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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Обеспечение  качества поверхности ответствен-
ных изделий авиационной техники, химического, энергетического машиностроения, 
транспортных систем различного назначения предъявляет определенные требования 
к оборудованию, на котором осуществляется формирование поверхностей. Большин-
ство деталей, в том числе из труднообрабатываемых материалов, обрабатывается 
точением на станках с числовым программным управлением, что приводит к необхо-
димости выбора режимов резания, обеспечивающих заданные значения параметров 
точности и качества. Режимы обработки определяются взаимодействием конкретной 
пары «инструмент – деталь» и динамическим качеством станка. Обработка на стан-
ках токарной группы с использованием средств автоматизации представляет собой 
сложный процесс, зависящий от свойств динамической системы (ДС) станка. Про-
цесс формообразования на токарном станке сопровождается виброакустическими 
колебаниями, спектр которых достаточно широк и  определяется взаимодействием 
инструмента и детали, зависящим от силы резания, физико-механических свойств 
материалов контактирующих тел, процесса стружкообразования, трения в контакте 
«резец – деталь» и других факторов. Общее влияние этих факторов приближает 
спектр колебаний силы резания, воздействующей на ДС, к спектру колебаний типа 
«белый шум». Изменяя режимы резания, можно по характеристикам виброакустиче-
ский колебаний ДС определить значения, соответствующие наиболее высокому ди-
намическому качеству станка и качеству обработки. Материалы и методы. В Сара-
товском государственном техническом университете имени Гагарина Ю. А. разрабо-
тан метод оценки динамического качества станков на различных режимах резания по 
запасу устойчивости ДС, вычисляемого из ее передаточной функции, идентифициро-
ванной по автокорреляционной функции виброакустических колебаний. Режим реза-
ния назначается по максимуму запаса устойчивости ДС при сохранении заданных 
значений макро- и микрогеометрических параметров качества обработки. Метод по-
казал высокую эффективность при точении труднообрабатываемых материалов с 
учетом специфики обработки. Результаты и выводы. В процессе резания труднооб-
рабатываемых материалов изменяются значения параметров обработки, корректиру-
ются значения коэффициентов a0, …, a5 в передаточной функции и, соответственно, 
изменяется запас устойчивости ДС. Запас устойчивости ДС может служить оценкой 
динамического качества станка на различных режимах резания при обработке раз-
личных групп труднообрабатываемых материалов. 
Ключевые слова: точение, труднообрабатываемые материалы, режимы резания, 
виброакустические колебания, динамическая система токарного станка, качество по-
верхности 
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Abstract. Background. Ensuring the surface quality of critical products of aviation equip-
ment, chemical, power engineering, transport systems for various purposes presents certain 
requirements for the equipment on which surface formation is carried out. Most parts, in-
cluding those made of hard-to-work materials, are turned on CNC machines, which requires 
you to select cutting modes that provide specified values for accuracy and quality parame-
ters. Machining modes are determined by the interaction of a specific tool-part pair and the 
dynamic quality of the machine. Machining on lathe machines using automation tools is a 
complex process that depends on the properties of the dynamic machine system. The form-
ing process on the lathe is accompanied by vibroacoustic vibrations, the spectrum of which 
is quite wide and is determined by the interaction of the tool and the part, depending on the 
cutting force, the physical and mechanical properties of the materials of the contacting bod-
ies, the chip formation process, friction in the cutter-part contact and other factors. The 
overall influence of these factors brings the oscillation spectrum of the cutting force acting 
on the DS closer to the oscillation spectrum of the “white noise” type. By changing the cut-
ting modes, you can determine the values corresponding to the highest dynamic quality of 
the machine and the quality of processing from the characteristics of VA oscillations of the 
ET. Materials and methods. The Gagarin Yu.A. State Technical University has developed a 
method for assessing the dynamic quality of machines in various cutting modes based on 
the stability margin of the ET, calculated from its transfer function, identified by the auto-
correlation function of VA oscillations. Cutting mode is assigned to maximum stability 
margin of ET at preservation of preset values of macro- and microgeometric parameters of 
processing quality. The method has shown high efficiency in turning hard-to-process mate-
rials, taking into account the specifics of processing. Results and conclusions. During cut-
ting of hard-to-process materials, values of processing parameters are changed, values of 
coefficients a0,..., a5 in transfer function are corrected and, accordingly, stability margin of 
ET is changed. The above is confirmed by the experimental results of research on the cut-
ting process on a CNC lathe. Thus, the stability margin of the ET can serve as an assess-
ment of the dynamic quality of the machine in various cutting modes when processing dif-
ferent groups of hard-to-process materials. 
Keywords: turning, hard-to-process materials, cutting modes, vibroacoustic vibrations, 
dynamic lathe system, surface quality 
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Введение 
Обеспечение высокого качества и надежности изделий для авиацион-

ной техники, машино- и приборостроения, транспортных систем различного 
назначения, химического, энергетического и другого оборудования устанав-
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ливает соответствующие высокие требования к качеству входящих в них де-
талей [1]. Большое количество деталей, в том числе из труднообрабатывае-
мых материалов, обрабатывается точением на станках с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ), что приводит к необходимости выбора режимов 
резания, обеспечивающих заданные значения параметров качества, причем 
режимы в значительной степени определяются взаимодействием конкретной 
пары «инструмент – заготовка» и динамическим качеством станка [2–4].  

