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Введение

Современные технологии обработки ме­
таллов на металлорежущих станках являются 
постоянно развивающейся отраслью науки и 
техники. Так, станки, выпускаемые ведущими 
мировыми лидерами в области металлообра­
ботки, такими, к примеру, как Siemens и Fanuc 
Co., Ltd., являются одними из самых сложных и 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Вибрации инструмента, сопровождающие процесс резания, во многом связаны с давно 
выявленным регенеративным эффектом, который существенно влияет на динамические характеристики 
процесса обработки металлов резанием, что указывается в многочисленных зарубежных публикациях 
ведущих европейских специалистов в области металлообработки. В работах некоторых российских ученых, 
специализирующихся на анализе процессов обработки металлов резанием на металлорежущих станках, 
рассма тривается положение о существовании оптимальной скорости резания, обеспечивающей наилучшее 
качество обрабатываемой поверхности и наибольшую стойкость инструмента. В связи с этим в статье 
рассмотрен вопрос вероятной связи этой оптимальной скорости с регенерацией колебаний инструмента при 
токарной обработке металлов. Цель работы: рассматривается возможность оценки влияния регенеративного 
эффекта на динамику процесса обработки без учета дополнительных влияний на процесс как со стороны 
станка, так и со стороны самого процесса резания с целью определения существования оптимальных 
режимов резания. В работе исследована: математическая модель, описывающая динамику вибраций 
инструмента в условиях обработки металлов на станках токарной группы, при этом рассматривается только 
процесс продольного точения изделия. Методы исследования: на основе математического моделирования 
динамической системы резания рассмотрено три варианта возможного поведения процесса обработки с 
учетом влияния на регенерацию колебаний инструмента, периода вращения шпинделя с закрепленной в 
нем деталью. В качестве первого рассматривался нейтральный вариант, при котором этот период не носит 
связанного с несущей частотой скорости осевых деформаций инструмента. Второй вариант определял 
оптимальную скорость вращения шпинделя, которая полностью совпадала с несущей частотой скорости 
осевых деформаций инструмента. Третий вариант показывает наихудший вариант скорости вращения 
шпинделя, которая делает период его колебаний таким, что при нем влияние регенеративного эффекта 
максимально. Результаты и обсуждение. Приведены результаты моделирования, раскрывающие динамику 
системы с учетом трех выбранных нами вариантов заданной частоты вращения шпинделя станка. Результаты 
исследований показали, что даже в условиях самого простого описания сил резания динамика системы 
носит достаточно сложный характер, на который существенным образом влияет выявленный в работе 
регенеративный эффект. Численный эксперимент подтверждает предложенную теорию о существовании 
оптимальной с точки зрения влияния на процесс резания регенерации колебаний инструмента скорости 
обработки. Полученные результаты лежат в русле известных отечественных работ, посвященных 
практическому анализу возможности построения оптимальных систем обработки резанием и связывают их с 
работами ведущих европейских специалистов в области динамики процессов обработки металлов.
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дорогостоящих машин, производимых в мире. 
В металлорежущих станках существенно уве­
личились производственные возможности, бла­
годаря тому что последние тенденции развития 
металлообрабатывающего оборудования были 
направлены на область, связанную с дальней­
шим внедрением цифровых систем контроля 
точности и надежности процесса обработки, 
что объясняется дальнейшим развитием систем 
цифрового контроля (датчики) и обработки по­
лучаемых от них данных. Сегодня на рынке обо­
рудования диагностики и мониторинга таких 
аспектов, как состояние обрабатываемой детали 
(шероховатость поверхности, целостность и точ­
ность размеров), обнаружение износа и полом­
ки инструмента, идентификация дребезжания, 
анализ состояния компонентов станка, представ­
лено большое количество датчиков и методов 
обработки сигналов. Однако несмотря на это, 
вибрации инструмента при резании до сих пор 
являются ограничением для повышения произ­
водительности и качества деталей в машино­
строении.

