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Металлорежущие станки с высокой точностью обеспечивают соответствие програм-
мируемых траекторий исполнительных элементов станка реальным. Для станков то-
карной группы — это траектории продольного и поперечного суппортов системы, а 
также шпинделя. Целью обработки является изготовление деталей заданного качества 
при минимизации приведенных затрат на производство. На показатели качества де-
талей и эффективность резания, зависящую от интенсивности изнашивания инстру-
мента, влияет состояние динамической системы резания, определяемое траекториями 
сил и деформаций. Свойства системы изменяются в зависимости от фазовой траекто-
рии мощности необратимых преобразований подводимой к зоне резания энергии по 
произведенной работе. Их изменения, связанные с эволюцией параметров динамиче-
ской связи, формируемой резанием, проявляются в развитии износа инструмента и 
изменении показателей качества детали. Таким образом, мощность необратимых пре-
образований энергии является одним из внутренних факторов, вызывающих измене-
ние выходных характеристик обработки и состояния процесса. В связи с этим при 
обработке на станках имеет место проблема синергетического согласования внешнего 
управления (например, программы ЧПУ) с внутренним, источником которого служат 
необратимые преобразования подводимой к зоне резания энергии. Рассмотрена про-
блема синергетического согласования внешнего и внутреннего управлений при реза-
нии, решение которой позволит повысить эффективность обработки на станках с 
ЧПУ. Предложены математическая модель управляемой динамической системы реза-
ния и алгоритмы управления для повышения эффективности процесса обработки де-
тали заданного качества с минимизацией интенсивности изнашивания инструмента. 
Апробация разработанных алгоритмов показала, что их использование позволяет 
снизить стоимость изготовления детали в 1,2 раза. 
Ключевые слова: эффективность обработки, эволюция системы, синергетическое со-
гласование 

High precision metal-cutting machines ensure that the programmed machine actuator tra-
jectories correspond to the real ones. For lathes these are the trajectories of the longitudinal 
and transverse calipers of the system, as well as the spindle. The purpose of processing is to 
produce parts of a given quality while minimizing the manufacturing costs. The condition 
of the dynamic cutting system, determined by the trajectories of forces and deformations, 
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affects the quality indicators of parts and the cutting efficiency, which depends on the inten-
sity of tool wear. The properties of the system change depending on the phase trajectory of 
the power of irreversible transformations of the energy supplied to the cutting zone by the 
work performed. Their changes related with the evolution of the parameters of the dynamic 
link formed by cutting are manifested in the development of tool wear and changes in the 
quality of the part. Thus, the power of irreversible energy transformations is one of the in-
ternal factors causing changes in the output characteristics of processing and the state of the 
process. In this regard, when processing on machine tools, there is a problem of synergistic 
coordination of external control (for example, the CNC program) with internal one, the 
source of which is the irreversible transformation of the energy supplied to the cutting zone. 
The article considers the problem of synergetic coordination of external and internal con-
trols during cutting process, the solution of which will allow increasing the efficiency of 
processing on CNC machines. A mathematical model of a controlled dynamic cutting sys-
tem and control algorithms are proposed to improve the efficiency of processing parts of a 
given quality while minimizing the intensity of tool wear. Testing of the developed algo-
rithms has shown that their use reduces the cost of manufacturing parts by 1.2. 
Keywords: processing efficiency, system evolution, synergetic coordination 

После опубликования работ Г. Хакена и 
И. Пригожина [1, 2] многие проблемы эволю-
ционных изменений в системах, взаимодей-
ствующих с различными средами, стали рас-
сматриваться с системно-синергетических по-
зиций [3–5]. Синергетическую парадигму 
используют и при изучении процесса резания 
[6, 7]. Представление процесса резания как не-
которой взаимосвязанной физической системы 
положено в основу определения режимов об-
работки, на которых построены программы 
числового программного управления (ЧПУ). 
Показано, что при развитии износа изменяются 
основные характеристики процесса обработки. 

В связи с этим изучение влияния условий 
резания, свойств инструментальных материа-
лов, смазочно-охлаждающей среды, технологи-
ческих режимов, геометрии режущего инстру-
мента (далее инструмент), вибраций и прочих 
факторов на его изнашивание являлось пред-
метом многочисленных исследований [8–15]. 

