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Резюме. Цель – создание инструмента исследователя для оценки и выбора мероприятий по подавлению 
нежелательных автоколебаний при резании. В качестве количественного критерия эффективности подавления ав-
токолебаний использован объем их внутренней энергии, создаваемой работой радиальной составляющей силы 
резания. Было принято допущение, что данная работа пропорциональна разности площадей участков срезаемого 
слоя металла при выходе инструмента из заготовки и врезании в каждом колебании. В качестве объекта иссле-
дований был использован маложесткий вал диаметром 48 мм, закрепленный консольно с вылетом 150 мм. Для 
оценки изменения объема энергии автоколебаний был использован программный продукт на языке SciLab. Об-
работку вала проводили проходным резцом при частоте вращения шпинделя 208 об/мин с подачей 0,122 мм/
об и глубине резания 0,8 мм. Частоту модуляции скорости резания за оборот заготовки приняли равной 0,5. Из-
менение разности площадей участков срезаемого слоя металла при выходе инструмента из заготовки и врезании 
рассчитывали последовательно при варьировании глубины модуляции скорости резания в диапазоне от 0 до 30% 
с интервалом 1%. По результатам расчета получен график изменения относительной разности площадей участков 
срезаемого слоя (пропорциональной внутренней энергии автоколебаний), аналогичный графику косинусоиды с 
убывающим размахом. Установлено, что с повышением глубины модуляции скорости резания объем внутренней 
энергии автоколебаний резко снижается, периодически пульсируя около нулевых значений. Показано, что усло-
вию подавления автоколебаний соответствуют локальные минимумы графика. Для практического использования 
выбран четвертый локальный минимум, соответствующий глубине модуляции скорости резания, равной 13,5%. 
Показано, что модуляция скорости резания на данной глубине обеспечила по сравнению с постоянной скоростью 
резания снижение размаха колебаний более 10 раз, а амплитуды автоколебаний – более 12 раз. Полученные ре-
зультаты доказывают эффективность предложенного способа оценки изменения объема энергии автоколебаний. 

Ключевые слова: автоколебания при резании, объем внутренней энергии, разность площадей участков 
срезаемого слоя, модуляция скорости резания, амплитуда автоколебаний
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Suppression efficiency of self-excited vibrations in machining 
evaluated by changes in their energy
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Abstract. The aim was to develop an approach for evaluation and suppression of undesirable self-excited vi-
brations during the machining process. The suppression efficiency of self-excited vibrations was evaluated by the 
amount of their internal energy created by the radial cutting force. This force was assumed to be proportional to the 
difference in the area of the cut metal layer at the tool exit from the workpiece and penetration in each vibration. 
The research object was a low-rigidity shaft with a diameter of 48 mm, cantilevered with an outreach of 150 mm. 
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Changes in the energy of self-excited vibrations were evaluated using a software package in the SciLab language. 
The shaft was machined with a cutting tool at a spindle speed of 208 rpm with a feed of 0.122 mm/rev and a cutting 
depth of 0.8 mm. The modulation frequency of the cutting speed per workpiece revolution was assumed to be 0.5. 
The difference in the area of the cut metal layer at the tool exit from the workpiece and penetration was calculated 
sequentially when varying the depth of cutting speed modulation in the range from 0 to 30% with an interval of 1%. 
The results obtained were used to draw a plot of changes in the relative difference of the cut layer areas (propor-
tional to the internal energy of self-excited vibrations), similar to a cosine curve with a decreasing magnitude. An 
increase in the depth of cutting speed modulation was established to sharply reduce the internal energy of self-ex-
cited vibrations, periodically pulsing around zero values. The local minima of the plot corresponded to the condition 
of suppression of self-excited vibrations. The fourth local minimum corresponding to the depth of cutting speed 
modulation equal to 13.5% was selected as a parameter for practical use. At this depth, cutting speed modulation 
ensured a more than 10-fold decrease in the vibration range and a 12-fold decrease in the vibration amplitude, in 
comparison with similar parameters at the constant cutting speed. The results obtained confirm the efficiency of 
the proposed method for evaluating changes in the energy of self-excited vibrations during the machining process. 

