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ВЛИЯНИЕ ФАЗОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИЛЫ РЕЗАНИЯ (ОТСТАВАНИЯ 
ОТ ИЗМЕНЕНИЯ ТОЛЩИНЫ СРЕЗА) НА ИНТЕНСИВНОСТЬ АВТОКОЛЕБАНИЙ

Исследователи установили [I]-  [б ], что важнейшей причиной возбуж­
дения и развития автоколебаний в технологических системах СПИД яв­
ляется отставание изменения силы резания от изменения толщины сре­
за.

Впервые влияние этого фактора на интенсивность автоколебаний 
было установлено расчетным путем в работах [4 ], [6 ]. Расчеты вы­
полнялись на основе разработанной авторами математической модели 
автоколебательного процесса с использованием дифференциально-раз­
ностных уравнений с запаздывающим аргументом. При этом величина 
отставания % принималась произвольно как некоторая доля от пе­
риода колебаний. Учесть ее реальные значения, фактически имеющие 
место при резании, не представлялось возможным из-за отсутствия 
экспериментальных данных.

Для того, чтобы восполнить имеющийся пробел и получить экс­
периментальные данные о величине Т и ее зависимости от элемен­
тов режима резания, нами была разработана малоинерционная динамо­
метрическая и виброизмерительная аппаратура [7] на базе использова­
ния бесконтактных вихретоковых Преобразователей перемещений. Опыты, 
проведенные при обработке точением различных материалов* жаропроч­
ной стали ЭП410 (Х15Н5ВД), стали 45 в незакаленном и закаленном
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состоянии, титанового сплава ВТЮ и латуни IC59 - показали, что во 
всех случаях имеет место отставание силы резания от изменения тол­
щины среза (рис. I ) .  Величина отставания Т колеблется в широких 
пределах: от 2 до 8 миллисекунд - в зависимости от элементов режи­
ма резания, геометрии инструментов, пластических свойств материа­
лов и их склонности к наростообразованнв (рис. 2-5).

Аналитическая обработ­
ка экспериментальных данных 
поэволила получить формулу 
для расчета величины Т в 
зависимости от скорости ре­
зания и толщины среза:
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Р и с . I .  Отставание изменения силы Т = 
резания от изменения толщины среза 
(экспериментальные осциллограммы)

На основе этой зависимости была уточнена математическая мо­
дель автоколебательного процесса при резании с учете» переменнос­
ти величины X , вызванной изменением фактической скорости реза­
ния и толщины среза при возникновении колебаний. Сопоставление

расчетных и экспери­
ментальных виброграмм 
(рис.6) показывает, 
что при переменном 
отставании X авто­
колебательный про­
цесс развивается бо­
лее быстрыми темпами! 
и протекает с боль­
шей интенсивностью. 
Амплитуда коле-

Р и с . 2. Зависимость 
величины отставания 
X  от скорости реза­
ния: О =4 ММ, ос К
=1 мм, J" *0 °, 
матерная резца -ВК8; 
1-Х15Н5ВД, 2-СТ.45' 
незакаленная, 3-С т. 45 
закаленная, 4-Ш О ,' 
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Толщина среаа, мм
Р и с .3.Зависимость величины отставания X от толщины сре- 
за:1-Х15Н5ВД,2-ст.45 незакаленная,3-ст.45 закаленная,4-ВТЮ, 
5-латунь

Р и с.4.3ависимость величины отставания Т от ширины 
среза:1-Х15Н5ВД,2-ет.45 незакаленная,3-ст.45 закален­
ная,4-BTI0, 5-латунь

2 3 4 5
Передний угол Ширина Среаа, мм 

Р и с .5.Зависимость величины отставания от переднего уг­
ла резца:1-Х15Н5ВД,2-ст.45 незакаленная,3-ст.45 аакален- 
ная,4-В110,5-латунь. 6 *4мм,ю*1мм. 1Г=0,42м/с,Ы.=Ю,резец ВК8
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баний стабилизируется уже на 4-5-ом оборотах детали (рис. 6,6)', а 
ее величина в 1,3-1,4 раза больше, чем при Т  = cons-t (рис.6,а) и 
более близка к экспериментальным данным (рис. 6,в ). Это свидетель­
ствует о правомерности принятых уточнений в математической модели 
автоколебательного процесса и подтверждает необходимость учета 
изменения фазовой характеристики силы резания.

