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ВВЕДЕНИЕ 
 

Более 70 % всех деталей машиностроения относятся к классу «тела вра-
щения», а наиболее распространенным методом их получения в настоящее вре-
мя является токарная обработка. Причем до 90 % заготовок деталей этого клас-
са обрабатывается на токарных станках с ЧПУ или станках-автоматах различ-
ной конструкции. При организации процесса механической обработки загото-
вок из конструкционных и высоколегированных сталей на таком оборудовании 
наиболее острой является проблема обеспечения дробления стружки и дости-
жения требуемого качества обработанной поверхности. Стружка неблагоприят-
ной формы является причиной поломок инструмента и снижения качества об-
работанной поверхности изделия, препятствует автоматизации процесса обра-
ботки и может стать потенциальным источником травматизма обслуживающего 
персонала. Одним из наиболее эффективных и перспективных способов дроб-
ления сливной стружки является вибрационное резание. При этом методе обра-
ботки на обычно принятую для данной операции кинематическую схему накла-
дывается дополнительное направленное вибрационное движение инструмента 
относительно заготовки, источником которого может быть либо специальный 
вибропривод, либо автоколебания, возникающие непосредственно в процессе 
резания. Анализ публикаций в периодических изданиях и проведенный патент-
ный поиск показал, что в последнее время данному вопросу уделяется при-
стальное внимание в таких странах, как Россия, Украина, Япония, США и др., 
что подтверждает актуальность и перспективность использования методов и 
устройств вибрационного резания в различных отраслях машиностроения. 
При этом установлено, что применение известных конструкций устройств для 
осуществления процесса вибрационного точения ограничено из-за их громозд-
кости и сложности настройки; узкого диапазона режимов резания; отсутствия 
динамической связи между источником колебаний и режущим инструментом; 
низкой стойкости инструмента; большой мощности привода; недостаточной 
изученности вопросов обеспечения заданной точности и качества обработанной 
поверхности, а разрозненные экспериментальные и теоретические исследова-
ния, посвященные отдельным схемам, не дают ответа на вопрос о целесообраз-
ности широкого применения способов вибрационного резания в металлообра-
ботке. В связи с этим создание технологических условий для возникновения и 
поддержания вибрационного движения режущей кромки инструмента в зоне 
его контакта с обрабатываемой поверхностью при токарной обработке загото-
вок из конструкционных и высоколегированных сталей, обеспечивающих ста-
бильное стружкодробление и параметры качества представляет собой актуаль-
ные научно-практические задачи, имеющие важное значение для общего маши-
ностроения. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Связь работы с крупными научными программами (проектами)     

и темами 
Основные результаты, составляющие содержание диссертационной ра-

боты, отражены в отчетах выполненных заданий: 2.21 ГНТП «Станки и инст-
румент» «Исследовать и разработать конструкции инструментов повышенной 
стойкости для формирования обрабатываемых поверхностей с заданными па-
раметрами качества и надежным стружкодроблением при токарной обработке» 
(№ГР 2000961, 1998–1999 гг.); №СИ 6.23–01 ГНТП «Станки и инструмент» 
«Исследовать, разработать и создать систему управления производительно-
стью, точностью и формообразованием стружки при обработке высоколегиро-
ванных и конструкционных сталей на универсальном и автоматизированном 
оборудовании» (№ГР 20014164, 2001–2002 гг.); НИР ГБ №08–28 «Разработка 
средств технологического оснащения и управления параметрами точности, ка-
чества и дозированного стружкодробления при вибрационном точении высоко-
пластичных материалов» (№ГР 200810820, 2008–2009 гг.). 

Тема диссертационной работы соответствует приоритетному направле-
нию фундаментальных и прикладных научных исследований Республики Бе-
ларусь на 2011–2015 годы, утвержденному постановлением Совета Минист-
ров Республики Беларусь от 19.04.2010 №585 «Высокоэнергетические про-
цессы в технологической среде и на границе раздела фаз при формообразова-
нии, упрочнении, обработке и испытании материалов, формировании покры-
тий». 

Цель и задачи исследования 
Целью работы является технологическое обеспечение стабильного 

стружкодробления и параметров качества при вибрационном точении конст-
рукционных и высоколегированных сталей. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 
– разработать устройства и измерительный комплекс для проведения 

экспериментальных исследований по определению влияния интенсивности 
вводимых в зону резания колебаний на выходные параметры обработки;  

– разработать математические модели механизма возбуждения и поддер-
жания в зоне резания вибраций необходимой интенсивности и направления для 
различных кинематических схем токарной обработки; 

– разработать математическую модель функционирования системы инст-
румент–акустический преобразователь с присоединенной массой для чистового 
точения; 

– на основании математических моделей и результатов моделирования 
разработать конструкции устройств и инструментов для вибрационного точе-
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ния, обеспечивающие стабильное дробление стружки, и определить области их 
применения для обработки конструкционных и высоколегированных сталей; 

– установить функциональные зависимости между интенсивностью воз-
буждаемых вибраций и выходными параметрами процесса резания (качеством 
обработанной поверхности и стойкостью режущего инструмента); 

– на основании выполненных теоретических и экспериментальных ис-
следований разработать и внедрить в производство технологическую операцию 
вибрационного точения и оснастку для ее реализации, обеспечивающую ста-
бильное дробление стружки и получение поверхностей с заданными парамет-
рами качества. 

Объект исследования – вибрационное точение, которое является одним 
из наиболее эффективных и перспективных способов дробления сливной 
стружки при обработке конструкционных и высоколегированных сталей. 