Одной из причин появления вибраций ин­
струмента, сопровождающих процесс резания, 
является влияние на процесс обработки так на­
зываемого регенеративного эффекта. Впервые 
регенерацию колебаний при обработке метал­
лов на металлорежущих станках исследова­
ли Hahn R.S. и Tobias S. A. [1, 2]. Работы этих 
авторов являются фундаментальным базисом, 
лежащим в основе анализа динамики вибраций 
инструмента при резании в европейской и севе­
роамериканской научной публицистике, которая 
в дальнейшем оценивала влияние регенерации 
колебаний на нелинейные модели систем реза­
ния [3–8]. В работах многих авторов, публику­
ющихся в европейской и североамериканской 
печати, отмечается возможность установления 
хаотического характера вибраций инструмен­
та при регенерации колебаний [9–12]. В целом 
удалось установить, что главным фактором, вли­
яющим на регенеративный эффект, является так 
называемая временная задержка “time delay” 
[13–17], именно она определяет динамику про­
цесса. Во всех выше указанных работах авто­
рами рассматривался вариант либо скалярной 
системы, либо (в очень редких случаях) вариант 
системы с двумя степенями свободы. Отметим, 
что вибрации реального инструмента проис­

ходят в реальном трехмерном пространстве, и, 
как следствие, модель силовой реакции зависит 
именно от трехмерного движения инструмента. 
В нашей стране также занимаются вопросами 
описания и анализа нелинейной регенеративной 
динамики колебаний (вибраций) инструмента 
при обработке металлов резанием [18–24], од­
нако в этих работах вопросы оценки влияния 
резания по «следу» на динамику вибраций ин­
струмента рассматриваются косвенно, за исклю­
чением работ [17, 22]. Все указанные работы за 
исключением работ, исследующих общие под­
ходы к описанию регенерации колебаний при 
резании [1–5, 7, 9, 10, 12–14], в основном по­
священы вопросам регенерации колебаний при 
фрезеровании [6, 8, 11, 15, 21, 22] или сверлении 
[18, 19]. Для придания таким моделям свойств, 
обеспечивающих сложную динамику процесса 
обработки, как правило, а также ограничений на 
рост амплитуды колебаний, в них дополнитель­
но вводят некоторые нелинейности, например 
как в уравнении Дюффинга [11–15], что сложно 
объяснить с точки зрения описания реального 
процесса обработки. При моделировании таких 
уравнений величина запаздывания, в реальном 
процессе резания представленная, как правило, 
скоростью вращения шпинделя, не связана с па­
раметрами уравнения в вариациях и представля­
ется некоторой внешней переменной. В случае, 
например, связанного резания, когда от скорости 
вращения шпинделя зависит как скорость реза­
ния, так и величина подачи (подача на оборот), 
такая вариация величины запаздывания должна 
приводить к параметрической коррекции мате­
матической модели, что зачастую не делается.

В случаях описания регенеративных эф­
фектов при точении металлов речь в основном 
идет об ортогональном резании, и здесь также 
рассматривается либо скалярная одномассовая 
модель, либо двухмассовая с двумя степенями 
свободы [16, 17]. Такое упрощение не позволяет 
учитывать влияние на динамику вибраций слож­
ной нелинейной, связанной через силу резания 
природы деформационных движений инстру­
мента. Однако в работах научной школы В.Л. За­
коворотного [22–25], посвященных анализу не­
линейной динамики деформаций инструмента 
в условиях связанности через силовую реакцию 
этого деформационного движения с элементами 
резания системы ЧПУ станка, рассматривается 
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именно вариант векторного представления такого 
движения. В этом случае динамические эффекты, 
возникающие при моделировании, более точно 
отражают природу взаимодействия подсистемы 
деформационных движений. Именно этот подход 
в самом упрощенном представлении был исполь­
зован нами при синтезе математической модели.