В частности, доказано, что при увеличении 
скорости резания существует ее оптимальное 
значение, при котором интенсивность изнаши-
вания инструмента минимальна [15, 16]. Вы-
двинуты подтвержденные практикой гипотезы 
о существовании оптимальной температуры, 
когда интенсивность изнашивания инструмен-
та минимальна [16, 17]. 

Важной задачей является определение оп-
тимальной скорости при сверхскоростном ре-
зании [18–21]. Здесь на ее оптимальное значе-
ние влияют вибрационные возмущения. 

Показано также, что изнашиваемость ин-
струмента и показатели качества детали зависят 
от динамики резания [22–30]. Причем динами-

ческие свойства обработки обладают свойством 
эволюционных изменений, зависящих от тра-
ектории мощности необратимых преобразова-
ний энергии в зоне резания по совершенной 
работе. Одним из проявлений эволюции явля-
ется износ [31]. 

Следующим шагом, направленным на по-
вышение эффективности обработки, является 
согласование программы ЧПУ с эволюционно 
изменяющейся динамической системой реза-
ния (ДСР). 

Цель работы — исследование взаимосвязи 
эволюции ДСР с выходными свойствами обра-
ботки и разработка алгоритмов согласования 
программы ЧПУ с динамикой резания. 

 
Моделирование управляемой ДСР. Для согла-
сования траекторий исполнительных элемен-
тов станка (ТИЭС) с эволюционно изменяю-
щейся ДСР введем в рассмотрение координаты 
ее состояния. Рассмотрим векторы. 

Управление характеризуется векторами 
траектории   (3)T

1 2 3{ ( ), ( ), ( )} ll t l t l tl  и скоро-
сти исполнительных элементов v  

(3)T
1 2 3 1{ ( ), ( ), ( )} ,v t v t v t    где 1 2 3( ), ( ), ( )l t l t l t  и 

1 2 3( ), ( ), ( )v t v t v t  — траектории и скорости ис-
полнительных элементов соответственно по-
перечного, продольного суппортов и поворота 
шпинделя; t — время. Здесь очевидна связь 

  3( )v t D  (D  — диаметр заготовки;   — 
циклическая частота). 

Векторам l  и v  соответствуют фазовые тра-
ектории  T

ф 1 1 2 2 3 3{ ( ), ( ), ( )} .v l v l v lv  Например, 
траектория скорости продольного суппорта 2v  
по оси 2l  есть желаемая фазовая траектория 
(рис. 1). 
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Определим пространство упругих деформа-
ций   (3)T

1 2 3{ ( ), ( ), ( )} .XX t X t X tX  Ограни-
чимся деформациями инструмента относи-
тельно несущей системы станка, рассматривае-
мыми в подвижной системе координат. Следуя 
ранее обоснованным положениям, динамиче-
скую подсистему инструмента в подвижной 
системе координат (см. рис. 1) представим в 
виде [6, 32] 

    
2

2
,d X dX X

dt dt
m h c F   (1) 

где ,m  с  и h  — положительно определенные 
симметричные матрицы инерционных, ско-
ростных и упругих коэффициентов соответ-
ственно, кг с2/мм, кгс/мм и кг/мм; F  — силы 
резания, представление которых в координатах 
состояния и управлениях позволяет связать 
упругие деформации X  с параметрами взаимо-
действующих подсистем и векторами l  и .v  

В выражении (1): 

   
 

    

при ;
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  , 1, 2, 3;s k      ; skсс      ; skhh  

       T (3)
1 2 3, , ,XF F FF  

где   1 2 3, ,F F F  — компоненты сил резания. 
Силу F  представим как [33, 34] 

     ,F F Ф  

Здесь F  и Ф  — силы, действующие на перед-
нюю и задние грани инструмента (см. рис. 1), 

    T (3)
1 2 3, , ;XF F FF  

     T (3)
1 2 3Ф , Ф , Ф ,XФ  

где 1 2 3, ,F F F  и 1 2 3Ф , Ф , Ф  — компоненты сил F  
и Ф  соответственно. 