Keywords: self-oscillation under cutting, volume of internal energy, difference in areas of the cut layer sections, 
cutting speed modulation, self-oscillation amplitude 
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях недостаточной жесткости от-

дельных элементов технологической системы 
(ТС) механической обработки заготовок реза-
нием или большом силовом нагружении мо-
гут возбуждаться автоколебания, резко сни-
жающие точность и качество обработанной 
поверхности, стойкость инструмента и долго-
вечность оборудования, производительность 
и экономичность обработки, санитарно-гигие-
нические условия труда. Поэтому разработка 
мероприятий по подавлению автоколебаний 
остается приоритетным направлением раз-
вития машиностроения со средины прошлого 
века в связи со стремлением максимально 
возможного облегчения массы (и, соответ-
ственно, жесткости) деталей проектируемых 
машин и применения по разным причинам 
для их изготовления труднообрабатываемых 
материалов [1]. Способы и устройства для по-
давления автоколебаний в металлорежущих 
станках весьма разнообразны по принципу 
действия, конструктивному исполнению, ма-
териальным затратам и эффективности [2]. Их 
выбор в каждом конкретном случае, как пра-
вило, не однозначен и часто сопряжен со зна-
чительными временными и финансовыми за-
тратами на реализацию. Выбор мероприятий 
существенно облегчается при использовании 
количественного показателя их эффективно-
сти. В качестве такого показателя предлага-
ется использовать величину относительного 
изменения объема энергии, идущей на под-

держание и развитие автоколебаний. Целью 
представленной статьи является создание 
удобного и надежного инструмента исследо-
вателя для оценки и выбора мероприятий по 
подавлению автоколебаний ТС. 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
И ПОДАВЛЕНИЯ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ 
АВТОКОЛЕБАНИЙ

Среди первичных причин возбуждения 
автоколебаний наибольшее признание полу-
чили координатная связь упругих деформа-
ций ТС с несколькими степенями свободы и 
процесса резания, приводящая к замкнутой 
траектории перемещения режущего лезвия 
в виде эллипса [3], и запаздывание силы 
резания относительно изменения толщины 
срезаемого слоя [4]. Однако интенсивность 
вторичного возбуждения регенерацией сле-
да на порядок выше и превышает интенсив-
ность первичного возбуждения [5]. Пример 
регенеративного возбуждения автоколеба-
ний при точении маложесткого вала приве-
ден в работе [6]. На рис. 1 показаны вибро-
граммы вертикальных и горизонтальных ко-
лебаний заготовки, измеренные при точении 
вала, и обработанная поверхность с ярко вы-
раженным винтообразным узором. Получен-
ный эффект связан с опережением по фазе 
текущих колебаний относительно колебаний 
вибрационного следа (рис. 2). Основные па-
раметры автоколебаний (амплитуда, частота 
и фаза) определяются, с одной стороны, со-
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отношением колебательных свойств ТС (мас-
сы, жесткости и демпфирования) и силового 
возбуждения процесса резания, а с другой 
– стесненностью процесса их регенерации. 
Если на поверхности резания размещается 
целое число волн автоколебаний, то регене-
рация является свободной, и фаза принима-
ет значение +90° (+π/2), т.е. автоколебания 
опережают след на половину волны. Такое 
значение фазы устанавливается вследствие 
минимизации ТС своих энергетических за-
трат на совершение колебательного движе-

ния [7]. При скоростях резания, когда не вы-
полняется условие кратности длины волны 
автоколебаний длине поверхности резания, 
регенерация становится стесненной. При 
этом ТС вынуждена изменять длину волны 
автоколебаний путем растягивания или сжа-
тия, чтобы разместить их на поверхности ре-
зания без остатка. Это проявляется в пери-
одическом изменении частоты и амплитуды 
автоколебаний, что иллюстрирует известная 
«лепестковая» диаграмма динамической 
устойчивости ТС, предложенная Mерриттом. 

Рис.  1.  Виброграммы вертикальных и горизонтальных колебаний заготовки и вид обработанной поверхности: t = 0,25 
мм; Sо = 0,095 мм/об; n = 400 об/мин [6]
Fig. 1. Vibrograms of workpiece vertical and horizontal oscillations and the type of machined surface: t = 0.25 mm;  
So = 0.095 mm/rev; n = 400 rpm [6]

