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И ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ОБРАБОТАННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
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Рассмотрен процесс точения конструкционных сталей с асимметричными колебаниями инструмента, направлен-
ными вдоль подачи. Асимметричные колебания, характеризующиеся коэффициентом асимметрии цикла колебаний, 
их частотой и амплитудой, дополнительно сообщаются инструменту в процессе токарной обработки с целью дробления 
стружки. Определены условия устойчивого стружкодробления и получения оптимальных размеров элементов стружки. 
С целью уменьшения негативного влияния амплитуды колебаний на процесс резания и качество обработанных поверх-
ностей обработку следует проводить с минимальной ее величиной. В этом случае обеспечивается определенное отноше-
ние частоты колебаний инструмента к частоте вращения заготовки. Получена формула для расчета этого отношения, 
учитывающая предполагаемую длину элементов стружки и коэффициент асимметрии цикла колебаний. 

Установлено влияние коэффициента асимметрии цикла колебаний инструмента на шероховатость обработанных 
поверхностей и износ режущего инструмента. По результатам обработки деталей из сталей 45 и ШХ15 получены ма-
тематические зависимости шероховатости обработанных поверхностей от режимов резания и коэффициента асим-
метрии цикла колебаний инструмента. Из всех режимов резания наиболее значимое влияние на величину шерохова-
тости оказывает подача инструмента, с увеличением которой растет и шероховатость. Снижению шероховатости  
поверхности способствует уменьшение коэффициента асимметрии цикла колебаний. Однако при этом износ режуще-
го инструмента происходит более интенсивно. Для уменьшения износа коэффициент асимметрии цикла колебаний  
режущего инструмента следует увеличивать, поэтому выбор этого коэффициента основывается на параметрах шеро-
ховатости поверхности, которые необходимо получить после обработки, и интенсивности износа инструмента. 

 

Ключевые слова: стружкодробление, асимметричные колебания, коэффициент асимметрии, точность, шерохо-
ватость. 

 

Ил. 4. Табл. 1. Библиогр.: 12 назв. 
 

CONDITIONS FOR STABLE CHIP BREAKING AND PROVISION  
OF MACHINED SURFACE QUALITY WHILE TURNING  

WITH ASYMMETRIC TOOL VIBRATIONS 
 

SHELEH V. K., MOLOCHKO V. I., DANILCHYK S. S. 
 

Belarusian National Technical University 
 
The paper considers a process of turning structural steel with asymmetric tool vibrations directed along feeding. Asym-

metric vibrations characterized by asymmetry coefficient of vibration cycle, their frequency and amplitude are additionally 
transferred to the tool in the turning process with the purpose to crush chips. Conditions of stable chip breaking and obtaining 
optimum dimensions of chip elements have been determined in the paper. In order to reduce a negative impact of the vibration 
amplitude on a cutting process and quality of the machined surfaces machining must be carried out with its minimum  value. 
In this case certain ratio of the tool vibration frequency to the work-piece rotation speed has been ensured in the paper. A for-
mula has been obtained for calculation of  this ratio with due account of the expected length of chip elements  and coefficient 
of vibration cycle asymmetry.  

Influence of the asymmetric coefficient of the tool vibration cycle on roughness of the machined surfaces and cutting tool 
wear has been determined in the paper. According to the results pertaining to machining of work-pieces made of 45 and 
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ШХ15 steel the paper presents mathematical relationships of machined surface roughness with cutting modes and asymmetry 
coefficient of tool vibration cycle. Tool feeding being one of the cutting modes exerts the most significant impact on the 
roughness value and increase of the tool feeding entails increase in roughness. Reduction in  coefficient of vibration cycle 
asymmetry contributes to surface roughness reduction. However, the cutting tool wear occurs more intensive. Coefficient of 
the vibration cycle asymmetry must be increased in order to reduce wear rate. Therefore, the choice of the coefficient of the 
vibration cycle asymmetry is based on the parameters of surface roughness which must be obtained after machining and inten-
sity of tool wear rate. 

 

Keywords: сhip breaking, asymmetric vibrations, coefficient of asymmetry, precision, roughness. 
 

