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В статье изложены основные кинематические зависимости, проведен 
анализ процесса и технологических особенностей вибрационного резания, 
рассмотрена конструкция режущего инструмента, обеспечивающего 
улучшения шероховатости при обработке материалов. 

 
Актуальность проблемы. В современном машиностроении при 

обработке многих материалов, особенно таких, как высоколегированные стали и 
некоторые сплавы цветных металлов, существует ряд проблем связанных с 
отводом и транспортировкой стружки. Это связано с тем, что в процессе резания 
вышеперечисленных материалов образовывается длинная непрерывная стружка 
в виде ленты или спирали. Наличие такой стружки снижает качество и 
надежность обработки, затрудняет эксплуатацию автоматизированного 
оборудования, ведет к увеличению производственного травматизма, возникают 
проблемы с транспортировкой и хранением стружки, что в целом приводит к 
снижению производительности. Поэтому решение этих проблем является 
актуальной задачей металлообработки. Целесообразным является модернизация 
существующих или создание новых процессов резания, например, за счет 
усовершенствования конструкции режущих инструментов, применения новых 
инструментальных материалов, прогрессивных схем обработки и т.д. 

Анализ последних исследований и публикаций. Современные 
исследования вибраций при резании металлов ведутся по двум направлениям. 
Первое из них (и наиболее изученное) связано с гашением вибраций 
неблагоприятных при механической обработки, ведущей к снижению качества 
поверхности, точности обработки и стойкости инструмента; второе – с 
освоением метода вибрационного резания, использующего положительное 
влияние вибраций. Применение вибрационного резания не противоречит 
широкому использованию средств гашения вибраций. При правильном выборе 
направления колебаний, их частоты и амплитуды использование вибрационного 
резания гарантирует периодический излом стружки. Помимо этого, в процессе 
исследований было установлено, что применение вибрационного резания не 
только обеспечивает гарантированное дробление стружки, но и улучшает ряд 
важнейших технологических показателей. В ряде случаев создаются 
предпосылки для улучшения обрабатываемости материалов(прежде всего, 
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корозионно-стойких и жаропрочных сталей), а также для повышения стойкости 
инструмента. Возникающие при этом усилия носят знакопеременный характер, 
что приводит к появлению субмикроскопических трещин вокруг которых 
концентрируются внутренние напряжения. Этот факт является предпосылкой 
повышения обрабатываемости материалов. Особенно чувствительны к 
концентрации напряжений коррозионно-стойкие и жаропрочные стали. 

Как показывают исследования проф. В.Н. Подураева [1] усилия при 
виброрезании снижаются по сравнению со статическим резанием. Что 
способствует повышению стойкости инструмента. Кроме того, повышается 
эффективность воздействия окружающей среды путем более надежного 
периодического омывания режущего клина инструмента СОЖ. Это приводит к 
снижению температуры в зоне резания и повышению стойкости инструмента. 

Целью данной работы является рассмотрение основных кинематических 
зависимостей, проведение анализа процесса и технологических особенностей 
вибрационного резания, разработка конструкции режущего инструмента, 
обеспечивающего улучшения шероховатости при обработке материалов. 

Основной материал исследований. Использование вибрационных 
технологий обработки резанием является одним из возможных решений 
получения сегментной стружки [1,2]. Идея использования вибраций при 
резании впервые была выдвинута русским исследователем В.Л. Татариновым в 
1910 г. [1]. Однако первые работы по промышленному применению метода были 
сделаны лишь в 1950-х гг. Суть данного способа состоит в колебательном 
перемещении инструмента (или детали), сопровождающем главное движение 
резания (вращение детали при точении, вращение инструмента - при сверлении 
и фрезеровании) и движение подачи. Подобное колебательное перемещение 
приводит к перераспределению температур в зоне резания, снижению средних 
значений сил резания и, как следствие, к снижению износа инструмента. Другим 
полезным следствием вибраций инструмента является возникновение 
прерывистой стружки. Именно эта возможность вибрационного резания 
рассматривается в данной работе. 

При обработке точением выделяют три пространственных направления 
вспомогательных вибраций: осевое, радиальное и танген-циальное [1,2]. 
Радиальное перемещение резца приводит к ухудшению геометрии обрабо-
танной поверхности и потому практически не применяется. 

Резание с вибрациями заключается в том, что на общепринятую 
кинематическую схему резания накладывается дополнительное синусоидальное 
колебательное движение инструмента относительно заготовки (рис. 1). 