Рис. 2. Траектории движения заготовки относительно инструмента в сечении, перпендикулярном поверхности резания:  
t = 0,25 мм; Sо = 0,095 мм/об; n = 400 об/мин [6]
Fig. 2. Workpiece movement trajectories relative to the tool in the section perpendicular to the cutting surface: t = 0.25 mm;  
So = 0.095 mm/rev; n = 400 rpm [6]
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На рис. 3 приведен пример диаграммы 
устойчивости для системы с одной степе-
нью свободы. Данный рисунок показыва-
ет изменение частоты автоколебаний f0 и 
отношение жесткости резания kc, и стати-
ческой жесткости km ТС от частоты враще-
ния. В данном случае отношение указан-
ных жесткостей характеризует возможность 
ТС обеспечить больший объем удаляемого 
материала за счет стабильных условий ре-
зания. Аналогичная ситуация показана и на 
рис. 4, где дополнительно отражено изме-
нение фазы автоколебаний в зависимости 
от скорости резания. Наименьший предел 
устойчивости и, соответственно, наиболь-
шая амплитуда автоколебаний наблюдают-
ся при свободной регенерации. Стеснен-
ность регенерации ограничивает амплитуду 
автоколебаний и может рассматриваться 
как средство управления ими. В пределах 
каждой лепестковой зоны диаграммы с по-
вышением скорости резания плавно увели-
чивается частота автоколебаний, а фаза по-
степенно изменяет свое значение от 0° (0)  
до +180° (+π). В момент перехода к следу-
ющей зоне фаза скачком возвращается к 
значению 0°. Таким образом, в реальных 
условиях механической обработки автоко-
лебания происходят с опережением следа 
около четверти волны.

Такое опережение создает энергети-
ческий источник поддержания и развития 
автоколебаний. В ходе колебательного дви-
жения при выходе инструмента из заготов-

Рис. 4. Изменение фазы автоколебаний в зависимости от скорости резания6

Fig. 4. Change in the self-oscillation phase depending on the cutting speed6

6Ganguli A. Chatter reduction through active vibration damping: PhD dissertation. Université Libre de Bruxelles, 2005. 166 p.

Рис. 3. Диаграмма устойчивости для системы с одной степенью 
свободы [8]
Fig. 3. Stability diagram for a system with one degree of freedom [8]
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ки толщина срезаемого слоя а (мкм) и, со-
ответственно, радиальная составляющая 
силы резания Fвых оказываются большими, 
чем сила резания при врезании инструмен-
та в заготовку Fвх (рис. 5). Положительная 
разность силы резания определяет порцию 
энергии, получаемой ТС при каждом коле-
бании. Влияние других значений фазового 
сдвига автоколебаний представлено на рис. 
6. На данном рис. 6 показано направле-
ние скорости резания Vрез. Если текущим 
колебаниям ТС принудительно сообщить 
фазу -90° (-π/2), т.е. отставание от следа 
на полволны, то при выходе инструмента из 
заготовки толщина срезаемого слоя будет 
меньше чем при врезании и ТС не получит 
энергии на поддержание автоколебаний. 
Наоборот, произойдет расходование запа-
сенной ТС энергии, и автоколебания быстро 
затухнут. При значениях фазы 0 и +180° 
(+π) разность толщин среза при врезании и 
выходе инструмента остается постоянной, 
сила резания не совершает работы, запас 
энергии ТС не меняется.

Таким образом, представленная картина 
объясняет физическую сущность механизма 
регенерации автоколебаний при лезвийной 
механической обработке.

Для подавления механизма регенерации 
автоколебаний существуют следующие пути: 

1.  Снижение силовой напряженности 
процесса резания (изменением геометри-
ческих параметров лезвий инструментов и 
их количеством; выбором схемы резания, 

например, замены генераторной или про-
фильной схемы резания на групповую и т.д.).

2.  Повышение жесткости наиболее сла-
бых элементов ТС или изменение ориента-
ции в пространстве их осей жесткости.

3.  Повышение степени демпфирования 
элементов ТС или самого процесса резания.

4.  Подавление механизма регенерации 
автоколебаний воздействием на их фазу 
путем использования инструментов с пере-
менным шагом зубьев или модуляции скоро-
сти резания. 

СУЩНОСТЬ СПОСОБА ОЦЕНКИ 
ИЗМЕНЕНИЯ ЭНЕРГИИ АВТОКОЛЕБАНИЙ

Запас энергии автоколебаний создается 
работой силы резания. Математически за 
период одного колебания она выражается 
интегралом произведения радиальной со-
ставляющей силы резания на скорость ви-
брационного перемещения в нормальном 
к поверхности резания направлении. Увели-
чение или уменьшение объема этой энергии 
ведет, соответственно, к нарастанию или по-
давлению амплитуды автоколебаний.