Предметом исследования является механизм и устройства возбуждения 
и поддержания в зоне резания вибраций, обеспечивающие стабильное струж-
кодробление и параметры качества. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Математические модели механизма возбуждения и поддержания в зоне 

резания вибраций посредством создания наименьшей регулируемой жесткости 
в направлении движения подачи за счет установки упругих элементов, учиты-
вающие кинематическую схему обработки, конструктивные параметры инст-
рументов и режимы резания, которые на этапе проектирования операции виб-
рационного точения позволяют выявлять условия для возникновения колебаний 
необходимой интенсивности и описывать траектории перемещения режущей 
кромки инструмента. 

2. Математическая модель функционирования системы инструмент–
акустический преобразователь с присоединенной массой, устанавливающая 
взаимосвязь между конструктивными параметрами державки режущего инст-
румента, интенсивностью возбуждаемых колебаний и величиной присоединен-
ной массы и позволяющая для заданных технологических условий обработки 
определять значение возникающей при взаимодействии режущей кромки с за-
готовкой импульсной силы, обеспечивающей стабильное дробление стружки. 

3. Результаты компьютерного моделирования траекторий перемещения 
режущей кромки инструмента при вибрационном точении, которые в зависи-
мости от условий обработки (кинематической схемы и режимов резания) и кон-
структивных параметров инструментов для вибрационного точения позволяют 
определять необходимую жесткость упругих элементов для возникновения и 
поддержания в зоне резания колебаний. 

4. Результаты экспериментальных и теоретических исследований влияния 
амплитуды возбуждаемых в зоне резания колебаний на процесс стружкодроб-
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ления при продольном наружном точении, позволяющие для конкретных техно-
логических условий обработки (марки обрабатываемой стали, режимов реза-
ния) определять минимальную амплитуду колебаний, обеспечивающую ста-
бильное дробление стружки. 

5. Экспериментальные и теоретические закономерности, устанавливающие 
функциональную взаимосвязь между интенсивностью (амплитудой и частотой) 
возбуждаемых в зоне резания колебаний и качеством обработанной поверхно-
сти (точностью диаметральных размеров и формы, шероховатостью), а также 
стойкостью режущего инструмента, которые использованы при определении 
области применения операции вибрационного точения заготовок из конструк-
ционных и высоколегированных сталей и технологической оснастки для ее реа-
лизации. 

Апробация результатов диссертации 
Основные положения и результаты работы представлены на следующих 

международных научно-технических конференциях: Международная научно-
техническая конференция «Материалы, оборудование и ресурсосберегающие 
технологии в машиностроении», Минск, 2001 г., 2002 г., 2004 г., 2008 г.,      
2009 г.; Международная научно-техническая конференция «Перспективные на-
правления развития технологии машиностроения и металлообработки», Ростов-
на-Дону, 2008 г.; Международная научно-техническая конференция «Иннова-
ции в машиностроении», Минск, 2008 г.; VII Международная научно-
техническая конференция «Материалы, технологии и оборудование в произ-
водстве, эксплуатации, ремонте и модернизации машин», Новополоцк, 2009 г.; 
Международная научно-практическая конференция-выставка «Ресурсосбере-
гающие технологии ремонта, восстановления и упрочнения деталей машин, ме-
ханизмов, оборудования, инструмента и технологической оснастки от нано- до 
макроуровня», Санкт-Петербург, 2009–2011 гг.; Международная научно-
техническая конференция «Перспективные направления развития технологии 
машиностроения и металлообработки», Минск, 2011 г.; Международная науч-
но-техническая конференция «Инновационные технологии в машиностроении», 
посвященная 35-летию машиностроительного факультета ПГУ, Новополоцк, 
19–20 октября 2011 г. 

Личный вклад соискателя 
Лично соискателем разработаны математические модели механизма воз-

буждения в зоне резания вибраций, учитывающие кинематическую схему обра-
ботки, конструктивные параметры инструментов и режимы резания и позво-
ляющие проектировать устройства, обеспечивающие возникновение и поддер-
жание в зоне резания вибрационного движения режущей кромки инструмента, 
необходимой интенсивности и направления. Для проведения эксперименталь-
ных исследований автором разработаны измерительный комплекс и устройство 
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для измерения параметров колебаний в элементах системы возбуждения оди-
ночных акустических импульсов. Получены и обработаны результаты экспери-
ментальных исследований по определению влияния интенсивности вводимых в 
зону резания колебаний на процесс дробления стружки и выходные параметры 
обработки (точность, качество поверхности, стойкость инструмента). Разрабо-
таны технологическая операция вибрационного точения и прогрессивная тех-
нологическая оснастка для ее реализации. 

Постановка целей и задач исследований, анализ полученных результатов 
проводились совместно с д-м техн. наук, профессором Присевком А.Ф. и науч-
ным руководителем д-м техн. наук Каштальяном И.А. Канд. техн. наук Минче-
ня Н.Т. принимал участие в разработке устройств и инструментов вибрацион-
ного точения и измерительной аппаратуры для исследования параметров виб-
раций. Соавторы работы осуществляли консультации и оказывали практиче-
скую помощь на всех этапах выполнения данной работы. 

Опубликованность результатов диссертации 
Основные результаты диссертации опубликованы в 8 научных работах, в 

том числе в 3 статьях, соответствующих пункту 18 Положения о присуждении 
ученых степеней и присвоении ученых званий в Республике Беларусь, общим 
объемом 1,9 авторского листа, 7 сборниках, материалах и тезисах докладов на-
учных конференций, получен 1 патент.  

Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, пяти глав, 

заключения, библиографического списка из 103 наименований (в том числе 17 
публикаций соискателя), изложенного на 10  страницах, и 14 приложений на 35 
страницах. Работа представлена на 190  страницах, в том числе 145 страниц ос-
новного текста, содержащего  68  рисунков (на  34  с.) и  8  таблиц (на  3  с.). 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 
В первой главе приведен анализ работ в области обеспечения дробления 

стружки при токарной обработке и применения методов и устройств вибраци-
онного резания, обоснованы цель и задачи исследования. 

