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Реферат. На основе анализа различных методов дробления стружки в процессе токарной обработки конструкцион-
ных сталей предложен метод точения с асимметричными колебаниями режущего инструмента, позволяющий обеспе-
чить устойчивое дробление сливной стружки и снизить шероховатость обработанных поверхностей. Асимметричные 
колебания характеризуются коэффициентом асимметрии цикла колебаний, их частотой и амплитудой и дополнитель-
но сообщаются инструменту в процессе точения. Рассмотрена кинематика точения конструкционных сталей с нало-
жением на традиционную схему резания направленных асимметричных колебаний режущего инструмента, создавае-
мых кулачковой системой. На основе использования рядов Фурье получено уравнение движения инструмента  
с асимметричными колебаниями. Определено влияние амплитуды и частоты колебательного движения инструмента 
на процесс дробления сливной стружки. С целью уменьшения негативного влияния амплитуды колебаний на процесс 
резания и качество обработанных поверхностей обработку следует проводить с минимальной ее величиной. В этом 
случае необходимо обеспечить оптимальное отношение частоты колебаний инструмента к частоте вращения заготов-
ки. Выведена формула для определения этого отношения в зависимости от коэффициента асимметрии цикла колеба-
ний и числа полных циклов колебаний за один оборот заготовки. Установлено, что теоретическая величина мини-
мальной амплитуды колебаний инструмента равна половине величины подачи инструмента за один оборот заготовки. 
При несоблюдении оптимального отношения частоты колебаний инструмента к частоте вращения заготовки для 
дробления стружки требуется увеличивать амплитуду колебаний, что может привести к повышению шероховатости 
обработанных поверхностей. 
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for Chip Crushing while Turning Toughened Structural Steel 
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Abstract. A turning method with asymmetric oscillations of cutting tool has been proposed on the basis of the analysis  
of various methods for  chip crushing in the process of structural steel lathe turning and the method makes it possible to ensure 
a stable crushing of discharge chips and to reduce roughness of the machined surfaces. Asymmetric vibrations are characte- 
rized by an asymmetry coefficient of the oscillation cycle, their frequency and amplitude and they are additionally transferred 
to the tool during the turning process. Kinematics of structural steel turning with imposition of directed asymmetric cutting 
tool oscillations created by a cam system on traditional cutting scheme has been considered in the paper. An equation of tool 
motion with asymmetric oscillations has been obtained on the basis of  Fourier Series. An influence of the oscillatory tool 
motion amplitude and frequency on the process of discharge chip crushing has been determined in the paper. In order to re-
duce a negative influence of the oscillation amplitude on the cutting process and quality of machined surfaces machining must  
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be carried out with its minimum value. In this case it is necessary to ensure an optimum ratio of the tool oscillation frequency  
to the rotational speed of a workpiece. A formula has been derived for determination of this ratio according to a coefficient  
of oscillation cycle asymmetry and number of complete oscillation cycles per one revolution of the workpiece. It has been 
established that a theoretical value of the minimum tool oscillation amplitude is equal to half of the tool feed value per one 
revolution of the workpiece. If the optimum ratio of the tool oscillation frequency to workpiece rotation frequency has not 
been observed for chip crushing it is necessary to increase oscillation amplitude that may lead to an increase of roughness on 
machined surfaces. 
 

Keywords: vibration cutting, chip crushing, roughness, asymmetric oscillations, coefficient of asymmetry  
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Наряду с многочисленными методами и спо-

собами дробления сливной стружки при токар-
ной обработке применяется вибрационное точе-
ние, кинематика которого широко освещена в 
научной литературе [1–6]. Основано оно на ис-
пользовании при точении гармонических коле-
баний, которые сообщаются инструменту или 
заготовке. Вибрационное точение эффективно 
при обработке конструкционных углеродистых  
и легированных сталей в широком диапазоне 
режимов резания. Однако оно сопровождается 
периодическим изменением толщины среза. 
Максимальное значение толщины среза при виб-
рационном точении с колебаниями, направлен-
ными вдоль осевой подачи инструмента, вдвое 
больше, чем при обычном точении, что приводит 
к увеличению шероховатости обработанных по-
верхностей.  

Предложенный авторами метод точения с 
асимметричными колебаниями инструмента 
отличается от вибрационного точения различ-
ными временными промежутками движения 
резца в течение цикла колебаний в направлении 
подачи и обратном направлении [7, 8]. Форма 
траектории движения инструмента относитель-
но заготовки зависит от коэффициента асим-
метрии цикла этих колебаний, который можно 
представить в виде 

 

,a
b

ξ =                              (1) 
 

где a, b – части оборота заготовки, соответ-
ствующие движению инструмента в направле-
нии подачи (врезание) и обратном (отвод) в те-
чение цикла.  