Цель работы. В изданиях российских спе­
циалистов в области металлообработки помимо 
всего прочего отмечен факт существования не­
которого наилучшего режима обработки, связан­
ного со скоростью резания [25–28]. Так, в работе 
А.Д. Макарова [28, с. 67] приводится следующее 
положение: «Оптимальным скоростям резания 
при различных комбинациях подачи и глубины 
резания соответствует постоянная температу­
ра». Здесь, по нашему мнению, важно отметить, 
что автор экспериментально подтверждает нали­
чие оптимальной скорости обработки. Опираясь 
на это утверждение, а также на то, что в рабо­
тах европейских специалистов в динамике ме­
таллообработки указывается крайняя важность 
влияния на обработку регенеративного эффекта, 
поставим цель исследовать доказательство свя­
зи оптимальной скорости резания с эффектом 
регенерации колебаний. Интерес представляет 
оценка такой связи при условии моделирования 
именно связанного трехмерного колебательного 
движения инструмента в модели, основанной на 
реальном описании нелинейного характера фор­
мирования силы резания. Задачами исследования 
являются: синтез математической модели, 
отражающей российский взгляд на динами­
ку обработки металлов резанием, проведение 
численного эксперимента с целью выявле­
ния возможных оптимальных с точки зрения 
влияния скорости на регенерацию вибраций 
инструмента режимов обработки и сопостав­
ление полученных результатов с принятым в 
российской периодике подходом к установ­
лению оптимальной скорости резания.

Методика исследований

Для случая продольного точения реаль­
ные деформации инструмента относительно 
обрабатываемой детали можно разложить 
минимум вдоль трех осей [20, 22–26].

Как видно из рис. 1, в схеме принято раз­
ложение деформаций на три основные оси:  

ось x – осевое направление деформаций, мм; 
ось y – радиальное направление деформаций, мм 
и ось z – тангенциальное направление деформа­
ций, мм. Вдоль этих же осей разложена силовая 
реакция со стороны процесса резания на фор­
мообразующие движения инструмента (Fx, Fy, 
Fz, H), Vx и Vz, мм/с, скорости подачи и резания 
соответственно, ω – угловая скорость вращения 
шпинделя, рад/с.

В дальнейшем в работе ограничимся случа­
ем, связанным с токарной обработкой недефор­
мируемой заготовки. Тогда уравнение динамики 
примет следующий вид:

 ( )
2

(0) (0)
2

, ,P P
d d

m h c F t S
dtdt

Ψ Ψ
+ + Ψ = Ψ ,  (1)

где m, h, c – симметричные, положительно  
определенные матрицы, размерностью3 3⊗ ; 

T (3){ , , }X Y ZΨ = ∈ℜ  – вектор упругих де­

формаций инструмента; ( )(0) (0), ,P PF t SΨ =    
T (3){ , , }x yF F F= ∈ℜz  – вектор­функция сил, дей­

ствующих на инструмент (реакция на формо­
образующие движения инструмента со стороны 
процесса резания); (0) (0),P Pt S  – глубина и оборот­
ная подача, заданные программой обработки.

Соотношения между составляющими силы 
, ,x yF F Fz

 

зависят от многих факторов, таких, к 

Рис. 1. Ориентация осей деформаций и сил
Fig. 1. Orientation of the axes of the deformations  

and forces
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примеру, как геометрия резца, степень износа 
резца и т. д. [25]. Так, в работе [25] при обработ­
ке с острым резцом с основными углами заточки 
инструмента γ = 15°, φ = 45° и λ = 0° соотноше­
ние между составляющими в среднем равно:

 , , (0.3...0.4), (0.4...0.5).x y zF F F =  (2)

Таким образом, при разложении сил реакции 
вдоль осей деформации инструмента осевая со­
ставляющая силы реакции будет равна 30…40 % 
от тангенциальной составляющей, а радиальная 
составляющая 40…50 %. Для формирования не­
противоречивой модели силы резания рассмо­
трим некоторые подходы к описанию усилия ре­
зания. Так, в работе [26] представлена формула 
К.А. Зворыкина, которая в нашей интерпретации 
может быть представлена так:

 ( ) 1sin 2 (90 ) cos
,

cos cos (90 )pF t S
Θ + − γ Θ

= ρ
Θ − ϕz  (3)