ГГ"-----1------ 1------ 1------ Г
2й=20мкм /= ПдС ц  Z  = const

t

F и с. 6. Расчетные и экспериментальные виброграммы Г=10м/с, 
щ =4 Нс/м, а = 0,1 мм, 6 = 4 мм, С =550 • 104Н/м

Анализ графиков, приведенных на рис. 2-5, показывает, что за­
висимости разовой характеристики силы резания (отставания) "б от 
различных факторов во многом идентичны зависимостям усадки струж­

126



ки от этих ке факторов. Это подтверждается данными работы [83 и 
результатами наших экспериментов по определению усадки стружки. 
Сказанное обстоятельст­
во свидетельствует о 
существовании однознач­
ной прямо пропорциональ­
ной зависимости между 
величиной Т и усад­
кой стружки. Такие за­
висимости применитель­
но к обработке нержа­
веющей стали XI8H9T, 
стали 45 и титанового 
сплава BT2Q представ­
лены на рис. 7. При 
этом значения усадки 
. 'Ч получены при раз- .
.личных комбинациях эле­
ментов режима резания.

Как видно из 
рис; 7, каждому значе­
нию усадки' ^  , неза-
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Р и с . 7. Зависимость фазовой характерис­
тики силы резания (отставания) от усадки 
стружки . 

висимо от того, при
какой комбинации элементов режима резания оно.имело место, со­
ответствуем с известным приближением, определенное значение Т  . 
Степень влияния усадки на величину 77 остается.примерно одинако­
вой, несмотря на существенное различие в механических показателях 
исследованных материалов.

На основании приведенных данных зависимость фазовой характе­
ристики силы резания от усадки стружки можно выразить в виде

■ •Т =* 1+ 1,33 J ( 2 )

Получение таких зависимостей и их использование открывает 
пути для оптимизации автоколебаний. Как показано в работе [9 J, 
оптимизация может осуществляться в несколько этапов.

На первом этапе назначается максимальное сечение среза, ис­
ходя из условия обработки детали за один проход и применения наи­
большей технологически допустимой подачи. По известным стойкост-
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ныв зависимостям рассчитывается по нормативам скорость резания, 
соответствующая выбранной стойкости инструмента.

На выбранном режиме производится простой эксперимент по сня­
тию пробной стружки. По снятой стружке определяется коэффициент 
поперечной усадки , а по следу на поверхности резания - час­
тота и период автоколебаний 7  ̂ .

Далее в соответствии с зависимостью (2) рассчитывается вели­
чина отставания С  и ее доля от периода колебаний.

Используя расчетные графики зависимости амплитуды колебаний 
от отношения Т/тк С73 и эмпирические связи между параметрами 
волнистости и шероховатости поверхности, с одной стороны, и ампли­
тудой колебаний, с другой, устанавливают приемлемость уровня ин­
тенсивности вибраций при заданном качестве обработки. Если величи­
на амплитуды находится в зоне оптимальных значений, то процесс оп­
тимизации на этом заканчивается. В противном случае следует пере­
ходить ко второму этапу.

На втором этапе делается попытка оптимизировать -автоколебания 
без снижения минутной производительности обработки и без примене­
ния специальных устройств для демпфирования колебаний и увеличе­
ния жесткости системы СПИД.

Оптимизация достигается путем рационального изменения величи­
ны % за счет варьирования величиной усадки, что, в свою очередь,, 
достигается изменением в допуЬтимых пределах скорости резания,тол­
щины и ширины среза, переднего угла инструмента и применением оп­
тимальных смазочно-охлаждающих жидкостей. Это выполняется с помо­
щью специально разработанных номограмм.

Если перечисленными методами не удается оптимизировать авто­
колебания, приходится переходить к третьему этапу.

На третьем этапе оптимизация автоколебаний достигается за счет 
изменения суммарной жесткости системы СПИД или за счет демпфирова­
ния колебаний путем введения пассивных или активных (в частности, 
ультразвуковых) демпферов. Эти методы требуют определенного време­
ни на подготовку производства и материальных затрат.

Использование разработанной методики и результатов исследова­
ния фазовой характеристики силы резания (отставания) Т позволяет 
оптимизировать автоколебания системы СПИД и достичь существенного 
повышения стойкости инструмента, производительности и качества об­
работанных изделий.
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