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ВВЕДЕНИЕ 

 

Наиболее распространенным методом обработки деталей класса «тела 

вращения» является токарная обработка. Сливная стружка, образуемая в 
процессе точения конструкционных углеродистых и легированных сталей, 

имеющих высокую вязкость, считается неблагоприятной, так как она 

наматывается на инструмент и обрабатываемую заготовку, что затрудняет 

ее удаление из зоны резания и контроль процесса обработки, является ис-

точником травматизма рабочих. При попадании стружки под режущую 

кромку инструмента возможно снижение его стойкости и качества обра-

ботки. Кроме того, сливная стружка имеет большой объем, что усложняет 

процесс уборки, увеличивает затраты на складирование и транспортиров-

ку. В связи с этим к числу наиболее острых проблем, возникающих при 

организации процесса резания конструкционных углеродистых и легиро-

ванных сталей на токарных станках с ручным управлением, автоматизиро-
ванном оборудовании и станках с ЧПУ, относится проблема управления 

формообразованием стружки и получения элементов необходимых разме-

ров, для решения которой применяются различные методы и способы 

стружкодробления. Одним из наиболее эффективных методов борьбы со 

сливной стружкой является вибрационное резание, при котором обеспечи-

вается стабильное стружкодробление, достигается точность обработки, 

сопоставимая с точностью при обычном резании, снижается температура в 

зоне резания и износ режущего инструмента. Несмотря на высокую эффек-

тивность процесса стружкодробления вибрационное резание, тем не менее, не 

получило широкого практического применения из-за сложности конструкции 

устройств для создания вибраций, трудоемкости настройки параметров колеба-

тельного движения инструмента и, главным образом, из-за увеличения шерохо-
ватости обработанной поверхности. Увеличение шероховатости связано с пери-

одически повторяющимся возрастанием осевых расстояний между траектория-

ми движения резца на смежных оборотах заготовки, что приводит к  увеличе-

нию высоты гребешков микронеровности. В связи с этим появилась необходи-

мость в разработке, исследовании и технологическом обеспечении новых спо-

собов резания с образованием дробленой стружки, связанных с переходом от 

традиционно симметричных к несимметричным (асимметричным) законам ко-

лебаний инструмента, лишенных отмеченных выше недостатков. Поэтому раз-

работка теоретических основ процесса колебаний с асимметричным цик-

лом и технологического обеспечения стружкодробления при точении кон-

струкционных углеродистых и легированных сталей с асимметричными 
колебаниями инструмента является актуальной научно-практической зада-

чей, решение которой имеет важное значение для машиностроительного 

производства.  
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

Диссертационное исследование выполнялось в рамках ГПНИ «Функ-

циональные и машиностроительные материалы и технологии, наноматери-
алы и нанотехнологии в современной технике» (2011‒2015 гг.), задание 

«Исследовать механизм формообразования стружки при точении кон-

струкционных и легированных сталей с наложением асимметричных коле-

баний инструмента и разработать устройство для реализации управляемо-

го процесса стружкодробления» (2013‒2014 гг., №ГР 20130756). Основные 

результаты работы получили отражение в отчетах выполнения научно-

исследовательских работ: ГБ №06‒210 «Разработка и исследование мето-

дов вибрационного резания с асимметричным циклом колебаний режуще-

го инструмента» (2006‒2010 гг.), ГБ 11‒276 «Исследование и разработка 

основ проектирования эффективных технологий и оборудования с приме-

нением вибрационных, упрочняющих и финишных методов обработки 
конструкционных материалов» (2011‒2015 гг.). 

Цель и задачи исследования 

Целью исследования является технологическое обеспечение 

стружкодробления и параметров качества обработанных поверхностей при 

точении конструкционных углеродистых и легированных сталей с нало-

жением асимметричных колебаний инструмента, позволяющее получить 

элементы стружки заданных размеров при соблюдении требований к ше-

роховатости и точности обработки. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решить ряд задач: 

– обосновать целесообразность применения колебательных 

движений инструмента с асимметричным циклом для устойчивого 

стружкодробления в процессе точения конструкционных углеродистых и 
легированных сталей, исследовать кинематику точения с наложением на 

подачу инструмента асимметричных колебаний и установить зависимости, 

позволяющие определить значения параметров этих колебаний (частоты, 

периодов врезания и отвода инструмента в течение цикла), обеспечиваю-

щие дробление стружки на элементы требуемой длины; 

– разработать математическую модель колебательного движения 

инструмента с асимметричным циклом, направленного вдоль осевой пода-

чи, позволяющую установить для заданного коэффициента асимметрии 

цикла колебаний и их частоты взаимосвязь между силой резания, 

возмущающей силой и параметрами устройства для стружкодробления; 

– на основании результатов исследования кинематики точения с 
асимметричными колебаниями и математического моделирования колеба-

тельного движения инструмента разработать экспериментальное устрой-

ство к токарному станку, обеспечивающее устойчивое стружкодробление; 
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– исследовать влияние коэффициента асимметрии цикла колебаний 

инструмента и режимов резания на минимальную амплитуду колебаний, 

шероховатость и точность обработанных поверхностей, стойкость 

режущего инструмента, на основании чего определить область примене-
ния точения с асимметричными колебаниями инструмента; 

– разработать и внедрить технологическую операцию точения с 

асимметричными колебаниями инструмента и устройство, 

обеспечивающие устойчивое стружкодробление и заданные параметры 

качества обработанных поверхностей. 

Научная новизна 
1. Исходя из требований к точности и качеству поверхностей обра-

батываемых деталей, обеспечения стойкости режущего инструмента, уни-

версальности применения на токарном оборудовании для устойчивого 

стружкодробления в процессе обработки научно обоснован метод точения 

с асимметричными колебаниями инструмента, направленными вдоль осе-
вой подачи. Установлено, что оптимальные значения частоты колебатель-

ных движений, периодов врезания и отвода резца в течение цикла колеба-

ний находятся в зависимости от коэффициента асимметрии цикла и требу-

емой длины элементов стружки, что позволяет применить полученные 

зависимости для проектирования операции точения с асимметричными 

колебаниями. 