Аналитический расчет внутренней энер-
гии автоколебаний требует знания точных 
значений параметров ТС и процесса ре-
зания. Кроме того, он сопряжен с опреде-
ленными математическими трудностями 
[10–13]. Расчет может быть значительно 
упрощен при допущении, что энергия авто-
колебаний пропорциональна разности пло-
щадей участков срезаемого слоя при вы-

Рис. 5. Совмещенные траектории текущих автоколебаний и вибрационного следа при постоянной скорости резания и 
фазовом сдвиге +90°: 1 – вибрационный след, 2 – текущие автоколебания [9]
Fig. 5. Combined trajectories of current self-oscillations and vibration trace at constant cutting speed and phase shift +90°: 
1 – vibration trace, 2 – current self-oscillations [9]
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 Рис. 6. Схемы относительного расположения траекторий колебательного движения смежных зубьев X1(t) и X2(t), графики 
изменения толщины срезаемого слоя а(t)  и диаграммы работы нормальной силы резания Pr в зависимости от начальной 
фазы: а – j21 = p/2 ; b – j21 = p ; c – j21  =3p/2 ; d – j21 = 2p [9]
Fig. 6. Diagrams of relative location of oscillatory motion trajectories of adjacent teeth X1(t) and X2(t), graphs of  cut layer 
thickness variation a(t) and diagrams of the normal cutting force Pr work depending on the initial phase: а – j21 = p/2 ; b – j21 =  
p ; c – j21 = 3p/2 ; d – j21 = 2p [9]

ходе инструмента из заготовки и врезании. 
Площади этих участков можно определить 
по виброграммам относительных колеба-
ний инструмента и заготовки.

 Оценка эффективности мероприятия по-
вышения динамической устойчивости ТС за-
ключается в нахождении расчетным путем 
по экспериментальным и смоделирован-
ным виброграммам степени относительного 
уменьшения объема внутренней энергии ав-
токолебаний. Экспериментально полученные 

виброграммы автоколебаний обычно имеют 
форму пульсаций (рис. 7). По этим вибро-
граммам определяют частоты собственных 
автоколебаний и их пульсаций, усредненные 
за период пульсации значения минимальных 
и максимальных амплитуд автоколебаний, 
фазовое смещение на смежных оборотах за-
готовки и кратность регенеративного эффек-
та. Для уточнения численных значений этих 
параметров можно использовать спектраль-
ный анализ виброграмм.

а

b

c

d

https://ipolytech.elpub.ru


494 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2024. Т. 28. № 4. С. 488-503 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2024;28(4):488-503

 

Программа расчета, разработанная в 
ИРНИТУ, написана на языке программиро-
вания SciLab. Первый этап расчета служит 
определению объема энергии автоколеба-
ний ТС в исходном состоянии, т.е. до приме-
нения специального мероприятия. Для коли-
чества оборотов, превышающего кратность 
регенеративного эффекта на единицу, строят 
последовательно расположенные траекто-
рии относительного вибрационного переме-
щения инструмента и заготовки в направле-
нии условной координаты Y с параметрами, 
определенными опытным путем. В каждом 
текущем автоколебании, входящем в цикл 
пульсации, рассчитывают площади участков 

врезания и выхода инструмента из заготовки 
как суммы площадей элементарных прямоу-
гольников, размещаемых на этих участках 
(рис. 8). Ширину прямоугольников ∆L выби-
рают равной длине пути резания L за одну 
двадцатую периода автоколебаний. Высота 
каждого из прямоугольников ∆H определя-
ется расстоянием до ближайшей траектории 
одного из предыдущих проходов. Для каждо-
го колебания, входящего в цикл пульсации, 
рассчитывают разность площадей участков 
выхода и врезания инструмента. Далее эту 
разность усредняют за цикл пульсации и при-
нимают в качестве эталонной меры энергии 
автоколебаний ТС в исходном состоянии.