Развертки траектории движения инструмента 
при обработке заготовки диаметром d приведены 
на рис. 1. Тонкими красными линиями показана 
траектория движения инструмента при обычном 
точении с подачей So. Жирные линии синего цве-
та означают траекторию движения резца при то-
чении с колебаниями. На рис. 1а представлена 

траектория движения инструмента с гармониче-
скими колебаниями, коэффициент асимметрии 
цикла которых ξ = 1 (a = b). В этом случае точки 
контакта траекторий движения инструмента, по-
лученных за два последовательных оборота заго-
товки, располагаются на одной линии, парал-
лельной оси заготовки. При этом максимальная 
величина расстояния между траекториями дви-
жения инструмента на двух последовательных 
оборотах заготовки ∆max = 2So, что приводит  
к увеличению высоты гребешков микронеровно-
сти и соответственно шероховатости обработан-
ных поверхностей. При точении с асимметрич-
ными колебаниями (рис. 1b, c) точки контакта 
траекторий движения инструмента на двух по-
следовательных оборотах заготовки смещаются 
друг относительно друга. И чем больше коэф- 
фициент асимметрии отличается от едини- 
цы, тем больше будет смещение точек контакта. 
Это позволяет уменьшить максимальное рассто-
яние ∆max, следовательно, и высоту гребешков 
микронеровности.  

Исследования авторов посвящены опреде-
лению оптимальных параметров колебатель- 
ного движения инструмента с асимметричным 
циклом, обеспечивающего гарантированное 
дробление стружки, к которым относятся ам-
плитуда и частота колебаний. Для определения 
таких параметров рассмотрим траекторию 
движения инструмента в процессе точения. Она 
получается путем суммирования траектории 
движения с постоянной подачей и траектории, 
обусловленной колебаниями. Поэтому путь, 
пройденный инструментом вдоль оси заготов-
ки, можно представить в виде суммы 

 

з
o ( ),

2
X S f xω
= +

π
                     (2) 

 

где ωз – угол поворота заготовки; f(x) – допол-
нительное перемещение резца в результате его 
колебательных движений. 
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Рис. 1. Развертки траектории движения инструмента при точении с колебаниями инструмента:  
а –  a = b;  b –  a > b;  c –  a < b 

 

Fig. 1. Expansion of tool motion trajectory in case of turning with tool vibrations: 
а –  a = b;  b –  a > b;  c –  a < b 

 
Первое слагаемое суммы в (2) описывает 

движение с постоянной продольной подачей,  
а второе – колебательное движение инструмен-
та. В связи с тем, что в асимметричном цикле 
колебаний инструмента промежутки времени 
для выполнения периодов врезания и отвода 
различны, движение инструмента в сторону 
подачи и обратную сторону задается разными 
функциями. При этом функции, описывающие 
траекторию движения как в сторону подачи, 
так и в обратную сторону, могут быть различ-
ными: линейная, синусоидальная, параболиче-
ская или другая. Однако с целью упрощения 
способа реализации этих движений и выполня-
емых расчетов принимаем линейную траекто-
рию перемещения в цикле колебаний. Эти ко-
лебания можно обеспечить кулачком, профиль 
которого выполнен по спирали Архимеда.  
Такие колебания с помощью ряда Фурье могут 
быть записаны одним уравнением, для чего 
цикл движения инструмента следует рассмат-
ривать как периодическую функцию f(x) с пе-
риодом 2π (рис. 2), которую можно опреде- 
лить в пределах периода следующим образом: 

 

2 2

2 2( ) A Axf x
x x

 π
= − + 

 
 при 1 ;

2
xx−π ≤ ≤ −  

1

2)(
x
Axxf =  при 1 1 ;

2 2
x xx− ≤ ≤          (3) 

 

2 2

2 2( ) Ax Af x
x x

π
= − +  при 1 ,

2
x x≤ ≤ π  

 

где х1, х2 – части периода, приходящиеся на 
врезание инструмента в заготовку и отвод со-
ответственно, т. е. х1 + х2 = 2π, при этом отно-
шение х1 к х2 есть коэффициент асимметрии 
цикла колебаний ξ.  