Fig. 4. Таb. 1. Ref.: 12 titles. 
 

Известные методы дробления сливной 
стружки в процессе обработки деталей на стан-
ках подразделяются на две группы: с постоян-
ными и переменными параметрами процесса 
резания [1]. Резание с постоянными параметра-
ми обеспечивает дробление стружки за счет 
регулирования режимов резания, подбора гео-
метрических параметров режущего инструмен-
та и использования дополнительных устройств, 
осуществляющих механическое разделение по-
лученной стружки (стружколомы, экраны, лун-
ки, упоры и т. д.), тепловое (расплавление 
стружки или ее пережег) или другое воздействие 
на стружку [2–4]. Эти методы в своем большин-
стве отличаются невысокой стоимостью, просто-
той реализации, неприхотливостью в процессе 
работы. Однако их эффективность ограничена 
узкими диапазонами режимов резания. Каждая 
переналадка оборудования для выполнения ново-
го технологического процесса требует длитель-
ной предварительной работы по подбору опти-
мальных режимов резания, геометрии режущего 
инструмента, параметров устройства для дробле-
ния стружки. Расширяется номенклатура режу-
щих инструментов, что усложняет организацию 
инструментального хозяйства. 

Дробление стружки с переменными пара-
метрами осуществляется за счет мгновенного 
прекращения процесса резания [1]. К таким ме-
тодам относится дискретное, релаксационное  
и вибрационное резание [3, 5–8]. Методы дис-
кретного и релаксационного резания примени-
мы для обработки заготовок диаметром не бо-
лее 170 мм. Кроме того, периодический разгон 
и торможение в процессе обработки осуществ-
ляются рабочим органом станка, имеющим 
большую массу и силы инерции, что может при-
вести к преждевременному выходу станка из 
строя. Методы стружкодробления с переменны-
ми параметрами процесса резания обеспечивают 
устойчивое дробление стружки в широком диа-
пазоне режимов резания, но при этом снижается 
качество обработанных поверхностей. Поэтому  
с целью обеспечения управляемого стружко-
дробления при  токарной  обработке  и  необхо- 

димых точности и шероховатости обработан-
ных поверхностей авторами был использован 
метод точения с асимметричными колебаниями 
инструмента, направленными вдоль подачи [9]. 
Точение с асимметричными колебаниями ин-
струмента заключается в том, что на подачу 
инструмента накладываются дополнительные 
негармонические колебания с частотой f и ам-
плитудой А, цикл которых характеризуется ко-
эффициентом асимметрии 

 

,a
b

ξ =                              (1) 
 

где a, b – части оборота заготовки, соответ-
ствующие прямому (врезание) и обратному 
(отвод) ходу инструмента.  

Развертка поверхности диаметром d, на ко-
торой ломаными линиями 0–5 и 5'–10 показаны 
траектории движения резца на двух последова-
тельных оборотах заготовки с подачей So и ам-
плитудой колебаний А, представлена на рис. 1. 
Колебания инструмента обеспечивают перио-
дическое изменение расстояния между траек-
ториями движения инструмента на двух после-
довательных оборотах заготовки от минималь-
ного до максимального значения Δmax, а затем 
снова до минимального, при котором происхо-
дит перерезание или переламывание стружки. 
Точение с асимметричными колебаниями ин-
струмента целесообразно проводить на мини-
мальной амплитуде колебаний, что позволяет 
получить наилучшие параметры обработки по 
величине гребешков шероховатости и макси-
мальной силе сопротивления резанию. Уста-
новлено, что наименьшая амплитуда колеба- 
ний A, необходимая для достижения эффекта 
дробления стружки, будет тогда, когда отноше-
ние частоты колебаний инструмента f к частоте 
вращения заготовки n подчиняется равенству 
 

1 ,
1

f z
n
= +

ξ +
                        (2) 

 

где z – число полных циклов колебаний ин-
струмента за один оборот заготовки, которое 
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выбирают в зависимости от предполагаемой 
длины элементов стружки; ξ – коэффициент 
асимметрии цикла колебаний. 