2. Теоретически обосновано, что величина коэффициента асиммет-

рии цикла колебаний инструмента влияет на максимальную высоту гре-

бешков микронеровности, следовательно, и шероховатость поверхностей, 

получаемых точением с асимметричными колебаниями, причем установ-

лено, что с увеличением асимметрии цикла колебаний высота гребешков 

уменьшается. 
3. Разработана математическая модель колебательного движения ин-

струмента с асимметричным циклом, направленного вдоль осевой подачи, 

устанавливающая взаимосвязь между осевой составляющей силы резания, 

возмущающей силой и параметрами устройства для стружкодробления, 

позволяющая определить требуемые величину и характер изменения воз-

мущающей силы в течение цикла колебаний и жесткость возвратных пру-

жин устройства для стружкодробления, обеспечивающих траекторию 

движения инструмента с заданными коэффициентом асимметрии цикла 

колебаний и частотой. 

4. Разработаны регрессионные модели, отражающие результаты экс-

периментальных исследований и устанавливающие зависимость шерохо-
ватости поверхностей, обработанных точением с асимметричными коле-

баниями инструмента, от режимов резания и величины коэффициента 
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асимметрии цикла колебаний, позволяющие управлять путем подбора оп-

тимальных их значений качеством обработанных поверхностей. 

Положения, выносимые на защиту 

На защиту выносятся: 
1. Полученные в результате анализа кинематики процесса точения с 

асимметричными колебаниями инструмента зависимости частоты колеба-

тельных движений, величин периодов врезания и отвода в течение цикла 

колебаний от коэффициента асимметрии цикла, позволяющие на этапе 

проектирования операции точения определить оптимальные значения этих 

параметров, обеспечивающих устойчивое стружкодробление с образова-

нием элементов стружки требуемой длины. 

2. Математические зависимости, устанавливающие взаимосвязь 

между коэффициентом асимметрии цикла колебаний, максимальным рас-

стоянием между траекториями движения инструмента на двух последова-

тельных оборотах заготовки, измеренным в направлении подачи, и макси-
мальной высотой микронеровностей, позволяющие оценить влияние ко-

эффициента асимметрии цикла колебаний на шероховатость обработанных 

поверхностей и наметить способ ее снижения наряду с обеспечением 

устойчивого стружкодробления. 

3. Математическая модель колебательного движения инструмента с 

асимметричным циклом, направленного вдоль осевой подачи, используе-

мая при проектировании устройства для стружкодробления, устанавлива-

ющая взаимосвязь между осевой составляющей силы резания, возмущаю-

щей силой и параметрами устройства, позволяющая определить требуемые 

величину и характер изменения возмущающей силы в течение цикла коле-

баний и жесткость возвратных пружин, обеспечивающих траекторию дви-

жения инструмента с заданными коэффициентом асимметрии цикла коле-
баний и частотой. 

4. Результаты экспериментальных исследований влияния амплитуды 

асимметричных колебаний инструмента на процесс стружкодробления, 

учитывающие изменение коэффициента асимметрии цикла колебаний, 

марку обрабатываемого материала и режимы резания, позволяющие опре-

делить минимальную амплитуду, обеспечивающую устойчивое дробление 

стружки. 

5. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 

влияния коэффициента асимметрии цикла колебаний на качество обрабо-

танных поверхностей (шероховатость и макрогеометрию), точность диа-

метральных размеров и стойкость режущего инструмента, которые позво-
ляют определить оптимальное значение коэффициента асимметрии цикла 

колебаний в зависимости от требований точности и качества, предъявляе-

мых к обрабатываемым деталям. 
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Личный вклад соискателя ученой степени 

Соискателем лично разработаны математическая модель колебательно-

го движения инструмента с асимметричным циклом колебаний и кон-

струкция исполнительного механизма устройства для стружкодробления. 
В процессе экспериментальных исследований соискателем получены ре-

зультаты влияния амплитуды колебаний на устойчивость стружкодробле-

ния, режимов резания и коэффициента асимметрии цикла колебаний на 

силы резания, точность обработки и износ режущего инструмента, выве-

дены зависимости шероховатости обработанной поверхности от коэффи-

циента асимметрии цикла колебаний и режимов обработки. Разработаны 

рекомендации по практическому использованию метода точения с асим-

метричными колебаниями режущего инструмента. 

Направление исследования было сформулировано канд. техн. наук, до-

центом Молочко В.И. Совместно с ним были разработаны теоретические 

аспекты исследуемой проблемы. Постановка целей и задач исследований, 
анализ полученных результатов и их внедрение в производство выполня-

лись совместно с руководителем членом-корреспондентом НАН Беларуси, 

д-ром техн. наук, профессором Шелегом В. К. 

Апробация диссертации и информация об использовании ее ре-

зультатов 

Материалы исследования докладывались на следующих международ-

ных научно-практических конференциях: Международная научно-

практическая конференция «Проблемы инженерно-педагогического обра-

зования в Республике Беларусь», Минск, 2007, 2008, 2011, 2013 гг.; Меж-

дународная научно-практическая конференция «Современные технологии 

и образование: проблемы, идеи, перспективы», 2014 г.; Международная 

научно-практическая конференция «Наука образованию, производству, 
экономике», Минск, 2006, 2007, 2009, 2011–2015 гг.; Международная 

научно-техническая конференция «Перспективные направления развития 

технологии машиностроения и металлообработки», Минск, 2011, 2015 гг.; 

Международная научно-техническая конференция «Технология – обору-

дование – инструмент – качество», 2014 г. 