Рис. 7. Виброграммы колебаний заготовки при постоянной скорости резания: 1 – первый оборот заготовки, 2 – второй, 
3 – третий, 4 – четвертый, 5 – пятый
Fig. 7. Workpiece oscillation vibrograms at constant cutting speed: 1 – the first revolution of the workpiece, 2 – the second 
revolution, 3 – the third revolution, 4 – the fourth revolution, 5 – the fifth revolution

Рис. 8. Схема расчета площадей участков врезания и выхода инструмента из заготовки 
Fig. 8. Calculation scheme of areas of tool entry and exit from the workpiece
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Второй этап расчета определяет запас 
энергии автоколебаний ТС после реализации 
мероприятия по их подавлению. Каждое та-
кое мероприятие ослабляет регенеративный 
эффект процесса резания вследствие изме-
нения размеров, формы и взаимного распо-
ложения траекторий вибрационных следов. 
В ходе второго этапа расчета выявляют вли-
яние исходных параметров мероприятия на 
трансформацию вибрационных траекторий. 
Далее, согласно установленным закономер-
ностям, задают несколько значений исход-
ных параметров или их сочетаний и для каж-
дого из них моделируют набор вибрацион-
ных траекторий, по которым рассчитывают 
объем внутренней энергии автоколебаний, 
сравниваемый с эталонным значением. Та-
кая манипупяция позволяет установить наи-
лучшие значения параметров мероприятия 
для подавления автоколебаний. Пример кон-
кретного использования описанного спосо-
ба приведен в следующем разделе.

ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ СПОСОБА  
ДЛЯ ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ МОДУЛЯЦИИ 
СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ

Одним из сравнительно новых способов 
повышения динамической устойчивости 
токарной обработки является применение 
модулированной, т.е. периодически изме-
няемой по определенному закону скорости 
резания. Чаще других используют гармони-
ческий (синусоидальный) закон изменения 
скорости из-за большей простоты реализа-
ции. Он характеризуется двумя безразмер-
ными параметрами: RVF (от англ. Relative 
Variation Frequency) – количеством измене-
ний скорости резания за один оборот заго-
товки или инструмента и RVA (от англ. Ratio 
of Variation Amplitude) – отношением вели-
чины приращения или убывания скорости к 
величине ее среднего значения. 

Модуляция скорости резания изменяет 
форму траектории относительного колеба-
тельного движения инструмента и заготовки, 
чередуя последовательное ее растяжение и 
сжатие в каждом цикле модуляции. Вслед-
ствие этого фазовый сдвиг автоколебаний в 
течение цикла модуляции скорости резания 
изменяется от +90° (+π/2) до некоторой 

меньшей величины (в пределе до -90° (-π/2)) 
и обратно. При значении фазового сдвига 
+90° разность силы резания в течение одно-
го колебания положительна и ТС получает пор-
цию энергии за этот период. Если фазовый 
сдвиг равен −90°, то разность силы резания 
отрицательна и энергия из системы отводит-
ся. При фазовых сдвигах 0 и 180° разность 
силы резания нулевая и подвода или отвода 
энергии не происходит. Амплитуда автоко-
лебаний также меняется: она максимальна 
на участках траектории движения инстру-
мента, где фазовый сдвиг близок к +90°, и 
минимальна при −90°. В целом повышение 
параметров модуляции скорости резания до 
определенных значений способствует устой-
чивому снижению амплитуды автоколебаний 
или даже их полному гашению, если объем 
энергии возбуждения от регенеративного 
эффекта, ослабленного модуляцией скорости 
резания, станет меньше объема энергии, за-
трачиваемой на диссипацию в ТС.    

Приоритет применения модулированной 
скорости резания против автоколебаний при-
надлежит нашей стране [14]. Начиная с 70-х 
годов прошлого века, активное изучение 
этого вопроса проводят во всем мире [15–
24 и др.]. Исследования показали высокую 
эффективность подавления автоколебаний, 
технологическую гибкость и удобство приме-
нения модулированной скорости резания. 
Имеются примеры оснащения функцией мо-
дуляции скорости резания систем числового 
программного управления металлорежущих 
станков: фирма Haas Automation (США)7. 

Однако широкого промышленного при-
менения модуляция скорости резания не 
получила. Это связано с отсутствием научно 
обоснованных рекомендаций по выбору ча-
стоты и глубины модуляции. Отыскание этих 
параметров опытным путем чрезвычайно 
трудоемко и требует больших расходов мате-
риальных ресурсов. Математическое моде-
лирование связано с большими затратами 
времени и нуждается в точной идентифика-
ции динамики станка и параметров процес-
са резания. Поэтому в последнее время эту 
задачу решают на основе анализа внутрен-
ней энергии автоколебаний [10–13].