Процессы резания труднообрабатываемых материалов рассматривались 
в работах В. Н. Подураева [5], А. Д. Макарова [6], В. Ф. Безъязычного [7] и 
других ученых. Известно, что для формирования качества поверхностного 
слоя деталей, определяемого его физико-механическими характеристиками, и 
снижения износа инструмента при точении принято назначать режим обра-
ботки, при котором поддерживается оптимальная температура в зоне резания. 
Указанное было обосновано А. Д. Макаровым и получило подтверждение  
в исследованиях [7–9]. Режим резания, соответствующий приведенному вы-
ше условию, обеспечивает минимальные значения высоты микронеровностей 
обработанной поверхности, глубину и степень наклепа, однородность оста-
точных напряжений и микротвердости [7]. Это способствует повышению 
эксплуатационных свойств деталей.  

В процессе резания на токарном станке в динамической системе (ДС) 
возникают  виброакустические колебания, спектр которых достаточно широк, 
причем его наиболее значимые частотные составляющие лежат для станков 
средних типоразмеров в диапазоне до 4…5 кГц [10, 11]. Колебания, связан-
ные с резанием, определяются взаимодействием резца и заготовки, которое 
зависит от силы резания, материалов резца и заготовки, процесса стружкооб-
разования, трения в контакте «резец – заготовка» и другими факторами [9, 12, 
13]. Суммарное влияние этих факторов приближает спектр колебаний силы 
резания, воздействующей на ДС, к спектру колебаний типа «белый шум» [14, 
15]. Варьируя значениями параметров режима резания (частота вращения за-
готовки, подача резца, глубина резания) можно по характеристикам вибро-
акустических (ВА) колебаний ДС определить такие их значения, при которых 
динамическое качество станка и точность обработки деталей более высокие. 

В Саратовском государственном техническом университете имени Га-
гарина Ю. А. разработан метод оценки динамического качества станков на 
различных режимах резания по запасу устойчивости ДС, вычисляемого из ее 
передаточной функции, идентифицированной по автокорреляционной функ-
ции ВА колебаний [4]. Режим резания назначался по максимуму запаса 
устойчивости ДС при сохранении заданных значений макро- и микрогеомет-
рических параметров качества обработки. Представляется целесообразным 
рассмотреть применение метода при точении труднообрабатываемых матери-
алов, так как процесс резания в этом случае имеет свои особенности [5, 16] .  

Цель работы – обоснование применения запаса устойчивости, вычисляе-
мого по стохастическим характеристикам ВА колебаний ДС, для выбора целе-
сообразного режима резания при точении труднообрабатываемых материалов.  

Материалы и методы 
Динамическое качество станка при различных значениях параметров 

режима резания можно оценить посредством измерения ВА колебаний на 
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резцовом блоке и их последующей математической обработки для формиро-
вания информационной характеристики, которую следует рассматривать  
в качестве критерия назначения режима резания.  

Ранее в работах [4, 13] было обосновано применение запаса устойчиво-
сти  ДС на токарных и шлифовальных станках с ЧПУ различных моделей  
в качестве косвенной оценки для выбора режима обработки при стационар-
ном резании. Исходя из изложенного с научной точки зрения важно получить 
аналитическое обоснование изменения запаса устойчивости ДС станка при 
изменении значений параметров режима резания при точении труднообраба-
тываемых материалов.  

В качестве модели ДС токарного станка построим передаточную функ-
цию, учитывающую структуру ДС и процесс резания труднообрабатываемых 
материалов. По аналогии с работой [17] структура ДС содержит два колеба-
тельных звена, описывающих шпиндельный узел (ШУ) и суппортную группу 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Структурная схема динамической системы токарного станка  
(υ – заданная глубина резания; Fy – сила резания; τg – время одного  

оборота детали; Кр – коэффициент резания; hu, hg, Tи, Tg, γи, γg – коэффициенты,  
описывающие резцовый блок и шпиндельный узел детали; Тр – постоянная  
времени стружкообразования; Тh  – постоянная времени демпфирования;  

Kup – коэффициент износа резца) 
 
Отличием предлагаемой модели является то, что при точении трудно-

обрабатываемых материалов значимым является демпфирование в зоне взаи-
модействия резца и заготовки, поэтому процесс резания моделируется пере-
даточной функцией ( )рW p , предложенной В. А. Кудиновым [12]: 

 ( ) ( )  1 
 

1
p h

р
p

K T p
W p

T p
+

=
+

,  (1) 
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где Tp – постоянная времени стружкообразования; Тh – постоянная време-
ни демпфирования; Kp – коэффициент резания. 