 

 
 

Рис. 1. Траектория движения инструмента при точении  
с асимметричными колебаниями 

 
При других значениях отношения для обес-

печения дробления стружки необходимо уве-
личивать амплитуду колебаний. Для точения  
с минимальной амплитудой инструменту со-
общают колебания с периодами врезания а и 
отвода b, равными: 

 

;
( 1) 1

a
z

ξ
=

ξ + +
  1 .

( 1) 1
b

z
=

ξ+ +
          (3) 

 

При этом, как показано на рис. 1, касание 
траекторий инструмента на двух последова-
тельных оборотах заготовки происходит по 
вершинам 1 и 7, 3 и 9 и т. д. 

Поскольку элементы стружки формируются 
и отрезаются за один цикл колебательного 
движения инструмента, их длину lстр при обра-
ботке заготовки диаметром d можно рассчитать 
по формуле 

 

стр ,
l

c dl
K
π

=                            (4) 

 

где с – часть оборота заготовки, приходящаяся 
на цикл колебаний инструмента; Kl – коэффи-
циент продольной усадки стружки. 

Число циклов колебаний инструмента за 
один оборот заготовки является величиной, об-
ратной величине цикла колебаний с. Поэтому  
в зависимости от требуемой ориентировочной 
длины элементов стружки lстр число полных 
циклов колебаний z может быть найдено с по-
следующим округлением до целого значения  

 

стр

.
l

dz
l K
π

=                            (5) 

 

Это значение будет использоваться для  
расчета частоты колебаний инструмента f.  

При расчете числа полных циклов колеба- 
ний следует исходить из того, что оптималь- 
ной считается стружка в виде элементов дли-
ной 30–150 мм [10]. 

Влияние асимметрии цикла колебаний ин-
струмента на толщину стружки заключается  
в том, что при изменении коэффициента асим-
метрии ξ изменяется максимальное расстояние 
между траекториями движения инструмента на 
двух последовательных оборотах заготовки Δmax, 
которое может быть определено из формул: 

 

max o
11S  

∆ = + ξ 
 при ξ > 1; 

max o (1 )S∆ = + ξ  при ξ < 1. 
 

С уменьшением расстояния Δmax будет 
уменьшаться толщина стружки. Следовательно, 
можно предположить, что уменьшится и шеро-
ховатость обработанных поверхностей. 

Экспериментальные исследования стружко-
дробления и параметров точности и качества 
обработанных поверхностей проводили в про-
цессе точения и контроля образцов из сталей 45 
и ШХ15, которые широко применяются в про-
изводстве. В качестве режущего инструмента 
использовали резец из твердого сплава Т15К6  
с углами в плане φ = 45º и φ1 = 45º, передним 
углом γ = 15º, задним углом α = 15º и углом 
наклона главной режущей кромки λ = 7º.  
Инструменту сообщали колебательные движе-
ния с коэффициентами асимметрии цикла ко-
лебаний 1/4; 1/3; 1/2; 1; 2; 3 и 4. Ограничились 
данными коэффициентами в связи с тем, что 
уменьшение коэффициента менее 1/4 и увели-
чение более 4 не приводят к заметному умень-
шению максимальной толщины среза. Так, уве-
личение коэффициента асимметрии до 5 или 
уменьшение до 1/5 позволяет уменьшить тол-
щину среза лишь на 4 %. Эксперимент прово-
дили на режимах резания, характерных для по-
лучистовой и чистовой обработки: глубина ре-
зания – 1–3 мм; подача – 0,075–0,300 мм/об, 
скорость резания – 40–180 м/мин, при обработ-
ке на которых по традиционной схеме резания 
образовывалась сливная стружка. Стружка, об-
разующаяся при традиционном точении стали 
ШХ15 со скоростью резания 118 м/мин, глу- 
биной резания 1,5 мм и подачей инструмента 
0,15 мм/об, показана на рис. 2а, а образцы 
стружки, полученные в процессе точения на тех 
же режимах резания с минимальной ампли- 
тудой колебаний инструмента 0,081 мм при 

So 
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коэффициенте асимметрии цикла колебаний  
ξ = 1/2, на рис. 2б. Эти элементы стружки име-
ют схожие форму и размеры и образуются за 
каждый цикл колебаний инструмента, что ха-
рактеризует процесс стружкодробления как 
устойчивый. 