При преобразовании функции f(x) в ряд 
Фурье она примет вид [9] 
 

1
2

1 1 2

8( ) sin sin .
2k

kxAf x kx
k x x

∞

=

=∑            (4) 

 

Для того чтобы подставить значение функ-
ции f(x) в (2), целесообразно значение аргумен-
та х в формуле (4) выразить через угол поворо-
та заготовки ωз следующим образом: 
 

з ,fx
n

= ω  
 

где f – частота колебательных движений ин-
струмента; n – частота вращения заготовки. 

 

f(x), мм
А

-А
-2π

-x1/2
-π π 2π 3πx1/20 x, рад

 
 

Рис. 2. Периодическая функция колебательного движения инструмента 
 

Fig. 2. Periodic function of tool oscillatory motion 

∆max ∆max ∆max 

 –2π –π 

–x1/2 
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πd
 

Sо 
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Тогда траекторию движения инструмента 
относительно заготовки в процессе точения  
с асимметричными колебаниями можно опи-
сать выражением 

 

з 1
о з2

1 1 2

8 sin sin .
2 2k

kxA fX S k
nk x x

∞

=

ω  = + ω π  
∑   (5) 

 

Если положение инструмента в момент со-
вершения заготовкой ωз оборотов определяется 
выражением (5), то его положение в момент, 
когда заготовка совершила на один оборот 
меньше, определится как 

 

( )

з 1
о 2

1 1 2

з

2 8 sin
2 2

sin 2 ,

k

kxAX S
k x x

fk
n

∞

=

ω − π′ = + ×
π

 × ω − π 
 

∑
 

 

а расстояние между траекториями движения 
инструмента на двух последовательных оборо-
тах заготовки ∆ рассчитывается как разность 
X  и :X ′  

 

1
о 2

1 1 2

з

16 sin
2

cos ( ) sin .

k

kxAХ Х S
k x x

f fk k
n n

∞

=

′∆ = − = + ×


   × ω − π π    
   

∑
    (6) 

 

Расстояние ∆ периодически изменяет свою 
величину от минимального до максимального 
значения и наоборот. Для определения экстре-
мальных значений величины ∆ продифферен-
цируем (6) по углу поворота заготовки ωз 

 

1
2

1з 1 2

з

16 sin
2

sin ( ) sin .

k

kxd A
d k x x

f f fk k k
n n n

∞

=

∆ = ×
ω 

    × − ω − π π     
     

∑
 

 

Приравняем производную к нулю и получим 
 

1
2

1 1 2

з

16 sin
2

sin ( ) sin 0.

k

kxA
k x x

f f fk k k
n n n

∞

=

 ×


    × − ω − π π =    
     

∑
 

 

Выполнение данного равенства возможно  
в случаях, когда: 

1) 1sin 0
2

kx
= , что выполняется при 1

2
x m= π , 

где m = 0, 1, 2, 3, … Отсюда следует, что 

х1 = 2mπ, а это противоречит условию 
х1 + х2 = 2π; 

2) sin 0fk
n

 π = 
 

, что выполняется при f
n

π =   

= mπ, где m = 0, 1, 2, 3, … Из этого требова- 
ния следует, что f/n = m, т. е. отношение час- 
тоты колебаний инструмента к частоте враще-
ния заготовки будет равно нулю, что говорит 
об отсутствии колебаний инструмента, или це-
лому числу. При этом траектории движения 
инструмента на всех оборотах заготовки парал-
лельны, и дробление стружки происходить не 
будет, так как образуется стружка постоянной 
толщины; 

3) зsin ( ) 0fk
n

 ω − π = 
 

. Из этого случая 

следует, что 
 

з( ) .f m
n

ω − π = π                       (7) 
 

Подставив значение (7) в уравнение (6), по-
лучим формулу для расчета экстремальных 
значений расстояния между траекториями дви-
жения инструмента на двух последовательных 
оборотах заготовки Δ в виде 

 

1
о 2

1 1 2

16 sin cos sin .
2k

kxA fS km k
nk x x

∞

=

   ∆ = + π π  
   

∑  (8) 

 

Если в (8) второе слагаемое имеет положи-
тельное значение, то расстояние между траек-
ториями движения инструмента на двух пос- 
ледовательных оборотах заготовки будет мак- 
симальным (∆max), если отрицательное – то  
минимальным (∆min). Таким образом, экстре-
мальные значения расстояния между траекто-
риями движения инструмента на двух после- 
довательных оборотах заготовки ∆ зависят от 
подачи So, амплитуды А, величин периодов, 
приходящихся на врезание инструмента в заго-
товку х1 и отвод х2, и отношения частоты коле-
баний инструмента к частоте вращения заго-
товки f/n. Как ранее отмечалось, отношение 
х1/х2 есть ξ. Значит, величина Δ зависит от ко-
эффициента асимметрии. 