где Θ и Θ1 – углы трения на контактных площад­
ках инструмента и в плоскости сдвига соответ­
ственно; ρ  – предел прочности материала на 
разрыв; pt  – глубина срезаемого слоя материла; 

S  – величина подачи на оборот детали.
Усилие резания, по Н.Н. Зореву, рассчитыва­

ется по следующей теоретической зависимости 
[27]:

 cos
.

cos ( ) sinpF t S
ω

= ρ
ϕ + ω ϕz   (4)

Анализ выражений (3), (4) позволяет сде­
лать некоторое обобщение в виде следующей 
гипотезы:

 i p iF t S= ρ χ ,   (5)

где iχ  – некоторый коэффициент разложения 
общего вектора сил реакции на i-ю ось деформа­
ции инструмента. При расчете этих коэффици­
ентов нужно учесть пример, приведенный в вы­
ражении (2). Надо отметить, что такой подход 
широко применяется в рамках научной школы 
В.Л. Заковоротного [22–25].

На введенные коэффициенты iχ  наложим 
нормировку в виде

 2 2 2
1 3 3 1.χ + χ + χ =  (6)

Глубина обработки pt  также будет зависеть 

от деформаций инструмента и обрабатываемой 
детали:

 0 ,p pt t y= −  (7)

где 0pt  – технологически заданная глубина об­

работки без учета деформаций инструмента и 
детали (определяется программой ЧПУ).

Величина подачи на оборот S  может быть 
представлена в виде следующего интеграла 
[22–25]:

 ,
t

x
t T

dx
S V dt

dt−

 = − 
 ∫  (8)

где xV  – скорость подачи; T – период вращения 
детали, который, в свою очередь, может быть 
определен следующим образом:

 ,
r

T
d

V
dt

=
−z

z  (9)

где r – радиус обрабатываемой детали.
Выражение (8) для дальнейшего анализа 

удобно представить в виде
t

x
t T

dx
S V T dt

dt−

= − =∫

 ( ) ( ).xV T x t x t T= − + −  (10)

Именно в выражении (9) с математической 
точки зрения и есть источник регенерации ко­
лебаний. Однако прежде чем проанализировать 
это выражение, остановимся на некоторых на­
глядных пояснениях, уточняющих природу ре­
генерации колебаний при точении металлов.

В самом общем случае регенеративный эф­
фект можно обосновать тем, что при резании в 
условиях повторного внедрения инструмента в 
обрабатываемую деталь на текущую обработку 
начинают влиять следы предыдущей обработ­
ки, т. е. волны, оставленные инструментом на 
предыдущем шаге резания, как бы регенериру­
ются во время каждого последующего прохода 
инструмента. Это явление вызывает изменение 
толщины стружки и, следовательно, изменение 
силы резания и за счет этого увеличивается ам­
плитуда вибраций режущего инструмента. Для 
наглядности рассмотрим два возможных вари­
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анта связанного точения (глубина и подача по­
стоянные), оба этих варианта представлены на 
рис. 2.

Как видно из рис. 2, при обработке метал­
лов точением возможны варианты, когда подача 
инструмента в обрабатываемую деталь близка 
к постоянному значению (рис. 2, а), а возможны 
варианты, когда реальная подача (с учетом де­
формации инструмента в осевом направлении) 
существенным образом изменяется, колеблется 
(рис. 2, б), и именно в этом случае сам процесс 
резания, вернее, силовая реакция (выражения 
(5), (10)), осуществляет генерацию колебаний 

инструмента. Для этого случая (рис. 2, б) при 
условии того, что левая линейная часть уравне­
ния (1) имеет хорошее устойчивое решение (ко­
эффициенты матрицы h велики), будут харак­
терны незатухающие колебания с частотами, 
обусловленными регенеративным эффектом.  
В случае добротности системы (1) (коэффици­
енты матрицы h малы) процесс деформацион­
ных движений инструмента должен приобре­
сти неустойчивый вид.

