис. 19б). Кроме того при увеличении числа волн на обработанной поверх-
ности действительный задний угол инструмента становится нулевым или от-
рицательным (рис. 20). 

 

 
Рисунок 20 – Механизм демпфирования при взаимодействии задней поверхности ин-

струмента и заготовки [24] 
Это создает дополнительное демпфирование и дополнительную устой-

чивость при низких скоростях. В работе [19] проведено исследование влияния 
процесса демпфирования на виброустойчивость точения при низких скоро-
стях, определены динамические коэффициенты силы резания, используя ис-
пытательный стенд, описанный в работе [25] (рис. 21). Стенд состоит из стан-
ка с ЧПУ, в револьверной головке которого закреплен пьезоэлектрический 
сервопривод резца. Пьезоэлектрический привод сообщает резцу синусои-
дальные колебания. Перемещение резца измеряется лазерным датчиком, а 
силы резания – трехкомпонентным динамометром, встроенным в резцедержа-
тель. Выражение для радиальной силы резания получено в следующем виде: 
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где rK  – статический коэффициент резания в радиальном направлении; b  – 

ширина резания; 0a  – толщина срезаемого слоя; 
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 – наклон волнистости и кривизна волнистости соответственно. 

Коэффициенты iC  и i  определяются из серии экспериментов на установке 
(рис. 21). 
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Рисунок 21 – Установка для исследования динамических сил резания при точении [19] 

 
Рисунок 22 – Колебания радиальной и главной составляющей силы резания в экспе-

рименте по динамическому врезному точению [19] 
 
На рис. 22 показаны измеренные силы резания. Как видно главная со-

ставляющая силы tF  резания отстает от радиальной rF  силы. На рис. 23 по-
казаны три графика виброустойчивости: первая построена только с учетом 
обработки по предыдущему вибрационному следу, вторая – с учетом демп-

фирования пропорционального скорости  
V

tyCi  , и третья – с учетом демпфи-

рования пропорционального виброскорости  
V

tyCi   и виброускорению  
V

tyi  . 
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Рисунок 23 – диаграммы виброустойчивости без и с учетом 

составляющих демпфирования [19] 
 

 
Рисунок 24 – диаграммы виброустойчивости для нового и изношенного  

инструмента (фаска износа – 0,08 мм) [19] 
 
Также в работе [19] исследовалось влияние износа инструмента на виб-

роустойчивость резания (рис. 24) и значение коэффициента демпфирования 
iC  (рис. 25). Как видно из рис. 24 при обработке острозаточенным резцом 

область устойчивых режимов резания ограничивается 1000 об/мин, в то время 
как при обработке резцом с фаской износа равной 0,08 мм область вибро-
устойчивых режимов резания смещается к 3000 об/мин. При обработке изно-
шенным резцом вибрации имели место только при 3500 об/мин и глубине 
резания 1,5 мм. 

Таким образом в работе [19] показана существенная роль составляющих 
сил резания на задней поверхности инструмента на демпфирование вибраций 
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и увеличении границы виброустойчивых режимов обработки при точении в 
области низких скоростей резания. 

 

 
Рисунок 25 – Влияние износа резца на значение коэффициента  

демпфирования iC  [19] 
Литературный обзор показал, что на сегодняшний день исследователями 

отмечаются три фактора, обуславливающих неопределенность мгновенного 
значения силы резания: 

1. Волнистость, сформированная на поверхности резания при предыду-
щем проходе инструмента, определяет изменчивость мгновенного значения 
сечения срезаемого слоя. 

2. Отставание силы резания от изменения толщины срезаемого слоя свя-
занное с формированием зоны контактного трения на передней поверхности и 
как следствие изменением угла сдвига в зоне первичной деформации. Харак-
теризуется временем запаздывания или отставания. 

3. Изменчивость значения силы на задней поверхности инструмента, за-
висящая от заднего угла, величины износа, скорости резания и частоты коле-
баний, условий контактного взаимодействия между задней поверхностью, 
формируемой на поверхности резания. Учитывается с помощью коэффициен-
тов iC  и i  (см. формулу (23)), определяемых экспериментально. 