Если при обычном резании режущая кромка инструмента проходит по 
заготовке путь в виде винтовой линии, то при вибрационном этот путь будет 
иметь более сложную криволинейную форму, получающуюся при наложении на 
винтовую линию синусоиды. При этом следует отметить, что на длине развертки 
окружности обрабатываемой поверхности не должно укладываться целое число 
длин волн колебаний. 

http://masters.donntu.edu.ua/2013/fimm/isaev/library/article6.htm#lib
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Рисунок 1 - Принципиальные схемы вибрационного точения (а) и 
сверления (б). A - амплитуда колебаний, f - частота колебаний (до 50 Гц)  

 
В противном случае дробления стружки не будет, несмотря ни на какие 

вариации режимов резания и параметров вибраций (амплитуды колебаний А и 
частоты ƒ). Следовательно, применение вибрационного резания будет 
неэффективным. В общем случае, если под условием эффективности 
применения вибраций понимать надежное дробление стружки, его можно 
записать в виде следующего равенства: 

𝜋𝜋𝜋𝜋 = 𝜆𝜆в (𝑘𝑘 + 𝑖𝑖),      (1) 
где D - диаметр обработанной поверхности, мм; 
𝜆𝜆в- длина волны колебаний, мм; 
k - число целых волн колебаний, уложившихся на длине окружности 

обработанной поверхности; 
i - сдвиг фаз на смежных оборотах, i = с/d; с и d - целые числа, причем с < 

d. 
При вибрационном резании кинематика процесса является первичным 

фактором, отличающим его от обычного резания. Поэтому все изменения 
физических параметров (сила и температура резания, усадка стружки и т. д.) и 
технологических показателей (стойкость режущего инструмента, шероховатость 
обработанной поверхности, точность и т. д.) обуславливаются изменениями 
кинематических параметров процесса резания: толщины и длины элемента 
срезаемого слоя и стружки, законов формирования элемента срезаемого слоя, 
времени работы и времени отдыха режущего инструмента. 

Под непрерывным резанием с вибрациями понимают такое резание, в 
процессе которого режущая кромка инструмента не выходит из зоны резания. 
При прерывистом вибрационном резании режущая кромка периодически 
выходит из обрабатываемого материала. Следовательно, если минимальная 
толщина срезаемого слоя t > 0, то резание непрерывное, в противном случае - 
прерывистое. 

Наибольший эффект, особенно при обработке труднообрабатываемых 
материалов, достигается именно при прерывистом резании. Следует отметить, 
что только прерывистое резание с вибрациями позволяет обеспечить надежное 
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разделение стружки на отдельные части, а также повысить эффективность 
действия СОЖ и всей обработки в целом. 

При вибрационном резании подача - величина переменная. В связи с тем, 
что колебания инструмента совершаются по синусоидальному закону: 

𝑥𝑥 = 𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔𝜔𝜔      (2) 
где 𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋ƒ - круговая частота, рад/с; 
𝜏𝜏 - время, с; 
ƒ- частота колебаний, Гц, подача будет также изменяться в соответствии с 

функцией sin: 
𝑆𝑆вибр = 𝑆𝑆о + A sin 𝜔𝜔𝜔𝜔    (3) 

При обычной обработке сечение срезаемого слоя представляет собой 
прямоугольник, ширина которого равна его толщине, а высота - глубине резания. 
При этом оно на протяжении всего пути резания остается постоянным (рис. 2, а). 
При резании с вибрациями сечение срезаемого слоя постоянно изменяется (рис. 
2, б) как в поперечном сечении (перпендикулярно поверхности резания), так и в 
продольном (вдоль направления резания). 

 
Рисунок 2 - Развертки следов вершины резца при обычном (а) и 

вибрационном (б) резании 
 
В производственных условиях гораздо важнее решить обратную задачу: не 

определить длину стружки, а обеспечить требуемый ее размер путем выбора 
режима обработки. В отличие от других методов дробления стружки резание с 
вибрациями позволяет получить элемент стружки любой заданной длины без 
потери производительности. Желаемый эффект достигается подбором 
параметров колебаний. 

Предположим, что требуется получить стружку определенной длины 𝐿𝐿стр.. 
При этом известны режимы резания: подача режущего инструмента S0, число 
оборотов инструмента (заготовки) п, диаметр обрабатываемой заготовки 𝑑𝑑заг, а 
также коэффициент усадки стружки 𝜂𝜂. 