Э. Аль-Региб [10] при известной частоте 

7Spindle Speed Variation - Stop chatter on your CNC lathe - Haas Automation. Режим доступа: https://www.reddit.com/r/Machinists/
comments/49wt98/spindle_speed_variation_stop_chatter_on_your_cnc/?rdt=38274 (дата обращения: 18.07.2024).
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автоколебаний и заданной скорости реза-
ния на основе вычисления минимума рабо-
ты радиальной составляющей силы резания, 
средней за цикл модуляции скорости, пред-
ложил простые эвристические уравнения для 
определения требуемой глубины модуляции 
скорости резания. Недостатком предложен-
ного в статье способа расчета внутренней 
энергии автоколебаний является ограничен-
ность области применения – только для усло-
вий обработки, соответствующих однократ-
ному регенеративному эффекту. Однако на 
практике обработка часто ведется в услови-
ях многократного регенеративного эффекта, 
например, чистовое точение валов с малы-
ми значениями глубины резания и подачи.

Х. Чжан [11] предлагает назначать ча-
стоту модуляции в диапазоне 0,5…2,0 % от 
частоты автоколебаний. Требуемая глубина 
модуляции определяется с использованием 
функции Бесселя, исходя из равенства объ-
емов вносимой в ТС и диссипируемой из 
нее энергии. Недостатками предложенной 
методики являются высокая вычислитель-
ная сложность и необходимость предвари-
тельного определения (обычно трудоемким 
опытным путем) параметров ТС и процесса 
резания.

С. Ямато [12, 13] использовал аналогию 
модуляции скорости резания с частотной мо-
дуляцией FM (от англ. Frequency Modulation) 
в радиотехнике. Для нахождения глубины мо-
дуляции скорости резания, соответствующей 
минимуму внутренней энергии автоколеба-
ний, он использовал функцию Бесселя пер-
вого рода n-го порядка с аргументом в виде 
индекса модуляции, представляющем собой 
отношение максимального сдвига частоты 
автоколебаний к частоте модуляции скоро-
сти резания. Индекс модуляции выражают 
через глубину модуляции скорости, количе-
ство волн автоколебаний на поверхности 
резания и их сдвиг при постоянной скорости 
резания. Условию подавления автоколеба-
ний соответствуют локальные минимумы 
функции Бесселя, график которой похож на 
график косинусоиды с постепенно уменьша-
ющимся размахом. 

Предложенные в работах [10–12] мето-
дики отыскания параметров модуляции ско-
рости резания требуют предварительного 
нахождения параметров ТС и процесса ре-
зания. Предлагаемый нами способ опира-
ется только на полученные опытным путем 
виброграммы относительных колебаний ин-
струмента и заготовки на принятых режимах 
резания. Информация о параметрах ТС и 
процесса резания заложена в виброграм-
мах автоматически.

Определение наилучших значений пара-
метров RVF и RVA выполняется на основе 
сравнения объемов разности площадей сре-
заемого слоя при выходе и врезании инстру-
мента, работающего с постоянной и модули-
рованной скоростью резания. Нахождение 
эталонного значения разности площадей 
при постоянной скорости резания описано в 
предыдущем разделе. Вторая часть расчета 
для конкретных значений RVF и RVA содержит 
нахождение мгновенной (текущей) длины 
пути резания и последующее определение 
разности площадей в каждом колебании в 
течение оборота заготовки, его средних зна-
чений на каждом обороте и в целом за цикл 
модуляции. Их соотношение с эталонным 
значением определяет соответствующие ве-
личины коэффициента изменения разности 
площадей КИРП, по минимальным значениям 
которых выбирают искомые значения пара-
метров RVF и RVA. Более детальная инфор-
мация об алгоритме расчета приведена в 
материалах заявки на государственную ре-
гистрацию программы для ЭВМ8.

С целью иллюстрации применения пред-
ложенной методики отыскания параметров 
модуляции скорости резания рассмотрим 
конкретный пример точения маложесткой 
заготовки. 

В качестве последней использовали кон-
сольно закрепленный вал из стали 30ХГСА 
диаметром D = 48 мм и вылетом 150 мм из 
кулачков. Измеренная частота собственных 
колебаний заготовки составила 145 Гц. Точе-
ние проводили прямым левым проходным 
резцом SDNCN 2020K 11 со сменной много-
гранной пластиной DCMT 11 T3 08-MM 1125. 

