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ВВЕДЕНИЕ

Динамические процессы, протекающие в 
металлорежущих станках, существенно влияют 
на устойчивость процесса резания, а, следова-
тельно, на качество и точность обработки. Од-
нако в процессе резания устойчивое движение 
упругой системы (УС) станка нарушается раз-
личного рода колебаниями [1 – 10].

До 1937 г. cчиталось, что вибрации при реза-
нии металлов являются вынужденными колеба-
ниями УС станка под действием переменной со-
ставляющей силы резания, которая появляется 
вследствие скалывания элементов стружки, но 
Н.А. Дроздов [1] установил, что в большинстве 

случаев частота колебаний не зависит от скоро-
сти резания, и в результате своих исследований 
пришел к заключению, что вибрации при реза-
нии чаще всего являются автоколебаниями, и 
тем самым разграничил вибрации на вынуж-
денные колебания и автоколебания.

На сегодняшний день принято считать, что 
физический механизм возбуждения автоколе-
баний при резании действует приблизитель-
но в следующей последовательности [1, 7, 8]. 
Любое случайное возмущение (толчок), каких 
много в реальной системе (это резание или вы-
ход режущих лезвий из контакта с заготовкой, 
неоднородность обрабатываемого материала, 
радиальное биение заготовки или инструмента 
и др.), приводит к возникновению собственных 
затухающих колебаний технологической систе-
мы. Эти колебания всегда сопровождаются из-
менением сечения среза (чаще только толщи-
ны среза a) и скорости резания v(или скорости 
скольжения стружки по передней поверхности 
инструмента), так как зона резания является 
замыкающим звеном УС. Изменение толщины 
срезы a и скорости резания v всегда приводит 
к соответствующему изменению силы резания 
и её составляющих. Если изменение силы ре-
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зания отстает во времени (сдвинуто по фазе) 
относительно изменения толщины среза или с 
увеличением скорости происходит уменьшение 
радиальной составляющей силы резания (па-
дающая характеристика силы резания от ско-
рости), то собственные затухающие колебания 
переходят в незатухающие автоколебания, где 
энергию, необходимую для поддержания коле-
баний, создает переменная сила резания. От-
ставание изменения силы резания во времени 
(фазовый сдвиг) относительно изменения тол-
щины среза объясняется с точки зрения дисло-
кационных представлений тем, что при резании 
время прохождения металла через зону пла-
стических деформаций мало и при достижении 
некоторой критической величины деформации 
напряжение падает. После этого момента пла-
стическая деформация начинает нарастать при 
уменьшающемся напряжении. Физическая сущ-
ность этого – в разупрочнении металла вслед-
ствие расслоения по поверхностям сдвигов, 
происходящем в моменты максимумов волны 
напряжений [10]. Поэтому указанные два фак-
тора – отставание изменения силы резания от 
изменения толщины среза (или фазовая харак-
теристика силы резания) и падающая характе-
ристика силы резания (или трения) от скорости 
– и являются основными первичными источни-
ками возбуждения автоколебаний [2 – 6].

Кроме рассмотренных двух основных при-
чин первичного возбуждения автоколебаний 
существует еще ряд причин, которые только при 
определенных условиях могут влиять на интен-
сивность автоколебаний. К ним относятся: из-
менение рабочих углов инструмента в металл 
и при отходе инструмента и работе по накле-
панному слою. Также вторичное возбуждение 
автоколебаний наступает при работе по волно-
образному следу, оставленному на поверхности 
резания инструментом при предыдущем оборо-
те (для однолезвийных инструментов) или при 
проходе предыдущего лезвия инструмента (для 
многолезвийных инструментов) [2, 3, 8].

На автоколебания при резании в неко-
торой степени влияет собственная неустой-
чивость процесса резания: периодические 
срывы наростов, образование и скалывание 
элементов стружки, схватывание и налипание 
по задним поверхностям инструмента и дру-
гие явления, сопровождающие процесс реза-
ния. Все эти явления, хотя и нарушают общую 
устойчивость процесса резания, происходят с 
частотой, существенно отличающейся от ча-
стоты автоколебаний. Частота установивших-
ся автоколебаний всегда близка к собственной 
частоте наименее инерционного элемента 
колебательной системы или несколько её пре-
вышает вследствие нагружения системы при 
резании и повышения её жесткости, а, следо-
вательно, и частоты [2, 3, 7].