В процессе точения заданная глубина резания изменяется из-за износа 
резца и под воздействием колебаний в параллельно соединенных ШУ детали 
( ) gW p  и суппортной группе с инструментальным блоком ( ) uW p  с соответ-

ствующими передаточными функциями: 

 

( )

( )

2 2
   

2 2

,
2 1

.
2 1

u
u

u u u

g
g

g g g

hW p
T p T p

h
W p

T p T p

 = + γ +

 =
 + γ +

  (2) 

В модель включены также два звена, содержащие экспоненту и учиты-
вающие запаздывание при съеме припуска на время оборота детали. 

С учетом формул (1) и (2) передаточная функция ДС ( ) W p записыва-
ется в виде 

 ( )
( ) { } { }

1
1

11 1
1

h
p

p

g upph u
p

p u g

T pK
T p

W p
h KT p hK e

T p M pM
− τ

 +
  + =

 +  + − + +
+  

 

,  (3) 

где  

{ } 2 2
   2 1u u uM T p T p= + γ + ;  

{ } 2 2 2 1g g gM T p T p= + γ + . 

Для упрощения вычислений экспоненту следует разложить в ряд при 

малом значении ,gτ  тогда имеем ( )1 gp
ge p− τ− = τ , а затем после алгебраи-

ческих преобразований формулы (3) получаем   

( ) ( ){ }{ } ( ){ }{ }1 1p h u g p u gW p K T p M M T p M M
= + × + +


 

 ( ) { } { } { }{ }
1

1p g h u g g u иp u gK T p h M p h M p K M M
−
 + τ + + +  

.  (4) 

Принимается условие, что постоянство коэффициентов передаточной 
функции рассматривается на время обработки одной детали, когда параметры 
режима резания постоянны и износ резца незначителен, т.е. ДС линеаризова-
на. При вариации режима резания изменяются значения коэффициентов пе-
редаточной функции, что и определяет изменение запаса устойчивости ДС, 
характеризующего динамическое качество станка. 
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Таким образом, получена аналитическая модель ДС станка в форме пе-
редаточной функции, учитывающая резание труднообрабатываемых матери-
алов через постоянную времени демпфирования Тh. 

Установим тенденцию изменения запаса устойчивости ДС станка, ис-
пользуя для этого передаточную функцию (4). Из знаменателя передаточной 
функции получаем характеристическое уравнение, а затем воспользуемся  
критерием Гурвица [18]. Искомое уравнение имеет пятый порядок: 

 5 4 3 2
5 4 3 2 1 0 0,a p a p a p a p a p a+ + + + + =   (5) 

где  
2 2

5 p g ua T T T= , 2 2 2 2
4 2 2g u p g u u p u g ga T T T T T T T T= + γ + γ , 

2 2 2 2 2 2
3 2 γ 2  g u u p g y g u p u p g g u p g u gT T T T T T T T K h T K h T= + + γ + + τ + τa , 

2 2 2
2 2 2g p g g u p u u p g up ga T T T T T T K K T= + γ + + γ + τ +  

2
p g up u p h g u p h g gK K T K T h K T h+ τ + τ + τ ,  

1 2 2g g u u p p g g p g u p h g upa T T T K h K h K T K= γ + γ + + τ + τ + τ , 0  .1 p g upa K K= + τ  

Коэффициенты 0 5, ,a a…  получены из знаменателя передаточной функ-
ции (4) с учетом введенных в формуле (3) обозначений при условии прене-
брежения слагаемыми большого порядка малости. 

По критерию Гурвица для устойчивости системы пятого порядка необ-
ходимо и достаточно выполнения трех условий: 

1) все коэффициенты 0 5 , ,a a…  положительны; 
2) определитель второго порядка: 2 4 3 5 2 0a a a aΔ = − > ; 
3) определитель четвертого порядка: 

( )( ) ( )24 4 3 5 2 2 1 3 0 4 1 5 0 0a a a a a a a a a a a aΔ = − − − − > . 