В результате проведенного анализа существующих методов и устройств 
для дробления стружки с позиций универсальности, простоты изготовления и 
эксплуатации, а также достижения требуемого эффекта показано, что одним из 
наиболее перспективных способов дробления сливной стружки является вибра-
ционное точение. Разработана классификация существующих способов вибра-
ционного точения по виду вибраций режущего инструмента, который устанав-
ливает частоту колебаний и их направление, и по типу вибропривода, опреде-
ляющего конструктивные особенности устройств для формирования вибраций. 
На основании анализа выполненной классификации показано, что для достиже-
ния стабильного стружкодробления целесообразно использовать механизм воз-
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буждения в зоне резания колебаний режущей кромки инструмента в направле-
нии подачи, источником которых является непосредственно процесс резания, а 
для управления формой и размерами стружки вводить в зону резания одиноч-
ные акустические импульсы с регулируемой скважностью. 

Сделан вывод о том, что для обеспечения стабильного стружкодробления 
при вибрационном точении необходимо провести теоретические и эксперимен-
тальные исследования по определению технологических условий и конструк-
тивных параметров устройств, обеспечивающих возникновение и поддержание 
в зоне резания вибрационного движения режущей кромки инструмента, необ-
ходимой интенсивности и направления; установить функциональные взаимо-
связи между интенсивностью колебаний и процессом формирования и дробле-
ния стружки, качеством обработанной поверхности и стойкостью режущего ин-
струмента, на основании которых разработать и внедрить в производство тех-
нологическую операцию вибрационного точения и оснастку для ее реализации. 

Во второй главе описаны методики, материалы и оборудование, приме-
ненные в экспериментальных исследованиях. 

Обосновано, что для проведения экспериментальных исследований целе-
сообразно использовать заготовки из сталей, которые широко распространенны 
в промышленности и имеют различные коэффициенты обрабатываемости 
(сталь 45, 40ХН, 18ХГТ). При этом в качестве объекта исследований для полу-
чения общей зависимости влияния режимов резания на минимальную амплиту-
ду колебаний Amin обеспечивающую стабильное стружкодробление, а также 
влияния интенсивности колебаний на физические параметры процесса вибра-
ционного точения были выбраны заготовки из стали 45, так как данный матери-
ал принят в качестве эталонного металла при определении показателей обраба-
тываемости металлов резанием (коэффициент обрабатываемости kм = 1). 

Установлены диапазоны режимов резания (Sо = 0,05–0,4 мм/об;        
Vр  = 70–130 м/мин; tр = 0,5–3 мм) в которых при токарной обработке заготовок 
из этих материалов для достижения стабильного стружкодробления необходи-
мо применять различные по форме и геометрии многогранные неперетачивае-
мые пластины (МНП), а также специальные державки, что значительно увели-
чивает номенклатуру инструмента и стоимость механической обработки.  

На основании анализа схем обработки резанием для экспериментальных 
исследований выбрано продольное наружное точение упорно-проходными рез-
цами, работающими в условиях несвободного прямоугольного резания. С це-
лью обеспечения постоянства геометрических параметров предложено исполь-
зовать твердосплавные пластины шестигранной формы марки Т15К6 с лунками 
для дробления стружки без покрытий со следующими геометрическими пара-
метрами: главный угол в плане φи = 95°, вспомогательный угол в плане φи1 = 5°, 
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задний угол  = 8, передний угол   = 12, а обработку проводить без примене-
ния смазывающе-охлаждающих технологических средств (СОТС). 

Для экспериментальных исследований влияния интенсивности возбуж-
даемых в зоне резания колебаний на выходные параметры обработки разрабо-
тан измерительный комплекс (рисунок 1), позволяющий регистрировать вибро-
граммы перемещения вершины режущей кромки инструмента и соответствую-
щие им спектральные плотности.  

Для исследования влияния 
параметров колебаний на процесс 
формирования и дробления струж-
ки разработано устройство для вве-
дения в зону резания направленных 
одиночных акустических импуль-
сов с регулируемой скважностью.  

Третья глава посвящена раз-
работке математических моделей 
механизма возникновения и под-
держания в зоне резания направ-
ленных колебаний, необходимой 
для дробления стружки интенсив-
ности, использование которых по-
зволяет в зависимости от заданных 
условий обработки прогнозировать 
и описывать траектории движения 
режущей кромки инструмента. 

Для процесса чернового и получистового наружного точения разработана 
математическая модель возбуждения и поддержания колебаний режущей кром-
ки инструмента посредством установки между резцом и корпусом державки 
упругого элемента, создающего в направлении движения подачи наименьшую 
регулируемую жесткость. Расчетные схемы представлены на рисунках 2 и 3. В 
соответствии с приведенными схемами составлена система уравнений для оп-
ределения суммарного линейного и углового перемещения вершины резца (на 
основании принципа Даламбера). В результате ее преобразований получено 
уравнение движения вершины режущей кромки инструмента (точка K) 

 
  ,MrRrrFrrrjrrmJ

zK

x

KKAAsKC

z 0

тр0тртр0 )()()(    (1)

 
где zJ 0  – момент инерции резца относительно оси 0z, проходящей через точку 0, 
кг/мм2; zM )( 0

тр  – момент трения относительно точки 0 по оси z, Н·мм. 