Влияние разных факторов на экстремальные 
значения расстояния ∆ различно. Из (8), видно, 
что при увеличении подачи So минималь- 
ное ∆min и максимальное ∆max значения растут. 
С увеличением амплитуды колебаний А макси-
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мальное значение ∆max увеличивается, а мини-
мальное ∆min уменьшается. Изменение экстре-
мальных значений ∆ от величин х1 и х2 рассмот- 
рим на примере графиков рис. 3, построенных  
с использованием (8) для исходных данных:  
So = 0,4 мм/об, А = 0,2 мм. Значения х1 и х2  
взаимосвязаны, так как х1 + х2 = 2π. Поэтому на 
графиках представлена зависимость экстремаль- 
ных значений ∆ от х1. Из рис. 3 видно, что зави-
симости ∆max и ∆min от х1 и х2 имеют различ- 
ный характер при разных отношениях f/n. Так, 
например, для х1 = 2 радианы ∆max и ∆min будут 
иметь меньшие значения при f/n = 1,6, чем при 
f/n = 1,4, а при х1 = 4 радианы, наоборот, большие. 
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Рис. 3. Зависимости экстремальных значений расстояния 
между траекториями движения инструмента  

на двух последовательных оборотах заготовки от х1:  
1 – ∆max  при  f/n = 1,4; 2 – ∆min  при  f/n = 1,4;  
3 – ∆max  при  f/n = 1,6; 4 – ∆min  при  f/n = 1,6 

 

Fig. 3. Dependencies of extreme distance values  
between trajectories of tool motion on two consecutive  

workpiece rotations on x1:  
1 – ∆max  at  f/n = 1.4; 2 – ∆min  at  f/n = 1.4;  
3 – ∆max  at  f/n = 1.6; 4 – ∆min  at  f/n = 1.6 

 
Это означает, что для определенных значе-

ний х1 и х2 цикла колебаний, а cледовательно,  
и для соответствующего им коэффициента асим-
метрии ξ необходимо подбирать оптимальное 
отношение частоты колебаний инструмента к 
частоте вращения заготовки f/n. Оптимальным 
отношением f/n для стружкодробления будет 
то, при котором минимальное значение рассто-
яния ∆min между траекториями движения ин-
струмента на двух последовательных оборотах 
заготовки будет иметь нулевое значение при 
минимальной амплитуде колебаний, как пока-
зано на рис. 4.  

На рис. 4 ломаными линиями 0–5 и 5'–10 
показаны траектории движения резца на двух 
последовательных оборотах заготовки с пода-

чей So и амплитудой колебаний А при обработ-
ке поверхности диаметром d. Минимальная ам-
плитуда колебаний обусловлена тем, что каса- 
ние траекторий происходит по вершинам 1 и 7,  
3 и 9 и т. д. При этом инструмент за один оборот 
заготовки выполняет z полных циклов колебания,  
а при выполнении (z + 1)-го цикла, переходящего 
на следующий оборот, траектории движения ин-
струмента соприкасаются (точки 1 и 7). На сле-
дующий оборот переходит часть цикла колеба-
ний, равная величине а, на первом же обороте 
остается часть цикла, равная b. В этом случае 
можно записать равенство 
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Рис. 4. Развертка траектории движения инструмента  

при точении с асимметричными колебаниями 
 

Fig. 4. Expansion of tool motion trajectory when turning  
with asymmetrical oscillations 

 
Таким образом, за один оборот заготовки ин-

струмент совершит z полных циклов колебания 
и часть цикла, соответствующую периоду отво-
да инструмента. Из выражения (9) с учетом (1) 
можно определить необходимые значения а и b 
цикла колебаний: 

 

;
( 1) 1

a
z

ξ
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ξ + +
   

1 .
( 1) 1

b
z
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       (10) 
 

Для обеспечения необходимых параметров 
цикла колебаний a и b согласно (10) требуется 
согласовать частоту колебаний инструмента f  
с частотой вращения заготовки n, чтобы 

 

1 .f
n a b
=

+
                        (11) 

 