Опубликование результатов диссертации 

По материалам диссертационного исследования опубликованы 23 

научные работы, в том числе 5 статей в рецензируемых научных журналах, 

соответствующих пункту 18 Положения о присуждении ученых степеней и 

присвоении ученых званий в Республике Беларусь, общим объемом 2,13 

авт. листов, 17 статей и тезисов докладов в сборниках материалов и тези-
сов докладов конференций, получен патент на изобретение.  

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, общей характеристики  работы,  пяти 
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глав, заключения, библиографического списка и приложений. Полный 

объем диссертации составляет 205 страниц. Диссертация содержит 58 ри-

сунков, 11 таблиц, библиографический список из 127 наименований, 41 

страницу приложений. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

В первой главе проведен анализ методов дробления стружки в процес-

се токарной обработки и устройств для их реализации, обоснованы цель и 

задачи исследования. 

Изучение классификаций методов дробления стружки по различным 

классификационным признакам позволило сделать заключение, что 

наиболее компактная и содержательная классификация предложена Ах-

метшиным Н.И. Проведен анализ методов стружкодробления с позиции их 

универсальности, простоты реализации и достигаемых точности и каче-

ства обработанных поверхностей, который показал, что наиболее универ-

сальным методом стружкодробления является вибрационное точение. 
Анализ работ в области вибрационного точения выявил, что оно обеспечи-

вает надежное дробление стружки в широком диапазоне изменения обра-

батываемых материалов и режимов резания, требуемую точность обработ-

ки, снижает температуру в зоне резания. Однако после вибрационного то-

чения увеличивается шероховатость обработанных поверхностей, что 

ограничивает область его применения условиями черновой и получисто-

вой обработки.  

Для обеспечения устойчивого стружкодробления и снижения шерохо-

ватости поверхностей в процессе токарной обработки конструкционных 

углеродистых и легированных сталей нами предложено на кинематиче-

скую схему точения накладывать дополнительные негармонические, а 

именно, асимметричные колебания инструмента, которые характеризуют-
ся коэффициентом асимметрии цикла 

b

a
ξ ,    (1) 

где a и b – части оборота заготовки, соответствующие прямому (врезание) 

и обратному (отвод) ходу инструмента.  

В связи с этим необходимо провести теоретические и эксперименталь-

ные исследования по определению оптимальных параметров колебатель-

ных движений инструмента с асимметричным циклом, установить взаимо-

связь между ними и процессом дробления стружки, точностью, качеством 

обработанных поверхностей и стойкостью режущего инструмента. 
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Во второй главе рассмотрена кинематика точения с асимметричными 

колебаниями инструмента и разработана математическая модель 

колебательного движения с асимметричным циклом колебаний.  

На рисунке 1 представлена 
развертка поверхности диамет-

ром d, на которой изображена 

траектория движения инстру-

мента с коэффициентом асим-

метрии цикла колебаний =2, 

подачей So и амплитудой коле-

баний А, имеющей минималь-

ное значение, что уменьшает 
ее негативное влияние на каче-

ство обработанных поверхно-

стей. Траектории движения 

резца на двух последователь-

ных оборотах заготовки (к 

примеру, 0–5 и 5'–10) касаются 

по вершинам 1 и 7, 3 и 9 и т.д., что приводит к периодическому прекраще-

нию процесса резания. Установлено, что для обеспечения минимальной 

амплитуды колебаний инструмента необходимо, чтобы за один оборот 

заготовки инструмент выполнил z полных циклов колебания и часть цикла, 

соответствующую периоду отвода инструмента b, что может быть записа-
но равенством в виде: 

1)(  bbaz .    (2) 

В этом случае величины а и b будут соответственно равны: 

1)1(ξ

ξ




z
a , 

1)1(ξ

1




z
b .   (3) 

Причем колебания инструмента с параметрами цикла колебаний a и b бу-

дут обеспечены в том случае, если выполняется отношение частоты коле-

баний инструмента  f  к частоте вращения заготовки n в виде: 

1ξ

1
z




n

f
.    (4) 

При значениях отношения 
n

f
, не подчиняющихся этому равенству, 

для обеспечения дробления стружки необходимо увеличивать амплитуду 

колебаний.  

Рисунок 1. ‒ Траектория 

движения инструмента при 

точении с асимметричными 

колебаниями 
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Поскольку отделяемый элемент стружки формируется и отрезается за 

один цикл колебательного движения инструмента, то число полных цик-

лов колебаний при обработке заготовки диаметром d можно рассчитать по 

формуле 

1ξ

1

стр 


lKl

d
z


,    (5) 

где lстр – требуемая длина элементов стружки, мм, Kl – коэффициент продоль-

ной усадки стружки. 

Влияние коэффициента асимметрии цикла и амплитуды колебаний ин-

струмента на толщину стружки заключается в изменении максимальной 

толщины среза, которую можно определить произведением максимального 
расстояния между двумя последовательными траекториями резца относи-

тельно заготовки Δmax (рисунок 1) на синус главного угла в плане φ. Мак-

симальное расстояние Δmax может быть определено по формулам:  

)
ξ

1
1(max  oS  – для >1,   (6) 

      ξ)1(max  oS  – для <1. 

Из уравнений (6) следует, что максимальное расстояние между 

траекториями резца за два последовательных оборота заготовки уменьша-

ется с увеличением асимметрии цикла колебаний. Следовательно, должны 

снижаться максимальная высота гребешков микронеровностей. Правомер-

но предполагать, что уменьшение высоты гребешков микронеровностей 

приведет к снижению шероховатости обработанных поверхностей.  