1 – обрабатываемая заготовка; 2 – резец;  
3 – индуктивный датчик; 4 – державка;  

5 – блок измерения малых перемещений;  
6 – система технической диагностики;  

7 – микропроцессорный блок; 8 –компьютер 
 

Рисунок 1 – Схема комплекса для  
измерения параметров вибраций 
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  – угол поворота резца вокруг оси z (обобщенная координата); Рх, Рy, Рz – составляющие 

(проекции) силы резания, Н; AsA rjF    – сила упругости, Н; Fтр – сила трения, Н;  
zR0 – реакция в шарнирной опоре по оси z, Н; zR – нормальная реакция, Н; sj – жесткость  

упругого элемента, Н/мм; Ar – расстояние до точки приложения силы упругости пружины, 

мм; трr  – расстояние до точки приложения силы трения, мм; Cr  – расстояние до центра  

тяжести системы (масс), мм; Кr  – расстояние до вершины режущего инструмента, мм;  

m – масса колеблющейся системы, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2 
 

Рисунок 2 – Схема точения с вибрациями в осевом направлении 

Так как уравне-
ние (1) является неод-
нородным обыкновен-
ным дифференциаль-
ным уравнением 2-го 
порядка, то его реше-
ние можно предста-
вить как сумму общего 
решения соответст-
вующего однородного 
уравнения 1  и част-
ного решения неодно-
родного уравнения  : 

.  1  После пре-
образований и с уче-
том начальных усло-
вий окончательно ре-
шение уравнения (1) 
запишется в виде 

xR0 и yR0  – реакции в шарнирной опоре  

по соответствующим осям, Н; Ф  и nФ  – нормальная  

и касательная составляющие сил инерции  

 

Рисунок 3 – Расчетная схема действующих сил  
при точении с вибрациями в осевом направлении 
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Уравнение, аналогичное (1), было получено из уравнения Лагранжа II рода  
 

.rPrFrjrPJ KxAsKy

z  тртр

2

0 )(   (3)

 
Компьютерное моделирование уравнений (2) и (3) посредством пакета 

Mathematica показало, что наибольшее влияние на условия дробления стружки 
оказывают составляющая силы резания Рх, жесткость упругого элемента js и га-
баритные размеры инструмента. Поэтому для практических целей нами пред-
ложено использовать упрощенную схему колебательной системы (рисунок 4).  

При этом приняты сле-
дующие допущения: 
– колебания инструмента про-
исходят в воздушной среде и 
сила трения пропорциональна 
скорости колебания резца 

 b , где λ – коэффициент 
пропорциональности; 
– возмущающая сила действует 
по закону ),(cos)( ptPtH x  где 
p – частота возмущающей силы. 

Тогда траекторию движе-
ния вершины режущей кромки 
инструмента (точка K) можно 

определить из дифференциального уравнения вынужденных колебаний при на-
личии сопротивления  

 

 
В результате выполненного компьютерного моделирования посредством 

пакета Mathematica в соответствии с уравнением (4) доказана возможность реа-
лизации траекторий движения режущей кромки инструмента, обеспечивающих 
переменное сечение срезаемого слоя при продольном наружном точении. По-
лученные при этом расчетные траектории движения вершины режущей кромки 

 

 

Рисунок 4 – Расчетная схема колебательной 
системы при вибрационном точении  

с осевой подачей 

 .ptrPrjrI KхAs cosтр      (4)Ре
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обеспечивают адекватность (не менее 85 %) траекториям, записанным на виб-
рограммах при проведении экспериментальных исследований с помощью изме-
рительного комплекса (рисунок 1). При этом установлено, что для поддержания 
необходимой интенсивности вибраций при изменении осевой составляющей 
силы резания Px от 350 Н до 650 Н жесткость упругих элементов js должна со-
ответствовать диапазону 200–350 Н/мм. 

Для определения динамического поведения режущей кромки инструмен-
та при выполнении отрезных и прорезных работ разработана математическая 
модель процесса точения с вибрациями в радиальном направлении (рисунок 5).  

На основании уравнения Лагранжа II рода было получено дифференци-
альное уравнение малых колебаний резца 

трFPyjym yS  . В результате его 
решения установлена зависимость для определения текущего значения толщи-
ны срезаемого слоя )(ty  при вибрационном точении с поперечной подачей. 
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Рисунок 5 – Схема действующих сил 
при вибрационном точении с поперечной  

подачей 
Полученное уравнение (5) позволяет для заданных конструктивных пара-

метров инструментов и режимов резания на стадии проектирования операции 
вибрационного точения прогнозировать и описывать траектории вибрационно-
го движения режущей кромки, обеспечивающих переменное сечение срезаемо-
го слоя. Результаты компьютерного моделирования показали, что основное 
влияние на траекторию перемещения режущей кромки инструмента при вибра-
ционном точении с поперечной подачей оказывают радиальная составляющая 
силы резания Pу и жесткость упругого элемента js. 
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Для процесса чистового наружного точения разработана математическая 
модель функционирования системы инструмент–акустический преобразователь 
с присоединенной массой, которая позволяет определять конструктивные пара-
метры и технологические условия, обеспечивающие возбуждение и поддержа-
ние в зоне резания вибрационного движения режущей кромки инструмента (не-
обходимой интенсивности и направления) без проведения длительных экспе-
риментальных исследований. В результате проведенного численного модели-
рования посредством пакета MathCAD выявлена взаимосвязь между конструк-
тивными параметрами державки режущего инструмента (поперечным сечением 
державки, расстоянием от места ввода колебаний до вершины режущей кром-
ки), интенсивностью возбуждаемых колебаний и величиной присоединенной 
массы, что позволяет оптимизировать для заданных технологических условий 
обработки величину инерционной силы, воздействующей на обрабатываемую 
заготовку.  

В результате выполненных экспериментальных исследований установле-
но, что при согласовании акустических параметров системы инструмент–
акустический преобразователь и элементов крепления инструмента в резцедер-
жателе станка возбуждение и поддержание необходимой для стабильного дроб-
ления стружки величины импульсной силы достигается при мощностях генера-
тора 400–600 Вт. При этом управление длиной элементов образующейся 
стружки lэ.с (в диапазоне 30–80 мм) достигается регулированием скважности 
одиночных акустических импульсов Qи соответственно в диапазоне        
10·103–2·103. 