Подставив в выражение (11) значения а и b 
из (10), получим зависимость отношения f/n от 
коэффициента асимметрии цикла колебаний 
инструмента в виде 
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Например, для точения с коэффициентом 
асимметрии цикла колебаний инструмента  
ξ = 3 и числом полных циклов за один оборот 
заготовки z = 1 оптимальным отношением  
частоты колебаний к частоте вращения заготов- 
ки f/n по формуле (12) будет 1,25. При другом 
отношении между элементами стружки обра-
зуются перемычки ∆min, которые затрудня- 
ют процесс стружкодробления. Так, на рис. 5 
представлена развертка траектории движения 
инструмента с f/n = 1,5. В этом случае для 
дробления стружки необходимо увеличивать 
амплитуду А до величины, при которой ∆ пери-
одически будет принимать нулевые значения. 
Однако при этом расстояние между траектори-
ями движения инструмента на двух последова-
тельных оборотах заготовки ∆max будет увели-
чиваться, что может привести к повышению 
шероховатости обработанной поверхности. 

 

minmax

πd

 
 

Рис. 5. Развертка траектории движения инструмента  
при  f/n = 1,5 

 

Fig. 5. Expansion of tool motion trajectory  
for f/n = 1.5 

 
Для определения необходимой для струж-

кодробления минимальной амплитуды колеба-
ний инструмента из (8), приравняв ∆ к нулю, 
получим формулу 
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В этом выражении соskπ может иметь два 
значения: (+1) и (–1). Амплитуда А может  
также получаться с положительным и отрица-
тельным знаками, что означает направления 
колебательного движения инструмента – в сто-
рону подачи или в противоположную сторону. 
Поэтому для расчета величины амплитуды 
можно использовать формулу в виде 
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Расчеты по выражению (13) с учетом зна- 
чения отношения f/n из (12) показали, что тео-
ретическая минимальная амплитуда колебаний 
инструмента, обеспечивающая уменьшение 
Δmin до нуля, равна  

 

o
min .

2
SA =  

 

При задании колебаний кулачком коэффи-
циент асимметрии цикла обеспечивается его 
профилем, выполненным в виде сопряженных 
ветвей двух спиралей Архимеда: возрастающей 
с углом θa и ниспадающей с углом θb, угловое 
соотношение между которыми устанавливается 
равным принятому в цикле колебаний отноше-
нию периода врезания к периоду отвода резца, 
причем θa + θb = 360о [10]. Отношение частоты 
колебаний инструмента к частоте вращения 
заготовки f/n устанавливается частотой вра- 
щения кулачка. Величина хода кулачка опре- 
деляется исходя из величины максимальной 
амплитуды колебаний инструмента и конструк-
тивных параметров устройства для точения  
с вибрациями. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Асимметричные колебания инструмента 

характеризуются различными временными 
промежутками движения резца в течение цикла 
колебаний, т. е. коэффициентом асимметрии 
цикла. При точении с колебаниями, направлен-
ными вдоль подачи инструмента, коэффициент 
асимметрии можно представить в виде 

 

,a
b

ξ =  
 

где a, b – части оборота заготовки, соответ-
ствующие движению инструмента в направле-
нии подачи (врезание) и обратном направле- 
нии (отвод) в течение цикла.  

2. Расстояние между траекториями движе-
ния инструмента при точении с асимметрич-
ными колебаниями ∆ на двух последователь-
ных оборотах заготовки периодически при- 
нимает экстремальные значения ∆min и ∆max.  
Для обеспечения гарантированного стружко-
дробления необходимо установить такую ам-
плитуду колебаний, чтобы минимальное рас-
стояние Δmin принимало нулевое значение,  
в результате чего стружка будет перерезаться. 

3. При точении с асимметричными колеба-
ниями инструмента необходимо увязать между 
собой величину коэффициента асимметрии 

 ∆max 
 

∆min 
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цикла колебаний и их частоту. Каждому коэф-
фициенту асимметрии цикла колебаний соот-
ветствует отношение частоты колебаний ин-
струмента к частоте вращения заготовки f/n, 
обеспечивающее стружкодробление при мини-
мальной амплитуде колебаний инструмента, 
равной половине подачи на оборот So. Опти-
мальное отношение частоты колебаний ин-
струмента к частоте вращения заготовки рас-
считывается в зависимости от числа полных 
циклов колебаний инструмента z за один обо-
рот заготовки и коэффициента асимметрии 
цикла колебаний ξ по формуле 

 

1= .
1

f z
n

+
ξ +

 
 

При несоблюдении этого условия требуется 
для дробления стружки увеличивать амплитуду 
колебаний, что может привести к повышению 
шероховатости обработанных поверхностей. 
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