Замечено, что в основном теоретические и экспериментальные исследо-
вания были проведены для случая резания с постоянным номинальным сече-
нием стружки и малыми отклонениями от него, т.е. для условий точения. В 
этом случае в основу изучения виброустойчивости механической обработки 
были положены автоколебательные процессы, возникающие при резании с 
учетом упругих и демпфирующих характеристик всей технологической сис-
темы. Однако, существуют методы механической обработки, например фре-
зерование, в которых толщина срезаемого слоя постоянно изменяется. В этом 
случае явление отставания изменения силы резания от изменения толщины 
срезаемого слоя заложено кинематикой процесса фрезерования, так как по-
стоянная времени стружкообразования зависит от толщины срезаемого слоя. 
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С другой стороны процесс фрезерования отличается динамичностью 
процесса, связанного с ударным воздействием зуба фрезы на обрабатывае-
мую поверхность. Поэтому для этого вида обработки вероятно основной 
причиной возникновения вибраций в технологической системе будут выну-
жденные колебания, накладываемые на собственные колебания всей техно-
логической системы. Неясным остается вопрос влияния направления подачи 
(встречное, попутное фрезерование), так как в этих случаях составляющая 
силы резания, раскачивающая технологическую систему, имеет противопо-
ложное направление. Ждут уточнения вопросы влияние условий срезания 
припуска каждым зубом на изменение характеристики демпфирования, так 
как зона резания является одновременно источником возникновения вибра-
ций и их гашения при зацеплении зуба фрезы со срезаемым слоем детали. 
Особенно актуальными эти вопросы становятся при фрезеровании нежест-
ких деталей при высоких частотах вращения шпинделя на современном 
оборудовании. 
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УДК 621.822 
 

В.І. Марчук д-р техн. наук, А.А. Ткачук, І.В. Марчук, Луцьк, Україна 
 

ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ПОВЕРХОНЬ 
ОБЕРТАННЯ НА ОПЕРАЦІЯХ ПОВЕРХНЕВОГО ВИГЛАДЖУВАННЯ 

 
Запропоновано теоретичну модель та розрахункову схему процесу обробки ППД поверхонь 

обертання з поздовжньою хвилястістю та макро відхиленнями одноінденторним інструментом 
пружної дії. Розглянуто її частотні характеристики для різних варіантів спрощення, що задо-
вольняють умови практики. 

На основі аналізу результатів фізичного моделювання запропоновано визначення 
технологічної сталості процесу обробки ППД поверхонь обертання зі збуреннями у вигляді 
хвилястості та макровідхилень інструментом пружної дії. 

 
Предложена теоретическая модель и расчетная схема процесса обработки ППД поверх-

ностей вращения с продольной волнистостью и макро отклонениями одноинденторним инстру-
ментом упругой действия. Рассмотрены ее частотные характеристики для различных вариан-
тов упрощения, которые удовлетворяют условиям практики. 

На основе анализа результатов физического моделирования предложено определение тех-
нологической устойчивости процесса обработки ППД поверхностей вращения с возмущениями в 
виде волнистости и макроотклонений устройствами упругой действия. 

 
V.I. MARCHUK, A.A. TKACHUK, I.V. MARCHUK  
TECHNOLOGICAL QUALITY ASSURANCE SURFACES OF REVOLUTION ON THE 

OPERATIONS OF THE SURFACE SMOOTHING 
A theoretical model and numerical scheme processing PPD surfaces of revolution with a 

longitudinal wave abnormalities and macro tool elastic action. Considered its frequency characteristics 
for various variants of simplification, which satisfy the conditions of practice. 

Based on analysis of the definitions of physical modeling technology of stability processing PPD 
surfaces of revolution with perturbations in the form waviness of elastic devices. 

 
Параметри якості при обробці вигладжувальним інструментом пружної 

дії в значній мірі залежать від тиску в точці контакту «поверхня – індентор», 
який визначається параметрами заготовки та індентора (радіус кривизни, по-
чаткова шорсткість заготовки) і сили Q прикладеної до індентора. В нашому 
випадку прикладену до індентора силу Q забезпечує гідростатичний тиск 
робочої рідини Y0, що має ступінь стиску c. 

Запропоновано модель процесу в вигляді розрахункової схеми (рис. 1), 
яка включає в себе: інструмент для вигладжування, що складається з корпуса 
1, рухомого поршня 2 з індентором 3 що притискається до заготовки 4 тиском 
створеним рідиною 5 з ступенем стиску c та силою 00 cYQ  . Номінальний 
переріз заготовки має форму кола 6 радіусом ρ0. Фактичний переріз заготовки 
представлено у вигляді хвилястої кривої, яка має максимальну висоту Wmax, 
кутовий крок хвилі φs, а номінальний профіль січення 6 являється середньою 
лінією mw хвилястості, яка характеризує фактичний поточний радіус заготов-
ки ρ(φ), 7 хвилястість заготовки. 