В большинстве случае одну из парциальных 
систем (систему инструмента или систему изде-
лия), совершающую наиболее интенсивные по 
амплитуде колебания, можно считать домини-
рующей колебательной системой. Так, при то-
чении консольно закрепленной или нежесткой 
детали доминирующей колебательной систе-
мой, совершающей наибольшие по амплитуде 
колебания, обычно является деталь [2].

ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВТОКОЛЕБАНИЙ 
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Связь парциальных систем в единой замкну-
той УС станка осуществляется через зону резания 
и может быть заменена действием сил резания.

Для большинства упругих систем, соверша-
ющих интенсивные поперечные колебания, при 
анализе можно пользоваться единой принципи-
альной схемой, показанной на рис. 1, где доми-
нирующая колебательная система представляет 
собой сплошной вал (или брус), нагруженный 
силами упругости, сопротивления (демпфиро-
вания) и силами резания [2, 7].

Введем обозначения (рис. 1):  – коэффи-
циенты жесткости обобщённого (эквивалентно-
го) вала вдоль осей Yи Z соответственно;  
– обобщённые коэффициенты сопротивления 
(демпфирования) по соответствующим осям.

В большинстве реальных систем доминирую-
щими являются поперечные колебания в плоско-
сти YOZ. Это связано с тем, что жесткость доми-
нирующей колебательной системы вдоль оси X 
значительно (обычно на порядок и больше) пре-
восходит жесткость вдоль осей Y и Z. Кроме того, 
из опытов известно, что составляющая силы 
резания  не превосходит двух других состав-
ляющих, а в большинстве процессов меньше их. 
В связи с этим влиянием на автоколебательное 
движение сил вдоль оси X будем пренебрегать.

Рис. 1. Принципиальная схема доминирующей 
колебательной системы

Обобщённым эквивалентным валом (или 
брусом) будем называть вал с усредненными 
геометрическими и упругими параметрами так, 
что движение его в достаточной мере характе-
ризует движение реальной УС.
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Приведением массы m будем называть замену 
равномерно распределяемой массы сосредото-
ченной массой на свободном конце без изменения 
геометрических и упругих характеристик, заме-
ненных на конце вала (или бруса). Расчет приве-
денной массы m производится по известным из 
курса сопротивлениям материалов формулам.

На любую из парциальных систем (систему 
инструмента или систему изделия) общей зам-
кнутой УС станка, участвующих в колебаниях, 
действуют следующие силы: инерции , сопро-
тивления (демпфирования) , упругости   , 
резания .

Для определения силы инерции обычно 
пользуются приведенной массой системы, опре-
деляемой по формуле свободных колебаний:

 ,                           (1)

где C – жесткость системы;  – круговая часто-
та первой гармоники свободных затухающих 
колебаний.

В соответствии с известными законами ме-
ханики сила инерции может быть представлена 
в виде

,        (2)

где  и  – единичные орты осей Y и Z соответ-
ственно; y и z – функции времени t и длины x 
(вдоль оси OX).

Силу сопротивления (демпфирования)  
с известным приближением для зоны малых 
амплитуд следует принять пропорциональной 
скорости вибрационного перемещения:

.           (3)

Вся сложность определения этой силы за-
ключается в правильном определении обоб-
щенного коэффициенты сопротивления (демп-
фирования) . Этот коэффициент зависит, 
во-первых, от коэффициента внутреннего тре-
ния  в материале колеблющейся системы 
(инструмента или изделия), упруго деформиру-
емом при вибрациях, и, во-вторых, от коэффи-
циентов внешнего трения между инструментом 
и изделием , стружкой и инструментом . 
Кроме того, существенное демпфирующее воз-
действие на систему оказывает сама зона пла-
стической деформации перед передней поверх-
ностью инструмента, так как эта зона и её объём 
изменяются при вибрациях. Коэффициент вну-
треннего трения в пластической зоне обозна-
чим .

Коэффициент внутреннего трения суще-
ственно зависит от действующего напряжения 
и температуры материала. Однако для элемен-
тов упругой системы станок – приспособление 
– инструмент – заготовка, обычно работающих 
при небольших напряжениях (

МПа), нормальных температурах  , 
малых амплитудах ( ) и 
сравнительно больших частотах ( Гц), 
внутренне трение зависит главным образом от 
первых двух, иногда трех, из вышеперечислен-
ных физических явлений, а следовательно, от 
марки и термообработки металла, и может быть 
принято постоянным [2].