Следует отметить, что элемент срезаемого слоя и соответственно элемент 
стружки заданной длины можно получить для заданных условий при различных 
законах его формирования, т. е. для каждого закона формирования элемента 
срезаемого слоя можно подобрать такие значения амплитуды и частоты 
вибраций, которые обеспечили бы получение стружки заданной длины. 
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Параметры вибраций, обеспечивающие получение стружки заданной 
длины в момент перехода непрерывного резания в прерывистое (т. е. для 
условий, при которых 𝜏𝜏раб = Т, а ∆𝜃𝜃 = 360°), определяют по формулам 

ƒ =  𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟕𝟕
𝑳𝑳стр

;               А = 𝑺𝑺𝒐𝒐
𝟐𝟐(𝟔𝟔𝟔𝟔ƒ|𝒏𝒏−𝒌𝒌)𝝅𝝅

     (4) 

Если же данные значения амплитуды и частоты вибраций не 
удовлетворяют условиям обработки, то можно подобрать другие параметры 
колебаний для условий, когда элемент срезаемого слоя будет формироваться 
тремя смежными витками. Но в этом случае будет необходимо задаться одним 
из параметров вибраций, например частотой ƒ. Тогда 

А = 𝑆𝑆𝑜𝑜
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜋𝜋− 

10/8𝐿𝐿стр.ƒ𝜂𝜂
𝜈𝜈 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�60ƒ

𝑛𝑛 − 𝑘𝑘�𝜋𝜋
.    (5) 

Аналогичным образом выбирают параметры вибраций для обеспечения 
заданного соотношения между временем работы и отдыха режущего 
инструмента. Возможность задать априорно это соотношение очень важна для 
повышения эффективности действия СОЖ, особенно суспензий, в состав 
которых входят твердые частицы, обладающие улучшенными смазочными 
свойствами при повышенных давлениях и температурах (частицы суспензий 
имеют размеры до 100 мкм). Последнее особенно ценно при прерывистой 
вибрационной обработке материалов с особыми физико-механическими 
свойствами. 

Характер изменения сечения среза при вибрационном резании, как и вся 
кинематика процесса, определяется двумя важнейшими безразмерными 
параметрами, которые зависят от режима резания и параметров вибраций: 

q = A/Sx;      (6) 
 

i = c/d=60ƒ/n - k,     (7) 
где Sx - перемещение режущей кромки за время одного оборота, мм 

(причем Sx численно равна So); 
n - в мин-1;  
k - число полных периодов колебаний. 
На рис. 1.3, б видно, что характер изменения толщины срезаемого слоя в 

каждом периоде колебаний одинаковый. Это следует из периодичности функции 
sin 𝜔𝜔𝜔𝜔. Закономерность изменения толщины срезаемого слоя во времени можно 
определить, записав уравнения движения режущей кромки сверла на 0-, 1-, 2- и 
n-м витках: 

Технологические особенности вибрационного резания объясняются его 
кинематическими особенностями. Так, при точении с вибрациями обработанная 
поверхность имеет специфический внешний вид с характерными следами 
режущего инструмента. Если при обычном точении следы обработки 
представляют собой параллельные линии, то при вибрационном - сходящиеся и 
расходящиеся. Это отражается и на шероховатости обработанной поверхности, 
которая становится существенно хуже. Для улучшения шероховатости на 
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вершине резцов для вибрационного точения затачивают фаску шириной ƒ = 1...2 
мм под углом 𝜑𝜑'1 = З0'...1°30' (рис. 3). Заточка фаски позволяет при 
вибрационном точении получать поверхности с шероховатостью 𝑅𝑅𝑧𝑧 = 20...40 
мкм. 

 
Рисунок 3 - Заточка вершины токарного резца для вибрационного точения 
 
Силу резания при вибрационном резании можно вычислить с помощью 

эмпирических силовых зависимостей для обычного резания, заменив в них 
подачу 𝑆𝑆𝑜𝑜 текущим значением толщины срезаемого слоя 𝑎𝑎𝑡𝑡 типа 

Р = 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑡𝑡𝑥𝑥𝑃𝑃𝑎𝑎𝑡𝑡
𝑌𝑌𝑃𝑃𝜈𝜈𝑍𝑍𝑃𝑃𝑘𝑘𝑖𝑖 .     (8) 

Стойкость резцов при точении с вибрациями при использовании 
оптимальных режимов обработки и без применения СОЖ остается примерно такой 
же, как и при обычном точении, несмотря на снижение силы и температуры 
резания. Использование СОЖ (СДМУ-2, Аквол-6, МР-3 и т. п.) при вибрационном 
точении повышает стойкость режущего инструмента на 40... 60 %. 