Вернемся к анализу выражения (10). Здесь 
при объяснении регенеративного эффекта  
самовозбуждения системы резания важна 

Рис. 2. Пример регенерации колебаний: 
a – нет регенеративного эффекта; б – регенеративный эффект близок  

к максимальному
Fig. 2. Example of oscillation regeneration: 

a – no regenerative effect; б – regenerative effect is close to maximum

а

б
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вторая составляющая первой части этого вы­
ражения, т. е.

 
t

t T

dx
S dt

dt−

∆ = ∫ .  (11)

Предположим, что скорость деформаций ин­
струмента в осевом направлении имеет простую 

гармоническую форму, к примеру, sin( )x
dx

a t
dt

= ω , 

где a – амплитуда; xω  – частота этих колебаний. 

Тогда под dx
dt

 площадь, определяемая интегра­

лом (11), будет зависеть от соотношения частот  
(частота вращения шпинделя) и xω . В случае со­
впадения этих частот, т. е. совпадений периода 

колебаний dx
dt

 и периода вращения шпинделя, 

площадь, определяемая интегралом (11), будет 
равна нулю, т. е. этот интеграл посчитает пло­
щадь под первой полуволной колебаний и вы­
чтет из нее площадь под второй полуволной. От­
метим, что эти рассуждения соответствуют тому, 
что изображено на рис. 2, а. Во всех остальных 
случаях S∆  будет отлична от нуля и оператор (11) 
будет генератором колебаний. Здесь самый боль­
шой интерес представляет случай, представлен­
ный на рис. 2, б, т. е. вариант максимально воз­
можных колебаний подачи. Анализ выражения 
(11) с учетом предположения о простой гармо­

нической форме сигнала dx
dt

 показывает, что 

максимум S∆  будет при выполнении условия 
2 xω = ω , т. е. в случае, когда период вращения 

шпинделя равен половине периода колебаний 
dx
dt

. Именно в этом случае регенерация колеба­

ний в системе резания будет максимальной.
Отметим, что скорость вибраций инструмен­

та в осевом направлении 
 
в реальности носит 

достаточно сложный характер, обусловленный 
нелинейной природой динамической связи, фор­
мируемой в зоне контакта инструмента и обра­
батываемой детали (выражение (5)). Следова­
тельно, напрямую применить приведенные 
выше рассуждения достаточно сложно, однако в 
целом эти рассуждения справедливы и на осно­
вании их можно разработать программу числен­

ного эксперимента с моделью, представленной 
выражениями (5)–(10).

Результаты исследований

Перед приведением результатов моделирова­
ния оговорим параметры модели, представленной 
в выражении (1), а также условия эксперимента. 
Что касается условий эксперимента, то сконцен­
трируем внимание на оценке динамики системы, 
описываемой выражением (1) в трех точках, от­
личающихся друг от друга частотой вращения 
шпинделя. При этом примем, что речь идет о то­
чении на станке, имеющем возможность широко­
го регулирования скорости обработки, но с одной 
и той же глубиной и оборотной подачей.

Первая точка эксперимента связана с оцен­
кой динамики системы резания при условии 
простого несовпадения периода вращения 
шпинделя с периодом колебаний скорости ви­

браций в осевом направлении dx
dt

 
 
 

, т. е. частота 

вращения выбирается произвольным образом. 
Во всех экспериментах примем, что система, 
описывающая деформационные движения ин­
струмента, характеризуется следующими пара­
метрами:

0,0065 0 0

0 0, 0065 0

0 0 0, 0065

m
 
 =  
  

 кг ∙ с2/мм; 

0, 844 0, 39 0, 37

0, 39 0, 77 0, 36

0, 37 0, 36 0, 75

h
 
 =  
  

 кг ∙ с/мм;

1390 190 165

190 795 150

165 150 970

ñ
 
 =  
  

 кг/мм. 

Коэффициенты ориентации: 0, 3369xχ = , 

2 0, 48χ = , 3 0, 81χ = . Технологические режимы: 
глубина 2Pt = ìì , подача 0,1S = ìì , частота 
вращения шпинделя 1000n =  об/мин, 

2400 /ρ = êã ìì , радиус обрабатываемой детали 
50R = ìì . Собственные частоты подсистемы 

инструмента: 1
0, 460 cx

−Ω = , 1
0, 350 cy

−Ω = , 
1

0, 398 c−Ω =z .
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Результаты моделирования системы де­
формационных колебаний инструмента в виде 
временны́х характеристик координат деформа­
ции и соответствующих им фазовым траектори­
ям представлены на рис. 3.