8Свидетельство о гос. регистрации прогр. № 2020618392, Российская Федерация. Программа расчета внутренней энергии 
автоколебаний при продольном точении с модуляцией скорости резания / В.М. Свинин, А.В. Шутенков, В.А. Ушаков, А.С. Пя-
тых, М.А. Панин; правообладатель Иркутский национальный исследовательский технический университет. Дата поступления 
15.07.2020; дата гос. регистрации в Реестре 24.07.2020. 
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Резец был установлен в револьверной голов-
ке станка. Обработку проводили при глуби-
не резания 0,8 мм с подачей 0,122 мм/об  
и частотой вращения шпинделя 208 об/мин. 
Использовали как постоянную скорость ре-
зания, так и модулированную по гармониче-
скому закону. 

Фиксацию виброперемещений заготов-
ки в процессе резания выполняли с помо-
щью оптической сенсорной головки OFV 
505. Площадкой для измерений вибраций 
служил специально подготовленный поясок 
на заготовке, расположенный на расстоянии 
122,8 мм от кулачков патрона. На заготовке 
было проточено тринадцать поясков шири-
ной 5 мм на разных режимах резания, пять 
из которых было отобрано для последующего 
анализа. Для обеспечения равенства усло-
вий возбуждения автоколебаний на поясках, 
расположенных на разных расстояниях от 
кулачков, ординаты виброграмм, записан-
ных на этих поясках, умножали на индиви-
дуальный коэффициент приведения, рассчи-
танный по формулам теории сопротивления 
материалов.

Для нахождения наилучших параметров 
модуляции скорости резания применили 
описанный выше способ. Согласно рекомен-
дациям8 частоту модуляции приняли RVF = 
0,5. Изменение внутренней энергии автоко-
лебаний рассчитывали для глубины модуля-
ции в диапазоне RVA = 0…30%. График зави-
симости коэффициента КИРП от RVA представ-
лен на рис. 9. Он показывает, что модуляция 
скорости резания небольшой (1%) глубины 

приводит к большому (примерно на 90%) 
уменьшению запаса внутренней энергии ав-
токолебаний. Дальнейшее увеличение глуби-
ны модуляции меняет знак запаса энергии, 
т.е. энергия не поступает в ТС для поддержа-
ния автоколебаний, а изымается из нее. При 
глубине модуляции 2% диссипация энергии 
составляет 35%. Последующее увеличение 
RVA сопровождается периодическим коле-
банием запаса энергии около нулевого зна-
чения. 

Подобная картина изменения запаса 
внутренней энергии автоколебаний с на-
растанием глубины модуляции скорости ре-
зания получена в работах С. Ямато [12, 13], 
что иллюстрирует график на рис. 10. График 
отражает значение функции Бесселя нулево-
го порядка первого рода, характеризующей 
объем энергии автоколебаний при увеличе-
нии индекса модуляции, пропорционального 
RVA. Условию подавления автоколебаний со-
ответствуют локальные минимумы энергии. 
Однако в работах [12, 13] отмечается, что 
первый локальный минимум не всегда спо-
собен подавить автоколебания, поскольку 
из-за малости глубины модуляции энергия не 
успевает рассеяться.

Согласно рассчитанному изменению объ-
ема внутренней энергии автоколебаний (см. 
рис. 9) были проведены четыре опыта на 
следующих режимах точения: один с посто-
янной скоростью резания и три с модулиро-
ванной, соответствующие первому, второму 
и четвертому локальным минимумам энер-
гии, т.е. RVA = 0, 2, 6 и 13,5%. Зарегистри-

Рис. 9. Изменение коэффициента КИРП с увеличением RVA: RVF = 0,5
Fig. 9. КИРП coefficient variation with RVA increase: RVF = 0.5
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рованные в опытах виброграммы относи-
тельных колебаний заготовки и инструмента 
представлены на рис. 11, а их спектрограм-
мы – на рис. 12. Фотографии обработанных 
поверхностей показаны на рис. 14.

На рис. 13 видно, что с переходом от по-
стоянной скорости резания к модулирован-
ной и ростом глубины последней следы ви-
браций постепенно уменьшаются. Размахи 
R колебаний (см. рис. 11) и амплитуды А ос-
новной гармоники автоколебаний (см. рис. 
12) в указанной последовательности также 
снижаются: а – R = 204 мкм и А = 176 мкм, 
 b – R = 124 мкм и А = 114 мкм, в – R = 64 мкм 
и А = 50 мкм, г – R = 20 мкм и А = 14 мкм. 
Наиболее эффективной оказалась модуля-
ция скорости резания с глубиной 13,5%. По 
сравнению с постоянной скоростью резания 
она обеспечила снижение размаха колеба-
ний более 10 раз, а амплитуды автоколеба-
ний – более 12 раз.