 
а 

 
 

б 
 

 
 

Рис. 2. Образцы стружки, полученные  
при точении стали ШХ15 

 
Известно, что теоретическая минималь- 

ная амплитуда равна половине подачи на обо-
рот [8]. Но действительная минимальная ам-
плитуда больше теоретической. К примеру, при 
обработке с подачей Sо = 0,075–0,300 мм/об, 
скоростью резания v = 70 м/мин и глубиной 
резания t = 1,5 мм средние значения минималь-
ной амплитуды, рассчитанные для различных 
коэффициентов асимметрии, на 5–50 % боль- 
ше теоретических. Более высокие ее значения  
в сравнении с теоретической минимальной  
амплитудой связаны с упругими деформация- 
ми системы «станок – приспособление – инст- 
румент – заготовка» (СПИЗ), которые увеличи-
ваются с ростом сил резания. 

Силы резания при точении с асимметрич-
ными колебаниями инструмента имеют неста-
бильный характер, изменяясь до максимальных 
значений в процессе срезания стружки макси-
мальной толщины и минимальных в момент 
отделения элемента стружки. Как видно из  
рис. 3, максимальные силы резания Pzmax воз-

растают с увеличением амплитуды колебания 
инструмента, так как повышается максималь-
ная толщина среза. При обработке с колебани-
ями инструмента максимальные значения сил 
резания превышают силы резания, характерные 
для обычного точения. Так, при точении с глу-
биной резания 1,5 мм, подачей 0,15 мм/об  
(амплитуда 0,075 мм) и скоростью резания  
90 м/мин сила резания Pz увеличивается в зави-
симости от коэффициента асимметрии цикла 
колебаний на 35–75 %. Однако средние значе-
ния силы резания при точении с минимальной 
амплитудой колебаний инструмента, как уста-
новлено экспериментальными исследованиями, 
сопоставимы с силами резания при обычном 
точении.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость силы резания Pzmax  
от амплитуды колебаний инструмента А: v = 90 м/мин;  

So = 0,15 мм/об; t = 1,5 мм 
 
Периодические изменения толщины среза  

и сил резания при точении с асимметричными 
колебаниями инструмента сказываются на ве-
личине шероховатости обработанных поверх-
ностей. Для определения степени влияния на 
шероховатость обработанных поверхностей 
режимов резания реализован план полного фак-
торного эксперимента. Регрессионную модель 
этого влияния, к примеру для коэффициента 
асимметрии 1/4, получили в виде 

 

Ra = 1,04835 + 6,22759So + 0,4899t + 0,00392v. 
 

Регрессионные модели, полученные для 
других коэффициентов асимметрии цикла ко-
лебаний инструмента, в том числе и по резуль-
татам обработки деталей из стали ШХ15, поз-
воляют утверждать, что наибольшее влияние на 
шероховатость оказывает подача инструмента. 
Шероховатость поверхностей, обработанных  
с наложением на подачу инструмента колеба-
ний с разными коэффициентами асиммет- 
рии цикла, имеет различные значения (рис. 4). 
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Зависимость шероховатости поверхности от 
коэффициента асимметрии носит нелинейный 
характер. Используя методику расчета, приве-
денную в [11], получили уравнения зависимо-
сти шероховатости от коэффициента асиммет-
рии цикла для различных подач, в том числе 
для подачи Sо = 0,15 мм/об оно имеет вид 

 
22,9194 1,2882 0,2528 .Ra = + ξ− ξ  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности  
от коэффициента асимметрии цикла колебаний  

инструмента: v = 70 м/мин; t = 1,5 мм 
 
Результаты исследования свидетельствуют 

о том, что шероховатость поверхности, обрабо-
танной точением с асимметричными колебани-
ями инструмента, может быть уменьшена по 
сравнению с шероховатостью поверхности, по-
лученной после вибрационного точения с гар-
моническими колебаниями (ξ = 1). Так, при то-
чении с коэффициентом асимметрии ξ = 1/4 
шероховатость уменьшается на 25–30 %.  
При определенных режимах резания точение  
с коэффициентами асимметрии ξ < 1 позво- 
ляет получать шероховатость поверхности,  
соответствующую  чистовой  обработке  (Ra =  
= 2,5–3,2 мкм). 