Для проведения экспериментальных исследований разработан испол-

нительный механизм устройства для стружкодробления, схематично пока-
занный на рисунке 2, представляющий собой специальный резцедержатель 

к токарному станку. Согласно схеме инструмент совершает угловые коле-

бания относительно оси Y, расположенной в горизонтальной плоскости 

перпендикулярно оси вращения заготовки и ниже вершины резца. Такие 

движения с небольшой амплитудой можно рассматривать как возвратно-

поступательные движения в направлении продольной подачи. Схема коле-

бательной системы, содержащая лишь силы, оказывающие наиболее зна-

чимое влияние на угол поворота резцедержавки относительно оси Y, а сле-

довательно, на условия дробления стружки, представлена на рисунке 3. В 

соответствии с данной схемой колебательное движение инструмента во-

круг оси Y можно описать уравнением: 

xNу ММrjrJ  в
2

тр ,   (7)  
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1 ‒ резцедержавка, 2 ‒ корпус, 3 ‒

гидроцилиндр, 4 ‒ пружины, Pх, Рy, Pz  – 

составляющие силы резания, Pв  –        

возмущающая сила,  Рупр –сила упругости 

пружин, Фn – нормальная сила инерции, 

Фτ – касательная сила инерции, Rx, Rу,    

Rz – реакции  опор,  mg – сила тяжести, О 

и А ‒ опоры,  К ‒ вершина  резца,  D ‒ 

точка   приложения  возмущающей  силы,  

N  ‒  точки приложения сил упругости 

пружин, С ‒ центр тяжести 

Рисунок 2. – Схема 

исполнительного механизма и  

приложения сил к резцедержавке 
 

 

О – начало  системы координат, φ – 

угол  поворота  резцедержавки,  К и К′ ‒     

положение вершины резца до и после 

поворота, N и N′ ‒ положение точки 

приложения  силы упругости пружин 

до и после поворота,  D и D′‒ положение  

точки приложения  возмущающей  

силы до и после поворота, Pх – сила 

резания,  Pв – возмущающая сила,    

Рупр – сила упругости пружин,  rK, rN,    

rD  –  расстояние  от  оси  Y  до точек К, 

N и  D,  β – угол между осью Х и        

перпендикуляром к оси Y,  проходящим 

через точку D 

Рисунок 3. – Расчетная схема 

приложения сил к резцедержавке  
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где Jy – момент инерции относительно оси Y, φ ‒ угол поворота 

резцедержавки, α – коэффициент пропорциональности, rтр – плечо 

приложения сил трения, j – коэффициент упругости пружины, rN – плечо 

приложения сил упругости, Мв – момент возмущающей силы, Мх – момент 

силы резания Рх. 

В результате решения уравнения (7) получили математическую модель 

колебательного движения инструмента с размахом колебаний W и коэф-

фициентом асимметрии цикла колебаний ξ>1, которая имеет вид: 

 
,

4

2βcos
2sin

)α()(

)(

2

11
/

вв

1
2

тр
222

22

K

N

KxD

k yN

KyNk
r

jr

rxPrxPP
ftk

rkJkjr

rJkjrn
W










 





(8) 

,
2

sin
2

sin3

2
sin)2(

2
sin

)(

βcos

2
sin

2
sin

2

)(

βcos
где

1
2

1

2
2

1
21

1
21

212
2

/
в

1
2

1

2

21

21
2
в























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












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






















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xxxk

rP

x
xk
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x
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rP
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D
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





 
/

вP  ‒ значение силы Pв, соответствующей началу резания с максимальной 

толщиной среза. 

Аналогичным образом была получена математическая модель для колеба-

тельного движения с коэффициентом асимметрии ξ<1. Математическая 
модель позволяет для принятых размеров резцедержателя и силы резания 

Px определить характер изменения возмущающей силы Рв и требуемую 

жесткость пружин, обеспечивающие необходимую траекторию и мини-

мальную амплитуду колебательных движений инструмента с заданным 

коэффициентом асимметрии. Так, при точении с Px=170–350 Н для выпол-

нения заданной траектории движения инструмента необходимо использо-

вать пружины с жесткостью j=7,5 Н/мм. Возмущающая сила Рв при этом 

изменяется в пределах от 85 до 180 Н. Соотношение между Рв и /
вР  со-

ставляет 1,03, что должно и быть учтено при проектировании рабочего 

профиля кулачка, которым будут задаваться колебания инструмента. 
В третьей главе дается обоснование выбора конструкционных матери-

алов, режущего инструмента, оборудования для проведения эксперимен-

тальных исследований и методика проведения исследований. 
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Обосновано, что для проведения экспериментов целесообразно исполь-

зовать стали, имеющие различные физико-механические свойства. Поэто-

му в качестве таких материалов приняты стали 45 и ШХ15, которые широ-

ко применяются в машиностроительном производстве. Для проведения 
исследований выбрано наружное продольное точение резцом, работаю-

щим в условиях несвободного косоугольного резания. С целью обеспече-

ния стабильных геометрических параметров режущего инструмента в про-

цессе экспериментальных исследований выбран резец с механическим 

креплением квадратных неперетачиваемых пластин (ГОСТ 19052-80) из 

сплава Т15К6. При установке пластины в корпус резца обеспечиваются 

углы в плане φ=45º и φ1=45º, передний угол γ=15˚ и задний угол α=15˚, 

угол наклона главной режущей кромки λ=7˚мм. Размеры державки резца 

20х20 мм. 

Для проведения исследований разработана конструкция устройства для 

стружкодробления к токарно-винторезному станку 16К20. Принципиаль-

ная схема устройства представлена на рисунке 4.  