Как следует из рис. 3, в системе деформаци­
онных движений инструмента наблюдаются  
сгенерированные при врезании инструмента в об­
рабатываемую деталь виброколебания, стягиваю­
щиеся после каждого оборота детали к некоторо­
му малому предельному циклу (см. рис. 3, г, д, е). 
Из рисунка видно, что за время эксперимента 
деталь (шпиндель) совершает около пяти оборо­
тов, на каждом из которых в связи с существова­

Рис. 3. Переходные характеристики координат деформационного движения инструмента  
и соответствующие им фазовые траектории:

а, г – по координате x; б, д – по координате y; в, е – по координате z

Fig. 3. Transient characteristics of the coordinates of the deformation movement of the tool  
and the corresponding phase trajectories:

а, г – at the x coordinate; б, д – at the y coordinate; в, е – at the z coordinate

нием следа от предыдущего генерируются новые 
колебания, т. е. здесь напрямую наблюдается ре­
генеративный эффект в возбуждении в системе 
колебаний. Для оценки правильности подхода, 
озвученного нами выше, построим спектр мощ­

ности сигнала dx
dt

 
 
 

 (рис. 4).

Как показано на рис. 4, основной частотой для 
виброколебаний инструмента в осевом направле­
нии выступает частота 1

,0 28,1 cx
−Ω =  с двумя ос­

новными субчастотами: левой 1
,1 27, 6 cx

−Ω =   

и правой 1
,1 27, 6 cx

−Ω = , при этом расстояние 

                                          а                                                                                                 г

                                          б                                                                                                 д

                                          в                                                                                                 е
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Рис. 4. Спектр мощности сигнала dx/dt  
для n =1000 об/мин

Fig. 4. Signal power Spectrum dx/dt  
for n = 1000 rpm

между несущей частотой и этими двумя субча­
стотами составляет примерно 1,4 с–1.

Согласно выдвинутой нами выше гипотезе, 
если подобрать частоту вращения шпинделя, 
равную основной частоте колебаний скорости 
деформаций в осевом направлении, то удастся 
минимизировать влияние регенеративного эф­
фекта на вибрации инструмента. Здесь надо ого­
ворить тот факт, что исследуемая система нели­
нейна. Изменение частоты вращения шпинделя 
в силу выражения (8) приведет к изменению 
силы резания (из­за изменения площади срезае­
мого слоя) и в результате к изменению амплиту­
ды колебаний, что, в свою очередь, повлияет  
(в силу нелинейности системы уравнений (1) 

[29]) на основную частоту колебаний dx
dt

. Сле­

довательно частота вращения шпинделя, ком­
пенсирующая эффект регенерации колебаний, 
будет отлична от определенного на рис. 4 значе­
ния. Результаты моделирования системы  
деформационных движений инструмента с по­
добранной частотой вращения шпинделя, ком­
пенсирующей регенеративный эффект, пред­
ставлены на рис. 5.

Как видно из рис. 5, вибрационный процесс в 
целом стал более устойчив, однако полностью 
исключить регенерацию колебаний здесь не уда­
лось. Для того чтобы понять, почему это произо­

шло, рассмотрим спектр мощности сигнала dx
dt

, 

который приведен на рис. 6.

Как показывает рис. 6, в результате измене­
ния частоты вращения шпинделя здесь удалось 
заглушить несущую частоту колебаний, однако 
существенно выросли субчастоты: левая 

1
,1 28, 01 cx

−Ω = и правая 1
,2 30, 05 cx

−Ω = , при 

этом расстояние между ними составляет при­
мерно 2,4 с–1, которые и стали фактором, обусло­
вившим регенерацию колебаний.