Таким образом, результаты вычисления 
зависимости коэффициента КИРП от роста 
глубины модуляции скорости резания по-
зволили назначить рациональное значе-
ние RVA = 13,5% при выбранном значении  

Рис. 10. Значение функции Бесселя нулевого порядка 
первого рода при возрастании индекса модуляции [12]
Fig. 10. The value of the zero-order Bessel function of the 
first kind with modulation index increase [12]

Рис. 11. Виброграммы относительных колебаний заготовки и инструмента: а – RVF = 0 и RVA = 0; b – RVF = 0,5 и RVA = 
2%; c – RVF = 0,5 и RVA = 6%; d – RVF = 0,5 и RVA = 13,5%
Fig. 11. Vibrograms of workpiece and tool relative vibrations : a – RVF = 0 and RVA = 0; b – RVF = 0.5 and RVA = 2%; c – RVF 
= 0.5 and RVA = 6%; d – RVF = 0.5 and RVA = 13.5%

а b

c d
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а b

c d
Рис. 12. Спектрограммы относительных колебаний заготовки и инструмента: a – RVF = 0 и RVA = 0; b – RVF = 0,5 и  
RVA = 2%; с – RVF = 0,5 и RVA = 6%; d – RVF=0,5 и RVA = 13,5%
Fig. 12. Spectrograms of workpiece and tool relative vibrations: a – RVF = 0 and RVA = 0; b – RVF = 0.5 and RVA = 2%;  
c – RVF = 0.5 and RVA = 6%; d – RVF = 0.5 and RVA = 13.5%

Рис. 13. Фотографии обработанных поверхностей при точении: a – RVF = 0 и RVA = 0; b – RVF = 0,5 и RVA = 2%; c – RVF 
= 0,5 и RVA = 6%; d – RVF = 0,5 и RVA = 13,5%
Fig. 13. Images of the surfaces machined by turning: a – RVF = 0 and RVA = 0; b – RVF = 0.5 and RVA = 2%; c – RVF = 0.5 and 
RVA = 6%; d – RVF = 0.5 and RVA = 13.5%

а b c d
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RVF = 0,5 для эффективного подавления ав-
токолебаний. Опыты по точению подтверди-
ли правильность этого выбора. На основа-
нии изложенного можно считать доказанной 
эффективность способа нахождения рацио-
нальных значений параметров технических 
мероприятий по повышению динамической 
устойчивости ТС путем определения их влия-
ния на изменение объема внутренней энер-
гии автоколебаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен новый экспериментально-рас-

четный способ определения изменения объ-
ема внутренней энергии автоколебаний при 
применении технических мероприятий по 
повышению динамической устойчивости 
ТС. Способ основан на допущении пропор-
циональности объема внутренней энергии 
автоколебаний разности площадей участков 
срезаемого слоя при выходе инструмента из 
заготовки и врезании. Сущность способа за-
ключается в расчете указанной разности пло-
щадей до и после применения мероприятия 
по повышению динамической устойчивости 
ТС. Расчет разности площадей выполняют 
на последовательно расположенных смоде-
лированных траекториях относительных ко-
лебаний заготовки и инструмента, средние 
значения параметров которых определены 
опытным путем из процесса резания при ис-

ходном состоянии ТС. Способ предназначен 
для установления наилучших значений пара-
метров технических мероприятий. 

Пример реализации способа приведен 
для случая отыскания наилучших параме-
тров модуляции скорости резания при точе-
нии с целью подавления автоколебаний кон-
сольно закрепленной заготовки. Полученная 
расчетом графическая зависимость разно-
сти площадей участков выхода и врезания 
при нарастании глубины модуляции скоро-
сти резания позволила найти наилучшее 
значение RVA = 13,5% при выбранном RVF = 
0,5. Проведенные затем опыты по точению 
показали, что модулированная с найденны-
ми параметрами скорость резания обеспе-
чила по сравнению с постоянной скоростью 
снижение размаха колебаний более 10 раз 
и амплитуды колебаний более 12 раз, что 
доказывает эффективность и достоверность 
предложенного способа.

Этот способ может найти широкое при-
менение для подавления автоколебаний при 
разных видах механической обработки. На-
пример, синтез новых более эффективных 
законов модуляции скорости резания вза-
мен используемых сейчас гармонического, 
треугольного и трапецеидального законов; 
нахождение требуемой разности шагов зу-
бьев многолезвийных инструментов и дру-
гие случаи.
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