В целом применение точения с вибрациями является эффективным 
способом черновой и получистовой обработки материалов резанием, 
обеспечивающим надежное стружкодробление и повышение стойкости 
режущего инструмента при использовании СОЖ. При этом точность обработки 
сохраняется такой же, как и при обычном точении. 

При вибрационном сверлении дополнительное колебательное движение 
инструмента позволяет получить мелкодробленую стружку, удобную для 
удаления из зоны обработки. Это существенно улучшает шероховатость 
обработанной поверхности (до 𝑅𝑅𝑎𝑎 = 0,63... 1,25 мкм) и повышает точность 
обработки (до 8...9-го квалитета точности) по сравнению с обычным сверлением. 
Кроме того, эффективное удаление стружки позволяет автоматизировать 
процесс получения мелкоразмерных отверстий с одновременным увеличением 
стойкости в 7 и более раз. Особенно ярко эффективность вибрационного 
сверления проявляется при выполнении глубоких отверстий.  

Пример конструкции вибропатрона [3] приведён на рис 4. Он состоит из 
упругого элемента, держателя и корпуса. При определённых соотношениях 
между константами резания, жёсткостью упругого элемента, собственной 
частотой патрона с инструментом и частотой прохождения режущих кромок в 
системе возникают автоколебания, при нарастании амплитуд которых 
инструмент начинает выходить из материала и стружка дробится. 
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Рисунок 4 - Пример конструкции вибропатрона. 
 
Для реализации процесса вибрационного резания на практике используют 

электрогидравлические устройства с обратной связью (рис. 5) [4]. Принцип 
работы таких устройств основан на том, что от двигателя постоянного тока через 
червячный редуктор и эксцентриковую втулку колебательное движение по 
синусоидальному закону х = Аsin𝝎𝝎𝝎𝝎 сообщается золотнику 1 (см. рис. 5), 
расположенному в корпусе вибратора. В зависимости от положения золотника 
рабочая жидкость (масло) подается либо в штоковую, либо в бесштоковую 
полость гидроцилиндра 2, расположенного в том же корпусе. 

 
Рисунок 5 - Принципиальная схема обратной связи в 

электрогидравлическом вибраторе: 1 - золотник; 2 - гидроцилиндр 
 
Перемещение закончится, как только рабочие кромки золотника 

перекроют доступ жидкости в штоковую полость. 
Выводы  
1. Применение вибрационного резания позволяет привести к снижению 

динамической ударной вязкости, повышению хрупкости разрушения при 
резании, снижению работы трения и температуры резания.  

2. Использование способа вибрационного резания и устройства для 
интенсификации процесса резания позволяет повысить производительность 
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обработки минимум в 2 и более раз в зависимости от диапазона чисел оборотов 
шпинделя токарного станка: 

3. В процессе вибрационного резания происходит надежное дробление 
стружки, тем самым улучшаются условия труда рабочего. Применение 
указанного способа вибрационного резания является одним из новых 
технических средств, обеспечивающий повышение эффективности 
автоматизации производства.  

4. Способ вибрационного резания и устройство для интенсификации 
процесса резания не содержит дополнительного привода энергии, 
следовательно, используется мощность электродвигателя токарного станка. 
Производительность процесса обработки резанием увеличивается минимум в 2 
раза, частота колебаний от 0 до 100 Гц, амплитуда колебаний max 0,3 мм. При 
малой глубине резания, если это необходимо, устройство для интенсификации 
процесса резания может работать в обычном режиме. 
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Анотація 
 

Використання вібраційних технологій для поліпшення показників 
оброблюваності матеріалів 

Лисенко С.В. 
 

У статті викладено основні кінематичні залежності, проведено аналіз 
процесу і технологічних особливостей вібраційного різання, розглянута 
конструкція ріжучого інструменту, що забезпечує поліпшення шорсткості при 
обробці матеріалів. 

 

Abstract 
 

The use of vibration technology to improve machinability of materials 
Lysenko, S.V. 

 

The article describes the basic kinematical dependence, the analysis of the 
process and the technological features of the vibration cutting, the design of the cutting 
tool, providing the improvement of roughness in the machining of materials. 