Самый интересный случай в силу гипотезы, 
озвученной нами ранее, – это когда период вра­
щения шпинделя составляет ровно половину от 
периода, соответствующего основной несущей 
частоте колебаний скорости деформаций ин­
струмента в осевом направлении (рис. 7).

Как показано на рис. 7, колебания инстру­
мента начинают носить незатухающий харак­
тер, что существенно отличает их от случаев, 
представленных нами ранее. Сама форма коле­
баний, исходя из анализа фазовых траекторий 
(см. рис. 7, г, д, е), стягивается к некоторому 
предельному циклу. Это значит, что если в пре­
дыдущих случаях эти колебания, затухая, стре­
мились стянуться на фазовой части, изображен­
ной на рисунках, к некоторой константе, то здесь 
наблюдается формирование повторяющейся 
структуры периодических движений. Для более 
подробного анализа удобно рассмотреть спектр 
мощности осевой скорости деформационных 
движений инструмента (рис. 8).

Как видно из рис. 8, мощность колебаний 
осевой скорости деформационных движений 
инструмента на основной частоте существенно 
выросла как по сравнению с мощностью пред­
ставленной на рис. 4, так и с мощностью, при­
веденной на рис. 6. При этом субчастоты основ­
ной частоты оказались сильно ослаблены, т. е. 
почти вся энергия сигнала была перенаправлена 
в область несущей частоты. Этим и обусловле­
ны формируемые фазовые траектории, которые 
показывают существенное упрощение формы 
периодического сигнала колебаний.

Обсуждение

Перед тем, как сделать анализ полученных 
результатов, мы хотели бы заострить внимание 
на том факте, что использованный нами подход 
к описанию сил резания (см. выражение (5)), не­
смотря на нелинейность описания, носит самый 
простейший характер. Это значит, что здесь нет 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 1 2020 73

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Рис. 5. Переходные характеристики координат деформационного движения инструмента  
и соответствующие им фазовые траектории (n = 1775 об/мин):
а, г – по координате x; б, д – по координате y; в, е – по координате z

Fig. 5. Transient characteristics of the coordinates of the deformation movement of the tool and the corre­
sponding phase trajectories (n = 1775 rpm):

а, г – at the x coordinate; б, д – at the y coordinate; в, е – at the z coordinate

Рис. 6. Спектр мощности сигнала dx/dt для n = 1775
Fig. 6. Signal power Spectrum dx/dt for n = 1775

                                          а                                                                                                 г

                                          б                                                                                                 д

                                          в                                                                                                 е

учета падающей характеристики силы резания 
от скорости резания, а также отсутствует вли­
яние на динамику процесса резания темпера­
туры в зоне резания и влияние изменяемой по 
мере продольного точения жесткости детали и 
т. д. Все это должно усложнить как модель, так 
и форму колебаний, что может существенным 
образом повлиять на результаты исследований.  
В левой части модели (см. выражение (1)) от­
сутствуют дополнительно введенные нелиней­
ности типа уравнения Дюфинга, что достаточно 
часто вводят в свои модели современные евро­
пейские исследователи [11–17] и обеспечива­
ют тем самым хаотическую динамику процес­
са резания. Однако, по нашему мнению, сам  
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Рис. 7. Переходные характеристики координат деформационного движения инструмента  
и соответствующие им фазовые траектории (n = 3222 об/мин):
а, г – по координате x; б, д – по координате y; в, е – по координате z

Fig. 7. Transient characteristics of the coordinates of the deformation movement of the tool and the  
corresponding phase trajectories (n = 3222 rpm):

а, г – at the x coordinate; б, д – at the y coordinate; в, е – at the z coordinate

                                          а                                                                                                 г

                                          б                                                                                                 д

                                          в                                                                                                 е

Рис. 8. Спектр мощности сигнала dx/dt для n = 3222
Fig. 8. Signal power Spectrum dx/dt for n = 3222

подход к оценке регенеративного влияния ско­
рости резания, определяемой при токарной 
обработке частотой вращения шпинделя с за­
крепленной в нем обрабатываемой деталью, на 
вибрационную активность инструмента вполне 
оправдан. Оценка влияния регенеративного эф­
фекта на динамику резания при условии реали­
зации дополнительных условиях формирования 
силовой реакции будет рассмотрена нами в сле­
дующих публикациях.