В четвертой главе приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний процесса вибрационного точения заготовок из конструкционных и высо-
колегированных сталей. 

На основании выполненных экспериментальных исследований установ-
лено, что для конкретных технологических условий обработки заготовок с вве-
дением в зону резания направленных колебаний существует минимальная ам-
плитуда колебаний Amin = 0,05–0,07 мм, которая обеспечивает стабильное дроб-
ление стружки. Увеличение амплитуды А > 0,1 мм существенно не влияет на 
стабильность формирования и дробления стружки, но при этом отмечается 
ухудшение шероховатости обработанной поверхности и снижение периода 
стойкости инструмента на 15–20 %. Получены экспериментальные зависимости 
влияния режимов резания (Sо, tр и Vр), а также главного угла в плане инструмен-
та φи на Amin для обработки исследуемых материалов. В результате выполненно-
го полного факторного эксперимента 23 получена математическая модель для 
определения минимальной амплитуды Amin при продольном наружном точении 
заготовок из стали 45: .V,t,S,,y рро 000343001101486000810   
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Выполненный статистический анализ распределения диаметральных раз-
меров заготовок, обработанных инструментами для вибрационного точения, 
показал, что при обработке на токарных станках, имеющих жесткость суппорт-
ной группы не менее 22000 Н/мм, достижимая точность диаметральных разме-
ров соответствует 8–9-му квалитету. При этом погрешности формы поверхно-
стей деталей (отклонение от круглости и конусообразность), обработанных 
вибрационным точением, соизмеримы с погрешностями формы поверхностей 
деталей, обработанных стандартными токарными инструментами. 

В результате экспериментальных исследований установлено, что шерохо-
ватость обработанной поверхности при вибрационном точении зависит от ам-
плитуды вводимых в зону резания колебаний А, подачи Sо и параметра ч (от-
ношения частоты колебаний f к частоте вращения заготовки nшп). В результате 
выполненного полного факторного эксперимента 23 получена математическая 
модель для определения влияния параметров колебаний и режимов резания на 
шероховатость поверхности при вибрационном точении заготовок из стали 45: 

A,,S,,y 63215935783908111 чо   , анализ которой показывает, что наи-
большее влияние на шероховатость обработанной поверхности оказывает ам-
плитуда вводимых в зону резания колебаний (c увеличением А наблюдается 
рост значений Rz). При этом обработку рекомендуется производить на меньших 
значениях Sо (аналогично традиционному точению) и задавать частоты колеба-
ний f, близкие к частоте вращения заготовки nшп или кратные ей (для обеспече-
ния дробления стружки частота колебаний f должна отличаться от параметра 

ч  на ± 5–7 %). 
В результате выполненных экспериментальных исследований установле-

но, что наибольшее влияние на период стойкости инструмента оказывает ам-
плитуда колебаний. Выявлены оптимальные значения амплитуд колебаний, при 
которых стойкость инструмента максимальна: Аопт = 8–15 мкм в диапазоне час-
тот 1800–2100 Гц и Аопт = 40–60 мкм в диапазоне частот 8–100 Гц. Увеличение 
или уменьшение амплитуды колебаний в каждом из частотных диапазонов при-
водит к снижению периода стойкости инструмента на 15–20 %. Характер изно-
са при вибрационном точении проявлялся в образовании шероховатой и неров-
ной фаски по задним поверхностям и мелких выкрашиваний и сколов на перед-
ней поверхности инструмента. При введении в зону резания колебаний с опти-
мальной амплитудой Аопт = 40 мкм (для диапазона частот 8–100 Гц) выявлено 
уменьшение износа по задней поверхности на 5–10 %, а также составляющих 
силы резания Pz и Рx и среднего значения температуры на 10–15 % по сравне-
нию с традиционным точением. Это можно объяснить тем, что колебания такой 
интенсивности улучшают отвод стружки и облегчают процесс пластической 
деформации в зоне резания. Колебания с амплитудой А = 100 мкм не вызывали 
скалывания или выкрашивания режущей кромки, но при этом возрастала ши-
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рина площадки износа hз на 15–20 %. Обработка с амплитудами А > 150 мкм 
приводила к разрушению режущей пластины, что может быть обусловлено не-
достаточной прочностью режущей грани при циклическом нагружении. 

Разработана математическая модель для определения относительного 
размерного износа инструмента при вибрационном точении. В результате рас-
чета посредством пакета MathCAD получена зависимость для определения от-
носительного размерного износа при вибрационном точении конструкционной 
стали 45, инструментом с материалом режущей части Т15К6 

,ASVt,h ,,,, 0015000030

о

3740

р

0410

ро 0351   которая использована для расчета величины со-
ставляющей погрешности обработки, вызванной износом режущего инструмен-
та при вибрационном точении, а также для определения оптимальных режимов 
резания и параметров вводимых в зону резания колебаний. 

В пятой главе представлены разработанная технологическая операция 
вибрационного точения и оснастка для ее реализации. 

По результатам проведенных теоретических и экспериментальных иссле-
дований разработаны конструкции резцовых державок для проходных        
(СИ 2.21.0001СБ) и отрезных (СИ2.21.0002СБ) инструментов, создающих в на-
правлении движения подачи наименьшую регулируемую жесткость, и изготов-
лены опытные образцы инструментов для осуществления вибрационного точе-
ния. Разработана конструкция (СИ6.23.0000СБ) и изготовлен опытный образец 
системы инструмент–акустический преобразователь, которая предназначена 
для чистового вибрационного точения заготовок из конструкционных и высо-
колегированных сталей. Определены области применения разработанных уст-
ройств и инструментов для вибрационного точения при продольном наружном 
точении заготовок из сталей марок 45, 40ХН, 18ХГТ (tр = 1,5–3,5 мм;        
Sо = 0,15–0,4 мм/об – для получистовой обработки и tр = 0,25–1,5 мм;        
Sо = 0,05–0,2 мм/об – для чистовой обработки). Разработаны рекомендации по 
проектированию и практической реализации технологической операции вибра-
ционного точения, позволяющие обеспечить стабильное стружкодробление, 
параметры качества и повышенную стойкость инструмента при обработке заго-
товок из указанных материалов. 