 
1 – шпиндель, 2 – рычаг,  3 – кулачок,  4 – плунжер,  5 – гидронасос, 6 – клапанный 

блок, 7 – масляный бачок,  6 – двухпозиционный диск,  9 – рукав высокого       

давления, 10 – дроссель, 11 – дроссель, 12 – бак, 13 – гидроцилиндр, 14 –              

подвижная  резцедержавка,  15 – резцедержатель,  16 – инструмент, 17 – пружины 

Рисунок 4. – Принципиальная схема устройства для 

стружкодробления 

В предложенной конструкции устройства задатчиком колебательных дви-

жений резца является кулачок. Сменные кулачки для точения с асиммет-

ричными колебаниями инструмента были спроектированы исходя из ко-

эффициента асимметрии ξ цикла колебаний, максимальной расчетной ам-

плитуды и результатов математического моделирования колебаний ин-

струмента. При изменении частоты вращения заготовки частота колебаний 

инструмента изменяется автоматически. В устройстве используется дрос-
сельное регулирование амплитуды колебаний резца. 
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Предварительными исследованиями были определены пределы режи-

мов резания для проведения эксперимента, обеспечивающие при обычной 

обработке образование сливной стружки: t=1–3 мм, So=0,075–0,3 мм/об и 

v=40–180 м/мин. Приняты следующие значения коэффициентов асиммет-
рии цикла колебаний: 1/4, 1/3, 1/2, 1, 2, 3 и 4. Дальнейшее уменьшение или 

увеличение коэффициента асимметрии не приводит к существенному 

уменьшению максимального расстояния между траекториями движения 

инструмента Δmax.  

В четвертой главе приведены результаты экспериментальных 

исследований процесса точения с асимметричными колебаниями 

инструмента. В результате экспериментальных исследований влияния 
амплитуды колебаний инструмента на процесс стружкодробления 

установлено, что для конкретных условий обработки (режимы резания, 

обрабатываемый  материал,  коэффициент  асимметрии  цикла  колебаний) 

существует минимальная амплитуда колебаний, обеспечивающая устойчи-

вое стружкодробление. Минимальная амплитуда колебаний режущего ин-

струмента увеличивается с ростом подачи и глубины резания и уменьша-

ется с ростом скорости резания. Действительная минимальная амплитуда 

больше теоретической, равной половине подачи на оборот. Так, при обра-

ботке стали 45 с подачей 0,075‒0,3 мм/об, скоростью резания 70 м/мин и 

глубиной резания 1,5 мм средние значения минимальной амплитуды для 

различных коэффициентов асимметрии цикла колебаний на 5‒50% больше 
теоретических. При обработке стали ШХ15 с такими же подачей и глуби-

ной резания и скоростью резания 118 м/мин величина действительной ми-

нимальной амплитуды увеличивается по сравнению с теоретической на 

35‒50%. Зависимость минимальной амплитуды от режимов резания и бо-

лее высокие ее значения в сравнении с теоретической минимальной ам-

плитудой связаны с упругими деформациями технологической системы. 

Обработка с амплитудой колебаний большей, чем минимальная, не влияет 

на процесс стружкодробления, но может оказать негативное влияние на 

качество обработанных поверхностей. 

Силы резания при точении с асимметричными колебаниями инстру-

мента периодически изменяются от минимальных до максимальных зна-
чений. Максимальные силы резания превышают силы резания, характер-

ные для обычного точения. Так, при точении стали ШХ15 с глубиной ре-

зания 1,5 мм, подачей 0,15 мм/об, скоростью резания 90 м/мин и амплиту-

дой колебаний инструмента А=0,075 мм сила резания Pzmax выше в зави-

симости от коэффициента асимметрии цикла колебаний на 35‒75%, что 

связано с периодическим ростом толщины среза. С увеличением амплиту-

ды колебаний максимальные силы резания растут. Поэтому с целью 
уменьшения возможного влияния сил резания на точность обработки, ка-
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чество обработанных поверхностей и стойкость резца точение с асиммет-

ричными колебаниями инструмента следует выполнять с минимальной 

амплитудой колебаний. Установлено, что средние значения сил резания 

при точении с асимметричными колебаниями сопоставимы с силами реза-
ния при обычном точении. 

Экспериментальные исследования показали, что величина шероховато-

сти обработанных точением с асимметричными колебаниями инструмента 

поверхностей имеет прямую зависимость от подачи, глубины и скорости 

резания. Полученные регрессионные модели зависимости шероховатости 

от режимов резания позволяют утверждать, что наибольшее влияние на 

величину шероховатости оказывает подача. Шероховатость поверхностей, 

обработанных точением с асимметричными колебаниями инструмента, 

выше, чем после обычного точения. Так, при точении c коэффициентом 

асимметрии ξ=1/4 шероховатость поверхности по сравнению с обычным 

точением будет выше на 10‒20%. Однако она может быть снижена по 
сравнению с вибрационным точением с гармоническими колебаниями 

(ξ=1). К примеру, при точении стали 45 (So=0,1‒0,3 мм/об, v=70 м/мин, 

t=1,5 мм) c коэффициентом асимметрии ξ=1/4 шероховатость поверхности 

уменьшается на 25‒30% по сравнению с вибрационным точением. При 

обработке стали ШХ15 (So=0,075‒0,26 мм/об, v=118 м/мин, t=1,5 мм) c 

ξ=1/4 значения шероховатости поверхности ниже на 25‒35%, чем после 

вибрационного точения. Шероховатость поверхности, обработанной точе-

нием с коэффициентом асимметрии ξ˂1, может достигать 2,5 мкм, что со-

ответствует чистовой обработке. 

Установлено, что точность размеров и формы обработанных поверхно-

стей подчиняется закону нормального распределения. Зависимости вели-

чины отклонения формы образцов от коэффициента асимметрии цикла 

колебаний инструмента не прослеживается. Величина среднего квадрати-

ческого отклонения размеров и формы обработанных образцов сопостави-
ма с отклонениями при обычном точении. При жесткости технологической 

системы 2150 Н/мм точность обработки точением с наложением асиммет-

ричных колебаний инструмента может достигать 9‒10 квалитетов, что со-

ответствует получистовой и чистовой обработке на токарных станках. 