В настоящей работе нет полной реализации 
описанного нами во второй части статьи под­
хода к усилению или ослаблению регенератив­
ного эффекта на основе подстройки периода 
вращения шпинделя к периоду колебаний ин­
тегрируемой в выражении (11) функции dx/dt, 
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однако, возможен вариант подбора оптималь­
ной или квазиоптимальной скорости резания. 
Здесь под квазиоптимальностью мы понимаем 
возможность существенного снижения ампли­
туды колебаний деформационных инструмен­
тов, которые во многом и определяют качество 
обработанной поверхности. Отметим, что это 
позволяет нам говорить о возможной связи из­
вестного из работ отечественных авторов поло­
жения о существовании оптимальной скорости 
резания с режимом обработки, обеспечиваю­
щим минимум влияния регенеративного эффек­
та на динамику резания.

Заключение

Таким образом, с помощью достаточно про­
стой векторной модели, описывающей динамику 
процесса обработки в принятых у отечествен­
ных специалистов терминах силовой реакции со 
стороны процесса резания, нам удалось показать 
влияние регенеративного эффекта на динамику 
резания и сблизить позиции по выбору опти­
мальных режимов обработки между принятыми 
в Европе и России подходами.
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A B S T R A C T

Introduction. Tool vibrations accompanying the cutting process are largely related to the long­established 
regenerative effect, which signifi cantly affects the dynamic characteristics of the metal cutting process, which is 
indicated in numerous foreign publications of leading European specialists in the fi eld of Metalworking. In the 
works of some Russian scientists specializing in the analysis of metal cutting processes on metal­cutting machines, 
the position of the existence of an optimal cutting speed that provides the best quality of the processed surface and 
the greatest tool life is considered. Therefore, the paper considers the question of the probable connection of this 
optimal speed with the regeneration of tool vibrations during metal turning. Objective: the possibility of assessing 
the infl uence of the regenerative effect on the dynamics of the processing process is considered, without taking into 
account additional infl uences on the process, both from the machine side and from the cutting process itself, in order 
to determine the existence of optimal cutting modes. The study investigated: a mathematical model describing the 
dynamics of tool vibrations in the conditions of metal processing on machines of the turning group, while only the 
case of longitudinal turning of the product is considered. Research methods: on the basis of mathematical modeling 
of the dynamic cutting system, three variants of the possible behavior of the processing process are considered, 
taking into account the infl uence on the regeneration of tool vibrations, the period of rotation of the spindle with the 
part fi xed in it. As the fi rst case, a neutral variant in which this period is not associated with the carrier frequency 
of the speed of axial deformations of the tool is considered. The second option determined the optimal speed of 
rotation of the spindle, which completely coincided with the carrier frequency of the speed of axial deformations 
of the tool. The third option shows the worst­case version of the spindle rotation speed, which makes the spindle 
oscillation period such that the regenerative effect is maximized. Results and discussion. The results of modeling 
are presented, revealing the dynamics of the system, taking into account the three options selected for the specifi ed 
spindle speed of the machine. The results of research show that even in the simplest description of cutting forces, 
the dynamics of the system is quite complex, which is signifi cantly affected by the regenerative effect revealed in 
the work. The numerical experiment confi rms the theory proposed in the paper about the existence of an optimal 
processing speed, in terms of the infl uence of tool vibration regeneration on the cutting process. The results obtained 
are in line with well­known domestic works devoted to the practical analysis of the possibility of building optimal 
cutting systems and link them with the work of leading European experts in the fi eld of dynamics of metal processing 
processes.

For citation: Lapshin V.P. The Infl uence of the Cutting Speed of Metals on the Regeneration of the Vibratory Oscillations of the Tool in 
Machines of the Turning Group. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, 
vol. 22, no. 1, pp. 65–79. DOI:10.17212/1994­6309­2020­22.1­65­79. (In Russian).
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