Коэффициент внутреннего трения в пла-
стической зоне  велик и может дохо-
дить до единицы, а для большинства обраба-
тываемых материалов колеблется в пределах 

.
Обобщённый логарифмический декремент 

затухания  определен как функция средне-
квадратической величины из всех перечислен-
ных коэффициентов

,(4)

где  – коэффициенты корреляции.
Если бы влияния каждого из коэффициентов 

 на обобщённый логарифми-
ческий декремент колебаний были независимы, 
то коэффициенты корреляции равнялись бы 
единице. В рассматриваемом случае эти коэф-
фициенты являются зависимыми.

Наиболее тесная взаимосвязь существует 
между коэффициентами  и . Для опре-
деления коэффициентов корреляции произведе-
ны специальные вероятностные расчеты, кото-
рые позволили получить следующие их средние 
значения:  . 
Эти значения использованы в формуле (4) для 
расчета обобщенного логарифмического декре-
мента затухания.

Обобщенный коэффициент сопротивления 
 установлен по логарифмическому декремен-

ту затухания [1] по формуле
,

где  – период колебаний; m – приведенная 
масса доминирующей колебательной системы.

Сила упругости системы определена в виде
,

где С – обобщенный коэффициент жесткости.
В общем случае жесткость системы детали 

или системы инструмента является переменной 
величиной, зависящей от направления измере-
ния. Так, при измерении в плоскости YOZ кри-
вая, выражающая жесткость системы детали, 
зажатой в трехкулачковом патроне, имеет фор-
му трехлистника, поэтому в общем случае сила 
упругости запишется:

.      (5)

Сила резания и её проекции ( ) яв-
ляются нелинейными величинами. Во – первых, 
они нелинейно зависят от толщины  срезаa. Для 
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их выражения можно использовать зависи-
мости

,                        (6)

,           (7)

где  – постоянные, зависящие от 
геометрии инструмента и свойств обрабатыва-
емого материала; b – ширина среза.

В выражениях (6) и (7) в целях их упрощения 
не учтено слабой влияние на силу резания тако-
го параметра режима резания, как скорость , а 
также слабая нелинейность зависимости силы 
от ширины среза b. Радиальная составляющая 

 в выражении (7) принята как часть от глав-
ной составляющей.

Во-вторых, нелинейность силы резания об-
уславливается входом и выходом инструмента 
из изделия.

В-третьих, процесс резания как процесс пла-
стической деформации обладает определенной 
инерционностью. Иными словами, изменение 
силы резания отстает по времени от изменения 
толщины срезаемого слоя на некоторую величи-
ну r (см. выше).

Если заданная толщина среза  , то текущее 
значение составляющих силы резания на осно-
вании формул (6) и (7) можно выразить в виде

,          (8)

,  (9)

где x – координата зоны резания.
В равенствах (8) и (9) не учтено влияние пе-

ременной вдоль оси OZ на изменение толщины 
среза. Здесь также не учтено влияние работы «по 
следу» от предыдущего оборота изделия (или 
предыдущего зуба фрезы). Однако почти во всех 
реальных процессах работа производится «по 
следу», при этом наличие следа на поверхности 
резания весьма существенно влияет на процесс 
автоколебаний. Влияние следа может быть учте-
но в выражениях (8), (9) вторичным запаздыва-
нием – T. Тогда равенства (8), (9) принимают вид

,(10)

, (11)

где T– время одного оборота детали при точе-
нии или борштанги при расточке.

В равенствах (10) и (11) толщина среза a(t) заме-
нена выражением  . 
Правильность такой замены на примере точе-
ния с поперечной подачей поясняется рис. 2.

Равенства (10) и (11) отображают изменя-
емость главной и радиальной составляющих 
силы резания при наличии вибраций и работе 
«по следу» для процесса точения (растачивания).

Тогда

      
(12)

 
(13)

где
 ; 

 – эксцентриситет детали;  – угловая скорость 
детали; T – время одного оборота детали; r – от-
ставание изменения силы резания от измене-
ния толщины срезаемого слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенный анализ пока-
зал, что все механизмы возникновения автоко-
лебаний в технологических системах обработки 
резанием можно интерпретировать как влияние 
колебаний толщины среза a на устойчивость дви-
жения УС станка, а приведенные выше периоди-
ческие и квазипериодические ращения нелиней-
ных дифференциальных уравнений относительно 
изменения толщины среза a при автоколебаниях 
принять за основу теоретического анализа авто-
колебательного процесса при точении.
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