В ходе эксперимента установлено, что размерный износ инструмента 

при точении с асимметричными колебаниями уменьшается по отношению 

к износу при обычном точении. Так, линейный относительный износ резца 

из сплава Т15К6 при обработке стали ШХ15 уменьшается на 10‒15%. Раз-

мерная стойкость инструмента увеличивается на 15‒25% в сравнении со 

стойкостью при обычном точении. При этом стойкость инструмента растет 

с увеличением коэффициента асимметрии цикла колебаний. 
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В пятой главе представлены технологическая оснастка и рекоменда-

ции по разработке операции точения с асимметричными колебаниями ин-

струмента. 

На основе полученных результатов теоретических и эксперименталь-
ных исследований разработана конструкция и изготовлено устройство для 

стружкодробления, обеспечивающее колебательные движения инструмен-

та вдоль продольной подачи, коэффициент асимметрии цикла которых и 

отношение частоты колебаний к частоте вращения заготовки устанавли-

ваются сменными кулачками. Разработана конструкторская документация 

на исполнительный механизм устройства (КД СРДС 020201 «Специаль-

ный резцедержатель для дробления стружки»). В результате испытаний 

устройства для стружкодробления в лабораторных условиях и на произ-

водстве установлено, что конструкция обеспечивает: стабильное стружко-

дробление при точении вязких материалов на различных режимах резания; 

управление размерами элементов стружки; автоматическое изменение ча-
стоты колебаний инструмента при изменении частоты вращения заготов-

ки; возможность переключения устройства с обычного точения на точение 

с колебаниями и наоборот; получение требуемых параметров точности 

размеров и шероховатости обработанных поверхностей; повышение стой-

кости режущего инструмента на 15‒25%. 

Для обеспечения стабильного стружкодробления в процессе токарной 

обработки в условиях производства и заданных требований к точности и 

шероховатости обработанных поверхностей предложены рекомендации по 

разработке операции точения с асимметричными колебаниями инструмен-

та, которые позволяют определить параметры колебаний инструмента в 

зависимости от диаметра обработки и требуемой длины элементов струж-

ки, точности и шероховатости обработанных поверхностей. Разработан 
типовой технологический процесс механической обработки детали «вал» 

(ТД 02241.00001), в котором на токарной операции используется метод 

точения с асимметричными колебаниями инструмента.  

Результаты выполненной работы внедрены в производство в филиале 

БНТУ опытный завод «Политехник» с годовым экономическим эффектом 

от использования одного устройства для стружкодробления в размере 5 

млн. рублей в ценах 2014 г. и на ОАО «МЗКТ» с годовым экономическим 

эффектом 20 млн. рублей в ценах 2015 г. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

1. В результате изучения кинематики процесса точения с 
асимметричными колебаниями инструмента получены функциональные 

зависимости для расчета оптимальных параметров колебательного движе-

ния (частоты, периодов врезания и отвода в течение цикла колебаний), 
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которые необходимы для устойчивого дробления стружки при минималь-

ной амплитуде колебаний инструмента. Рассчитываемые параметры зави-

сят от коэффициента асимметрии цикла колебаний и числа полных циклов 

за один оборот заготовки. При этом число полных циклов колебаний ин-
струмента за один оборот заготовки определяется в зависимости от требу-

емой длины элементов стружки. Установлено, что с увеличением асим-

метрии цикла колебаний уменьшается максимальное расстояние между 

траекториями движения инструмента на двух последовательных оборотах 

заготовки, что способствует снижению максимальной высоты гребешков 

микронеровности и уменьшению величины шероховатости поверхностей, 

обработанных точением с асимметричными колебаниями инструмента [1, 

2, 5, 7, 16, 22, 23]. 

2. На основе разработанной математической модели колебательного 

движения инструмента с асимметричным циклом колебаний, направлен-

ных вдоль осевой подачи, учитывающей геометрические параметры ис-
полнительного механизма устройства для стружкодробления, жесткость 

его возвратных пружин и периодический характер изменения силы реза-

ния Px, установлено, что для точения с силой резания Px=170–350 Н и 

принятых в работе конструкции и размеров исполнительного механизма 

требуемая траектория колебательного движения инструмента обеспечива-

ется возмущающей силой Рв в пределах от 85 до 180 Н и пружинами с 

жесткостью j=7,5 Н/мм. При этом соотношение между максимальным зна-

чением возмущающей силы Рв и силой 
/
вР , соответствующей началу ре-

зания с максимальной толщиной среза, составляет 1,03, что должно быть 

учтено при проектировании рабочего профиля кулачка, генерирующего 

колебания инструмента с асимметричным циклом [3]. 

3. Экспериментальными исследованиями влияния амплитуды колеба-

ний инструмента на процесс стружкодробления установлено, что для кон-

кретных условий обработки (режимы резания, обрабатываемый материал, 

коэффициент асимметрии цикла колебаний) существует минимальная ам-
плитуда колебаний, обеспечивающая устойчивое стружкодробление. Дей-

ствительная минимальная амплитуда больше теоретической на 5‒50% при 

обработке стали 45 (Sо=0,075‒0,3 мм/об, v=70 м/мин и t=1,5 мм) и на 35‒

50% ‒ при обработке стали ШХ15 (Sо=0,075‒0,3 мм/об, v=118 м/мин и 

t=1,5 мм). При этом максимальные силы резания выше, чем силы резания 

при обычном точении. Так, при обработке стали ШХ15 резцом из сплава 

Т15К6 с подачей 0,15 мм/об, скоростью резания 90 м/мин, глубиной реза-

ния 1,5 мм и амплитудой колебаний 0,075 мм в зависимости от коэффици-

ента асимметрии цикла колебаний максимальная сила резания Pzmax пре-

вышает силу резания обычного точения на 35–75%. Однако средние зна-
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чения сил резания сопоставимы с силами резания при обычном точении. 