В результате проведенных лабораторных и опытно-производственных 
испытаний установлено, что предлагаемая технологическая оснастка для виб-
рационного точения обеспечивает: стабильное и управляемое стружкодробле-
ние; повышение производительности обработки (на 10–15 %); повышение 
стойкости режущего инструмента (на 15–20 %); получение поверхностей с за-
данными параметрами точности и качества. Результаты выполненной работы 
внедрены в производство на ОАО «МЗОР» с суммарным годовым экономиче-
ским эффектом в размере 4,37 млн  рублей (в ценах 2010 г.) и на ДУП «Белгид-
равлика» с ожидаемым годовым экономическим эффектом – 7,9 млн  рублей.  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



15 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Основные научные результаты диссертации 
1. Предложены математические модели механизма возникновения и под-

держания в зоне резания направленных колебаний, учитывающие кинематиче-
скую схему обработки и конструктивные параметры инструментов и позво-
ляющие в зависимости от заданных режимов резания прогнозировать и описы-
вать траектории движения режущей кромки инструмента. В результате выпол-
ненного компьютерного моделирования доказана возможность реализации тра-
екторий движения режущей кромки инструмента, обеспечивающих переменное 
сечение срезаемого слоя при продольном наружном точении и отрезке загото-
вок. Установлено, что для поддержания необходимой интенсивности вибраций 
при изменении осевой составляющей силы резания Px от 350 Н до 650 Н жест-
кость упругих элементов js должна соответствовать диапазону 200–350 Н/мм 
(для продольного наружного точения). 

2. Предложена математическая модель функционирования системы инст-
румент–акустический преобразователь с присоединенной массой устанавли-
вающая взаимосвязь между конструктивными параметрами инструмента (попе-
речным сечением державки, расстоянием от места ввода колебаний до вершины 
режущей кромки), интенсивностью возбуждаемых колебаний и величиной при-
соединенной массы. В результате численного анализа разработанной модели и 
выполненных экспериментальных исследований установлено, что при согласо-
вании акустических параметров системы инструмент–акустический преобразо-
ватель и элементов крепления инструмента в резцедержателе станка возбужде-
ние и поддержание необходимой для стабильного дробления стружки величины 
импульсной силы, воздействующей со стороны режущей кромки инструмента 
на заготовку, достигается при мощностях генератора 400–600 Вт. При этом 
управление длиной элементов образующейся стружки lэ.с (в диапазоне        
30–80 мм) достигается регулированием скважности одиночных акустических 
импульсов Qи соответственно в диапазоне 10·103–2·103 [1, 5, 6, 11]. 

4. В результате выполненных экспериментальных исследований влияния 
режимов резания и амплитуды возбуждаемых в зоне резания колебаний на про-
цесс формирования и дробления стружки установлено, что для конкретных 
технологических условий обработки существует минимальная амплитуда коле-
баний Amin, которая обеспечивает стабильное дробление стружки (для стали 45 
Amin = 0,05–0,07 мм). Увеличение амплитуды (для стали 45 А > 0,1 мм) сущест-
венно не влияет на стабильность формирования и дробления стружки, но при 
этом отмечается ухудшение шероховатости обработанной поверхности и сни-
жение периода стойкости инструмента на 15–20 %. Получены эксперименталь-
ные функциональные зависимости, устанавливающие взаимосвязь между ре-
жимами резания (Sо, tр и Vр), главным углом в плане φи инструмента и мини-
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мальной амплитудой колебаний Amin при обработке заготовок из исследуемых 
марок сталей (сталь 45, 40ХН, 18ХГТ) [4, 8]. 

5. Выполненный статистический анализ распределения диаметральных 
размеров заготовок, обработанных инструментами для вибрационного точения, 
показал, что при обработке на токарных станках, имеющих жесткость суппорт-
ной группы не менее 22000 Н/мм, достижимая точность диаметральных разме-
ров соответствует 8–9-му квалитету. При этом погрешности формы поверхно-
стей деталей (отклонение от круглости и конусообразность), обработанных виб-
рационным точением, соизмеримы с погрешностями формы поверхностей дета-
лей, обработанных стандартными токарными инструментами. В результате экс-
периментальных исследований установлено, что шероховатость обработанной 
поверхности при вибрационном точении зависит от амплитуды вводимых в зону 
резания колебаний А, подачи Sо и параметра ч  (отношения частоты колебаний f 
к частоте вращения заготовки nшп). Из них наибольшее влияние оказывает ам-
плитуда колебаний А (c увеличением А наблюдается рост значений Rz). При этом 
обработку рекомендуется производить на меньших значениях Sо (аналогично 
традиционному точению) и задавать частоты колебаний f, близкие к частоте 
вращения заготовки nшп или кратные ей (для обеспечения дробления стружки 
частота колебаний f должна отличаться от параметра ч  на ± 5–7 %) [3, 8, 12].  