Первое условие соблюдается, а для проверки выполнения второго и 
третьего условий следует воспользоваться значениями параметров ,pT  ,gT  

,gh  ,pK  ,uT  ,uh  ,gγ  ,uγ  ,gτ  Тh для токарных станков, приведенных в рабо-
тах [3, 14, 19]. Полученные значения коэффициентов характеристического 
уравнения следующие: 0 1, a =  2

1 5 10  ,a −= ⋅  5
2 6,8 10 ,a −= ⋅  6

3 0,2 10a −= ⋅ , 
13

4 2 10 ,a −= ⋅  17
5 4 10 .a −= ⋅  При указанных значениях коэффициентов второе 

и третье условия соблюдаются, т.е. ДС устойчива. 
При стационарном резании в период нормального износа резца значе-

ния коэффициента резания  pK , постоянных времени стружкообразования Тр 
и демпфирования Тh практически не изменяются, а значение коэффициента 
износа Кир мало́, что известно из классической кривой износа инструмента, 
тогда определители 2 0Δ >  и 4 0Δ > , следовательно ДС имеет определенный 
запас устойчивости. 
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Если в процессе резания труднообрабатываемых материалов изменяют-
ся значения его параметров (снимаемый припуск, частота вращения шпинде-
ля или подача резца), то изменяются значения коэффициента  pK  и постоян-
ных Тр и Тh, откуда следует, что изменяются значения коэффициентов 

0 5, ,a a…  в передаточной функции, соответственно изменяется запас устой-
чивости ДС. Изложенное подтверждается результатами исследований про-
цесса резания на токарном станке с ЧПУ модели ПАБ-350 при обработке ко-
лец подшипников из стали ШХ-15, приведенными в работах [13, 20].  Оценка 
запаса устойчивости выполнялась по показателю колебательности, вычис-
ленному из идентифицированной передаточной функции. Кроме показателя 
колебательности, для аналогичной задачи на токарных и шлифовальных 
станках использовались коэффициент затухания автокорреляционной функ-
ции (АКФ) ВА колебаний [21], интегральные оценки АКФ и спектральной 
плотности мощности (СПМ) [13, 20]. Все указанные показатели являются 
косвенными эквивалентными оценками запаса устойчивости ДС.   

Таким образом, запас устойчивости ДС может служить оценкой дина-
мического качества станка на различных режимах резания, что согласуется  
с результатами исследований В. А. Кудинова [3]. 

Результаты 
Эксперименты по точению труднообрабатываемых сплавов ВТ-5 и 

12Х18Н10Т производились на токарном станке высокой точности с ЧПУ мо-
дели ТПК-125ВН2. Обрабатывались цилиндрические заготовки резцом с пла-
стиной ВК-8, снимаемый припуск 0,2 мм, подача резца 0,2 мм/об, частоты 
вращения шпинделя составляли n = 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600,  
1800 об/мин. Одновременно при точении осуществлялось измерение ВА ко-
лебаний резцового блока установленным на нем на магнитной опоре датчи-
ком ДН-3 виброизмерителя ВШВ-003М3 в диапазоне 1…4000 Гц. Сигналы  
с виброизмерителя обрабатывались компьютером, что позволяло вычислить 
СПМ и АКФ ВА колебаний и коэффициент затухания АКФ, а также инте-
гральные оценки СПМ и АКФ, по которым оценивается динамическое каче-
ство станка при различных частотах вращения шпинделя.  

Результаты экспериментов на станке модели ТПК-125ВН2 представле-
ны на рис. 2 и 3. Они свидетельствуют о том, что коэффициент затухания 
АКФ и интегральные оценки СПМ изменяются при варьировании частотой 
вращения шпинделя. Целесообразный режим резания сплава ВТ-5 при  
n = 1400 об/мин, а сплава 12Х18Н10Т – при n = 1600 об/мин, причем они со-
ответствуют максимуму коэффициента затухания АКФ (максимум запаса 
устойчивости ДС) и минимуму интегральной оценки СПМ.   

Заключение 
Таким образом, результаты проведенных исследований при точении 

деталей из труднообрабатываемых материалов выявили возможность назна-
чения режимов резания с использованием предложенных характеристик 
виброакустических колебаний как показателя динамического качества стан-
ков. В процессе резания труднообрабатываемых материалов изменяются зна-
чения параметров обработки, корректируются значения коэффициентов 

0 5, ,a a…  в передаточной функции, соответственно изменяется запас устой-
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чивости ДС. Изложенное подтверждается экспериментальными результатами 
исследований процесса резания на токарном станке с ЧПУ. Таким образом, 
запас устойчивости ДС может служить оценкой динамического качества 
станка на различных режимах резания. 

 

 
Рис. 2. Результаты экспериментов на станке модели ТПК-125ВН2:  

материал: ВТ-5; резец: ВК8; скорость резания: 70–100 м/мин  
(t = 0, 2 мм; s = 0, 2 мм/об) 

 

 
Рис. 3. Результаты экспериментов на станке модели ТПК-125ВН2:  

материал: 12Х18Н10Т; резец: ВК8; скорость резания: 120–150 м/мин  
(t = 0, 2 мм; s = 0, 2 мм/об) 
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