Обработка с амплитудой колебаний большей, чем минимальная, не влияет 

на процесс стружкодробления, но приводит к дальнейшему увеличению 

максимальных значений сил резания [10, 14]. 
4. В результате анализа полученных экспериментальных данных влия-

ния коэффициента асимметрии цикла колебаний на шероховатость обра-

ботанных поверхностей установлено, что значения шероховатости поверх-

ностей, обработанных точением с асимметричными колебаниями инстру-

мента, выше, чем после обычного точения на тех же режимах резания. Так, 

при точении стали 45 (So=0,1‒0,3 мм/об, v=70 м/мин, t=1,5 мм) c 

коэффициентом асимметрии цикла колебаний ξ=1/4 шероховатость 
поверхности по сравнению с обычным точением увеличивается на 10‒

20%. Но при этом она ниже на 25–30% по сравнению с шероховатостью 

после вибрационного точения (ξ=1). При обработке стали ШХ15 

(So=0,075–0,26 мм/об, v=118 м/мин, t=1,5 мм) шероховатость ниже на 25–

35%. Уменьшение коэффициента асимметрии цикла колебаний приводит к 

снижению шероховатости поверхностей. Точение с коэффициентами 
асимметрии цикла колебаний 1/3 и 1/4 позволяет получить шероховатость 

поверхности ниже Ra 6,3 мкм вплоть до 2,5 мкм [4, 5, 11, 15, 19]. 

5. На основании выполненных экспериментальных исследований вли-

яния точения с асимметричным циклом колебаний инструмента на точ-

ность размеров и формы обработанных поверхностей установлено, что 

исследуемые параметры подчиняются закону нормального распределения. 

Зависимость величины отклонения формы образцов от коэффициента 

асимметрии цикла колебаний инструмента не прослеживается. Величина 

среднего квадратического отклонения размеров и формы обработанных 

образцов сопоставима с отклонениями при обычном точении. При 

жесткости системы СПИЗ 2150 Н/мм точность обработки точением с 

наложением асимметричных колебаний инструмента может достигать 9–
10 квалитетов [5, 18, 20]. 

6. В результате экспериментального исследования влияния коэффици-

ента асимметрии цикла колебаний на износ режущего инструмента уста-

новлено, что размерный износ при точении с асимметричными колебания-

ми уменьшается по отношению к износу при обычном точении. Так, 

линейный относительный износ резца из твердого сплава Т15К6 при обра-

ботке стали ШХ15 в сравнении с износом при обычном точении 

уменьшается на 10‒15%. Размерная стойкость инструмента увеличивается 

на 15–25%. При этом стойкость инструмента растет с увеличением 

коэффициента асимметрии цикла колебаний [5, 12, 21]. 
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Рекомендации по практическому применению результатов 

На основе полученных результатов теоретических и эксперименталь-

ных исследований разработана конструкция (КД СРДС 020201 «Специ-

альный резцедержатель для дробления стружки») и изготовлено устрой-
ство для стружкодробления, обеспечивающее колебательные движения 

инструмента вдоль продольной подачи, коэффициент асимметрии цикла 

которых и отношение частоты колебаний к частоте вращения заготовки 

устанавливается сменными кулачками. При изменении частоты вращения 

заготовки частота колебательных движений инструмента изменяется авто-

матически [6, 8, 9, 13, 17]. 

Для технологического обеспечения стабильного стружкодробления в 

процессе токарной обработки и заданных требований к точности и шеро-

ховатости обработанных поверхностей разработаны рекомендации по ис-

пользованию метода точения с асимметричными колебаниями инструмен-

та, которые позволяют определить параметры колебаний инструмента в 
зависимости от диаметра обработки и требуемой длины элементов струж-

ки, точности и шероховатости обработанных поверхностей. Эти рекомен-

дации могут быть использованы при проектировании операции точения с 

асимметричными колебаниями в условиях производства. 

Разработан типовой технологический процесс механической обработки 

детали «вал» (ТД 02241.00001) с использованием на токарных операциях 

точения с асимметричными колебаниями инструмента, который может 

быть использован для разработки единичных технологических процессов 

обработки в условиях серийного производства. 

Результаты выполненной работы внедрены в производство в филиале 

БНТУ опытный завод «Политехник» с годовым экономическим эффектом 

от использования одного устройства для стружкодробления в размере 5 
млн. рублей в ценах 2014 г. и на ОАО «МЗКТ» с годовым экономическим 

эффектом 20 млн. рублей в ценах 2015 года, используются в учебном про-

цессе подготовки студентов специальности 1-36 20 04 «Вакуумная и ком-

прессорная техника» по дисциплине «Металлорежущие станки и инстру-

менты», также направлению специальности 1-08 01 01-01 «Профессио-

нальное обучение (машиностроение)» по дисциплине «Теория резания и 

режущий инструмент». 
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РЭЗЮМЭ 

Данільчык Сяргей Сяргеевіч 

Тэхналагічнае забеспячэнне стружкадрабнення і параметраў якасці 

пры тачэнні канструкцыйных вугляродзістых і легіраваных сталяў 

з накладаннем асіметрычных ваганняў 

 

Ключавыя словы: стружкадрабненне, асіметрычныя ваганні, 

каэфіцыент асіметрыі цыклу ваганняў, прылада для стружкадрабнення, 

параметры якасці і дакладнасці, стойкасць рэжучага інструмента. 

Мэта працы: тэхналагічнае забеспячэнне стружкадрабнення і 

параметраў якасці пры тачэнні канструкцыйных вугляродзістых і 

легіраваных сталяў з накладаннем асіметрычных ваганняў, якое дазваляе 

атрымаць элементы стружкi зададзеных памераў пры захаванні 

патрабаванняў да шурпатасці і дакладнасці апрацоўкі. 