6. В результате выполненных экспериментальных исследований установ-
лено, что наибольшее влияние на период стойкости инструмента оказывает ам-
плитуда колебаний. Выявлены оптимальные значения амплитуд колебаний, при 
которых стойкость инструмента максимальна: Аопт = 8–15 мкм в диапазоне час-
тот 1800–2100 Гц и Аопт = 40–60 мкм в диапазоне частот 8–100 Гц. Увеличение 
или уменьшение амплитуды колебаний в каждом из частотных диапазонов при-
водит к снижению периода стойкости инструмента на 15–20 %. При введении в 
зону резания колебаний с оптимальной амплитудой Аопт = 40 мкм (для диапазо-
на частот 8–100 Гц) выявлено уменьшение износа по задней поверхности на    
5–10 %, а также составляющих силы резания Pz и Рx и среднего значения тем-
пературы на 10–15 % по сравнению с традиционным точением, что можно объ-
яснить тем, что колебания такой интенсивности улучшают отвод стружки и об-
легчают процесс пластической деформации в зоне резания. Колебания с ампли-
тудой А = 100 мкм не вызывали скалывания или выкрашивания режущей кром-
ки, но при этом возрастала ширина площадки износа hз на 15–20 %. Обработка 
с амплитудами колебаний А > 150 мкм приводила к разрушению режущей пла-
стины, что обусловлено недостаточной прочностью грани режущей пластины 
при циклическом нагружении [7, 8, 13, 14, 15]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 
Обоснованы методики экспериментальных исследований и оценки их ре-

зультатов для сравнительного анализа обработки заготовок при традиционном 
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и вибрационном точении. Для исследования влияния интенсивности колебаний, 
возбуждаемых в зоне резания, на выходные параметры обработки разработан 
измерительный комплекс, позволяющий регистрировать виброграммы переме-
щения вершины режущей кромки инструмента и соответствующие им спек-
тральные плотности. Предложена конструкция устройства, обеспечивающего 
введение в зону резания направленных одиночных акустических импульсов с 
регулируемой скважностью, что позволило исследовать влияние параметров 
колебаний на процесс формирования и дробления стружки [1, 2, 4, 5, 9, 11, 17]. 

По результатам проведенных теоретических и экспериментальных иссле-
дований разработаны конструкции резцовых державок для проходных        
(СИ 2.21.0001СБ) и отрезных (СИ2.21.0002СБ) инструментов, создающих в на-
правлении движения подачи наименьшую регулируемую жесткость, и изготов-
лены опытные образцы инструментов для осуществления вибрационного точе-
ния заготовок при продольном наружном точении и выполнении отрезных ра-
бот. Разработана конструкция (СИ6.23.0000СБ) и изготовлен опытный образец 
системы инструмент–акустический преобразователь, предназначенной для чис-
тового вибрационного точения заготовок из конструкционных и высоколегиро-
ванных сталей. Определены области применения разработанных устройств и 
инструментов вибрационного точения для обработки заготовок из сталей марок 
45, 40ХН, 18ХГТ при продольном наружном точении без применения СОТС. 
Установлено, что вибрационное точение в диапазонах режимов резания:        
tр = 1,5–3,5 мм; Sо = 0,15–0,4 мм/об – для получистовой обработки и        
tр = 0,25–1,5 мм; Sо = 0,05–0,2 мм/об – для чистовой обработки обеспечивает 
стабильность технологического процесса, что в свою очередь гарантирует вы-
пуск годной продукции при наличии среднестатистических отклонений пара-
метров процесса и размеров заготовок, поступающих на обработку [8, 16].  

С целью технологического обеспечения стабильного стружкодробления и 
параметров качества при обработке конструкционных и высоколегированных 
сталей предложена последовательность проектирования и разработки операции 
вибрационного точения, которая позволяет управлять уровнем интенсивности 
возбуждаемых колебаний и использовать их энергию для обеспечения стабиль-
ного дробления стружки [10]. 

Результаты проведенных лабораторных и опытно-производственных ис-
пытаний показали, что предлагаемая технологическая оснастка для вибрацион-
ного точения обеспечивает: стабильное и управляемое стружкодробление; по-
вышение производительности обработки (на 10–15 %); повышение стойкости 
режущего инструмента (на 15–20 %); получение поверхностей с заданными па-
раметрами точности и качества. 

Результаты выполненной работы внедрены в производство на        
ОАО «МЗОР» с суммарным годовым экономическим эффектом в размере    
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4,37 млн  рублей и на ДУП «Белгидравлика» с ожидаемым годовым экономиче-
ским эффектом в размере 7,9 млн рублей, а также используются в учебном про-
цессе при подготовке студентов, магистрантов и аспирантов БНТУ по специ-
альностям 1-36 01 01 – «Технология машиностроения» и 1-53 01 01 «Автомати-
зация технологических процессов и производств».  

Результаты работы могут быть применены на предприятиях машино-, 
приборо- и станкостроения Республики Беларусь и стран СНГ, где осуществля-
ется токарная обработка заготовок из конструкционных и высоколегированных 
сталей.  
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РЭЗЮМЭ 
Купцель Уладзімір Георгіевіч 

 
Тэарэтычнае і тэхналагічнае забеспячэнне стабільнага  

стружкадраблення і параметраў якасці пры вібрацыйным тачэнні  
канструкцыйных і высокалегіраваных сталяў 

 
Ключавыя словы: вібрацыйнае тачэнне, стружкадрабленне, параметры 

дакладнасці і якасці, прылады і інструменты для вібрацыйнага тачэння, устой-
лівасць рэжучага інструмента. 

 
Мэтай работы з'яўляецца  тэхналагічнае  забеспячэнне  стабільнага 

стружкадраблення і параметраў якасці пры вібрацыйным тачэнні канструкцый-
ных і высокалегіраваных сталяў.  

Метады даследавання. Пры правядзенні даследаванняў выкарыс-
тоўваліся фундаментальныя палаженні тэорыі рэзання і тэхналогіі машынабу-
давання, матэматычны апарат мадэлявання; метады лікавага аналізу і матэма-
тычнай статыстыкі; пакеты праграм Mathematiсa i MathCAD.  