Оценку влияния колебаний инструмента на 
точность обработки проводили по результатам 
контроля точности диаметральных размеров, 
отклонения от круглости и профиля продольно-
го сечения. Статистический анализ полученных 
диаметральных размеров позволяет утверж- 
дать, что распределение контролируемых пара-
метров подчиняется закону Гаусса. Зависи-
мость величины отклонения размеров и формы 
обработанных поверхностей от коэффициента 
асимметрии цикла колебаний инструмента не 
прослеживается. Величина отклонений сопо-

ставима с отклонениями при обычном точении 
и определяется главным образом жесткостью 
технологической системы СПИЗ. Точность об-
работки точением с наложением асимметрич-
ных колебаний инструмента может достигать 
9–10 квалитетов точности, что соответствует 
получистовой и чистовой обработке на токар-
ных станках. 

Представляет интерес то, как колебания и 
коэффициент асимметрии цикла колебаний 
влияют на износ инструмента. Для обеспечения 
точности при чистовой обработке решающее 
значение имеет размерный износ. Интенсив-
ность размерного износа принято оценивать 
величиной линейного относительного изно- 
са [12]. Значения линейного относительного 
износа резца при точении стали ШХ15 на режи- 
мах  резания  (v = 96 м/мин;  So = 0,15 мм/об;  
t = 1,5 мм) представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Линейный относительный износ инструмента 

 

Вид токарной 
обработки 

Износ инструмента, мкм 

Обычное 
точение 

Вибраци- 
онное то-

чение 

Точение  
с коэффициентом 

асимметрии  
цикла колебаний 

1/4 4 
Линейный от-

носитель- 
ный износ 
инструмента 9,6 8,5 8,3 8,0 

 
Исследования показали, что в процессе то-

чения с асимметричными колебаниями в ис-
пользуемых диапазонах режимов резания ли-
нейный относительный износ уменьшается на 
10–15 % по сравнению с обычным точением, 
что связано с периодическим прекращением 
процесса резания, снижением температуры ин-
струмента и его адгезионного и диффузионного 
износа. При этом износ инструмента уменьша-
ется с увеличением коэффициента асимметрии 
цикла колебаний. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Для обеспечения устойчивого стружко-

дробления в процессе точения с асимметрич-
ными колебаниями инструменту необходимо 
сообщить частоту колебаний f, при которой 
выполняется равенство (2). При этом периоды 
врезания инструмента а и отвода b в цикле ко-
лебаний должны определяться по формуле (3). 

Sо = 0,30 мм/об 
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2. Выбор коэффициента асимметрии цикла 

колебаний режущего инструмента основывает-
ся на параметрах шероховатости поверхности, 
которые необходимо получить, и интенсивно-
сти износа инструмента. В связи с этим для чи-
стовой и получистовой обработки с шерохова-
тостью поверхности Ra < 5 мкм рекомендуется 
использовать колебания инструмента с коэф-
фициентом асимметрии ξ = 1/4. При использо-
вании колебаний с ξ > 1/4 для получения дан-
ной шероховатости следует уменьшать подачу 
инструмента, что приведет к потере производи-
тельности.  

Для точения с получением шероховатости 
поверхности Ra = 6,3 мкм наиболее оптималь-
ным коэффициентом асимметрии цикла коле-
баний инструмента является ξ = 1/3. Черновое 
точение, или точение деталей, шероховатость 
обработанных поверхностей которых составля-
ет более 6,3 мкм, следует производить с коэф-
фициентом асимметрии цикла колебаний ξ = 4. 
Точение с данным коэффициентом асимметрии 
обеспечивает наименьший износ инструмента. 
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