Метады даследавання: фундаментальныя палажэнні тэорыі рэзання і 
тэхналогіі машынабудавання, матэматычны апарат мадэлявання, метады 

колькаснага аналізу, статыстычныя метады апрацоўкі эксперыментальных 

дадзеных, пакет праграм MathCad. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: выведзены залежнасці аптымальных 

параметраў асіметрычных ваганняў інструмента, накіраваных уздоўж 

падачы і прызначаных для стружкадрабнення, ад велічыні каэфіцыента 

асіметрыі цыклу ваганняў і патрабаванай даўжыні элементаў стружкі; 

распрацавана матэматычная мадэль вагальнага руху інструмента з 

асіметрычным цыклам ваганняў, якая дазваляе апісаць траекторыю руху 

інструмента і вызначыць параметры прылады, неабходныя для ўстойлівага 

стружкадрабнення; атрыманы рэгрэсійныя мадэлі ўплыву рэжымаў 

рэзання і велічыні каэфіцыента асіметрыі цыклу ваганняў на шурпатасць 
апрацаваных паверхняў і стойкасць рэжучага інструмента, неабходныя для 

праектавання тэхналагічнага працэсу механічнай апрацоўкі. 

Рэкамендацыі па выкарыстанню: распрацавана і ўкаранѐна ў 

вытворчасць канструкцыя прылады для стружкадрабнення, падрыхтаваны 

рэкамендацыі па распрацоўцы тэхналогічнай аперацыi тачэння з 

асіметрычнымі ваганнямі інструмента, распрацаваны тыпавы тэхналагічны 

працэс механічнай апрацоўкі дэталі «вал», у якім выкарыстоўваецца 

тэхналогічная аперацыя тачэння з асіметрычнымі ваганнямі інструмента. 

Галіна прымянення: такарная апрацоўка канструкцыйных сталяў у 

машынабудаўнічай вытворчасці. 
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РЕЗЮМЕ 

Данильчик Сергей Сергеевич 

Технологическое обеспечение стружкодробления и параметров   

качества при точении конструкционных углеродистых  

и легированных сталей с наложением асимметричных колебаний 

инструмента 

Ключевые слова: стружкодробление, асимметричные колебания, ко-

эффициент асимметрии цикла колебаний, устройство для стружкодробле-

ния, параметры качества и точности, стойкость режущего инструмента. 

Цель работы: технологическое обеспечение стружкодробления и 

параметров качества обработанных поверхностей при точении конструк-

ционных углеродистых и легированных сталей с наложением асимметрич-

ных колебаний инструмента, позволяющее получить элементы стружки 

заданных размеров при соблюдении требований к шероховатости и точно-

сти обработки. 
Методы исследования: фундаментальные положения теории резания и 

технологии машиностроения, математический аппарат моделирования, 

методы численного анализа, статистические методы обработки экспери-

ментальных данных, пакет программ MathCAD. 

Полученные результаты и их новизна: выведены зависимости опти-

мальных параметров асимметричных колебаний инструмента, направлен-

ных вдоль подачи и предназначенных для стружкодробления, от величины 

коэффициента асимметрии цикла колебаний и требуемой длины элементов 

стружки; разработана математическая модель колебательного движения 

инструмента с асимметричным циклом колебаний, позволяющая описать 

траекторию движения инструмента и определить параметры устройства, 

необходимые для устойчивого стружкодробления; получены регрессион-
ные модели влияния режимов резания и величины коэффициента асим-

метрии цикла колебаний на шероховатость обработанных поверхностей и 

стойкость режущего инструмента, необходимые для проектирования тех-

нологического процесса механической обработки. 

Рекомендации по использованию: разработана и внедрена в произ-

водство конструкция устройства для стружкодробления, подготовлены 

рекомендации по разработке технологической операции точения с асим-

метричными колебаниями инструмента, разработан типовой технологиче-

ский процесс механической обработки детали «вал», в котором использу-

ется технологическая операция точения с асимметричными колебаниями 

инструмента. 
Область применения: токарная обработка конструкционных сталей в 

машиностроительном производстве.  
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SUMMARY 

Danilchik Sergey 

Technological Provision for Chipbreaking and Quality Characteristics 

in Turning Structural Carbon and Alloy Steels with the Imposition 

of Asymmetric Vibrations of the Tools 

 

Key words: chipbreaking, asymmetric vibrations, coefficient of vibration 

cycle asymmetry, equipment for turning with asymmetric vibrations, precision 

and quality characteristics, stability of the cutting tool. 

The goal of the research is the development of technological provision for 

chipbreaking and quality characteristics required for turning structural carbon 

and alloy steels with the imposition of asymmetric vibrations of the tools. 

Methods of the research: the fundamental principles of cutting theory and 

mechanical engineering technology, mathematical apparatus of modeling, meth-

ods of numerical analysis, statistical methods of experimental data processing, 
MathCAD program packages. 

Obtained results and their novelty: dependence of optimal characteristics 

of asymmetric vibrations of the tools directed along the supply and intended for 

chipbreaking on the magnitude of the asymmetry coefficient of vibration cycle 

and the desired length of the elements of the chip was determined; a mathemati-

cal model of the vibration motion of the tools with an asymmetrical vibration 

cycle which allows to describe the trajectory of the tools and to determine the 

characteristics of the equipment for turning with asymmetric vibrations needed 

for a sustainable chipbreaking was developed; regression models of influence of 

cutting conditions and the magnitude of the coefficient of asymmetric vibration 

cycle on the roughness of the finished surfaces and durability of cutting tools 

required for the design of machining process were obtained. 
Recommended use: design of the equipment for turning with asymmetric 

vibrations of the tools was developed and implemented in the production; rec-

ommendations on the development of turning technology with asymmetric vi-

brations of the tools were prepared; a model machining process of the part 

“shaft” where the technology of turning with asymmetric vibrations of the tools 

is used was developed. 

Scope of application: turning of structural steels in mechanical engineering. 
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