Выкананы аналіз тэхналагічных умоў і канструктыўных параметраў пры-
лад, якія забяспечваюць узнікненне і падтрыманне ў зоне рэзання вібрацыйнага 
руху рэжучага канта інструмента, неабходнай інтэнсіўнасці і кірунку, і вызна-
чана магчымасць кіравання працэсам драблення стружкі, параметрамі даклад-
насці і якасці апрацоўваемых паверхняў пры вібрацыйным тачэнні. Распраца-
ваны матэматычныя мадэлі, якія даюць магчымасць вызначаць (лікава мадэля-
ваць) траекторыі руху рэжучага канта інструмента і выбіраць у залежнасці ад 
умоў апрацоўкі рацыянальныя канструктыўныя і тэхналагічныя параметры ін-
струментаў і прылад для вібрацыйнага тачэння. Атрыманы эксперыменатльныя 
заканамернасці, якія ўстанаўліваюць функцыянальную ўзаемасувязь паміж ін-
тэнсіўнасцю ўзбуджаемых хістанняў і выхаднымі параметрамі працэсу рэзання 
(якасцю паверхні і стойкасцю інструмента), што могуць быць выкарастаны пры 
праектаванні аперацыі вібрацыйнага тачэння. 

Распрацаваны канструкцыі прылад і інструментаў для вібрацыйнага тачэ-
ння, якія забяспечваюць стабільнае стружкадрабленне, зададзеныя параметры 
якасці і стойкасць інструмента пры апрацоўцы загатовак з канструкцыйных і 
высокалегіраваных сталяў.  

На аснове выкананых тэарэтычных і эксперыментальных даследаванняў 
распрацаваны і ўкаранёны ў вытворчасць тэхналагічная аперацыя і аснастка для 
яе рэалізацыі, якія могуць быць выкарыстаны на прадпрыемствах машына-, 
прыбора- і станкабудавання Рэспублікі Беларусь і краін СНД. 
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РЕЗЮМЕ 
Куптель Владимир Георгиевич 

Теоретическое и технологическое обеспечение стабильного  
стружкодробления и параметров качества при вибрационном точении 

конструкционных и высоколегированных сталей 
 

Ключевые слова: вибрационное точение, стружкодробление, параметры 
точности и качества, устройства и инструменты для вибрационного точения, 
стойкость режущего инструмента. 

 
Целью работы является технологическое обеспечение стабильного 

стружкодробления и параметров качества при вибрационном точении конст-
рукционных и высоколегированных сталей.  

Методы исследования. При проведении исследований использовались 
фундаментальные положения теории резания и технологии машиностроения; 
математический аппарат моделирования; методы численного анализа и матема-
тической статистики; пакеты программ Mathematica и MathCAD.  

Выполнен анализ технологических условий и конструктивных парамет-
ров устройств, обеспечивающих возникновение и поддержание в зоне резания 
вибрационного движения режущей кромки инструмента, необходимой интен-
сивности и направления и установлена возможность управления процессом 
дробления стружки, параметрами точности и качества обрабатываемых поверх-
ностей при вибрационном точении. Разработаны математические модели, по-
зволяющие определять (численно моделировать) траектории движения режу-
щей кромки инструмента и выбирать в зависимости от условий обработки ра-
циональные конструктивные и технологические параметры инструментов и 
устройств для вибрационного точения. Получены экспериментальные законо-
мерности, устанавливающие функциональную взаимосвязь между интенсивно-
стью возбуждаемых колебаний и выходными параметрами процесса резания 
(качеством поверхности и стойкостью инструмента), которые могут быть ис-
пользованы при проектировании операции вибрационного точения. 

Разработаны конструкции устройств и инструментов для вибрационного 
точения, обеспечивающие стабильное стружкодробление, заданные параметры 
качества и стойкость инструмента при обработке заготовок из конструкцион-
ных и высоколегированных сталей.  

На основании выполненных теоретических и экспериментальных иссле-
дований разработаны и внедрены в производство технологическая операция 
вибрационного точения и оснастка для ее реализации, которые могут быть ис-
пользованы на предприятиях машино-, приборо-, и станкостроения Республики 
Беларусь и стран СНГ. 
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SUMMARY 
Kuptel Vladimir Georgievich 

 
Theoretical and Technological Provision For Stable Chipbreaking and Quality 

Characteristics in vibration Turning Structural and 
High Alloy Steel 

 
Key words: vibration turning, chipbreaking, precision and quality characteris-

tics, equipment and tools for vibration turning, cutting tool life. 
 
The goal of the research is the technological provision for stable and quality 

characteristics in vibration turning structural and high alloy steel. 
Methods of research. In doing research fundamental principles of cutting 

theory and mechanical engineering technology; mathematical tools of modeling; me-
thods of numerical analysis and mathematical statistics; Mathematica and MathCAD 
program packages were used. 

The technological conditions and design parameters of the equipment enabling 
and maintain in cutting zone the vibrational motion of the tool cutting edge that has 
the necessary intensity and direction were studied and precision and quality characte-
ristics of the surfaces being machined in vibration turning was determined. Mathe-
matical models allowing the path of the tool cutting edge to be determined (to numer-
ically modeled) and efficient design and technological parameters of tools and 
equipment for vibration turning to be chosen depending on the machining conditions 
were developed. In the experiment the principles determining the functional relation-
ship between the intensity of exited vibration and such cutting parameters as surface 
quality and cutting tool life were obtained, which can be used in designing vibration 
turning. 

The design of the equipment and cutting tools for vibration turning enabling 
stable chipbreaking, the preset quality characteristics and tool life in machining the 
workpieces of structural and high alloy steels was developed. 

On the basis of theoretical and experimental studies the technological operation 
of vibration turning and the tooling for its implementation were developed and put 
into production, which can used at the plants of mechanical engineering, instruments 
making and machine tool industries of the Republic of Belarus and other countries of 
CIS. Ре
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