Для силы F  учтены свойства: зависимость 
модуля Mod[ ]F  от площади среза S ; коэффици-
ент пропорциональности ρ  между  0Mod[ ] FF  
и площадью среза уменьшается в среднеско-
ростном диапазоне при увеличении скорости 
резания; запаздывание 0F  по отношению к ва-
риациям площади ;S  ориентация сил в про-
странстве X  представима угловыми коэффици-
ентами   1 2 3, , ,  т. е.     T

0 1 2 3( ) ( ){ , , } .t F tF  
Тогда (см. рис. 1) 

  0 0 0T dF dt F  

          3 3 р р1 exp ( ),v dX dt t S t  (2) 

где 0T  — постоянная стружкообразования, с; 
  — безразмерный коэффициент;   — коэф-
фициент, определяющий убывание сил при 
увеличении скорости резания; рt  — глубина 
резания;   — давление стружки в области ма-
лых скоростей, кг/мм2; рS  — подача инстру-
мента. 

Силы Ф  в областях контакта задних граней 
инструмента с заготовкой возрастают по мере 
сближения с ней. Сближение определяется из-
менением углов между задними гранями ин-
струмента — главной  2 ( )t  и вспомогательной 
 1( )t  — и направлением скорости резания. 

Угол между задними гранями 
     ( ) ( ),i i it t    1, 2,i  

где i  — задний угол в статике; i  — вариа-
ции угла вследствие изменения траекторий, 
  2 3аrctg[ ( )/ ( )].i v t v t  

 
Рис. 1. Схема управляемой ДСР 
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Учтем зависимость коэффициента трения от 
скорости 

  

   

 
 

1 0 2 2 1 1

(0)
2 0 р 1 2 2

3 т 1 2

Ф exp ( ) ;

Ф ( ) exp ( ) ;
Ф Ф Ф .

t

t T

v dX dt dt t

t X t t
k







    


       
  


  

(3)
 

Здесь 0ρ  — параметр, характеризующий жест-
кость; T  — время оборота детали,    1 ;T  
1,  2  — коэффициенты крутизны; (0)

рt  — глу-
бина резания без учета упругих деформаций; 

тk  — коэффициент трения, 

       т т 1 т 31 exp ,k k v  

где 1  — безразмерный коэффициент; т  — 
коэффициент, определяющий убывание сил 
при увеличении скорости резания. 

Рассмотрим вектор формообразующих дви-
жений ( )tU  (см. рис. 1), отличающийся от  
ТИЭС значениями упругих деформаций: 

  (3)T
1 2 3( ) { , , } ,lt U U UU  где 1 2 3, ,U U U  — 

компоненты вектора. Определим связь между 
( ),tU  ( ),tl  ( )tX  и технологическими режимами: 

   



   


     

   


 





р 1 1
0

р 2 2

3 3

( ) 2 ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ;

( ) ;
( ) (t) (t),

t

t

t T

t t D v d X t

S t v v d

v t D dX dt
tU l X

  (4) 

где   — условная координата; 3( )v t  — скорость 
резания. 

Из выражения (4) следует, что при продоль-
ном точении детали постоянного припуска тех-
нологические режимы без учета упругих де-
формаций определяются следующим образом: 

  

(0)
р 1

0

(0)
р 2

(0)
3

2 ( ) const;

( ) ;

.

t

t

t T

t D v d

S v d

v D


    

  

  



  

Приведенный математический инструмен-
тарий позволяет анализировать свойства ДСР: 
устойчивость, притягивающие множества де-
формаций, их бифуркации, а также мощность 
необратимых преобразований в областях со-
пряжения граней инструмента с деталью. Так-
же он дает возможность определять зависи-
мость траекторий ( )tU  от ( ).tl  Вектор ( )tX  

(в том числе равновесие ( ) )t XX  рассматри-
вается в подвижной системе координат ТИЭС, 
поэтому точке X  соответствует аттрактор 

 ( ) ( ) .U t l t X  При формировании в окрестно-
сти точки X  притягивающих множеств де-
формаций изменяется ( ).U t  Свойства ДСР и 
процесса резания остаются неизменными (за-
мороженными). 

Известно, что в ходе функционирования 
свойства системы меняются в зависимости от 
необратимых преобразований энергии [2]. По-
лагаем, что свойства системы зависят от фазо-
вой траектории мощности необратимых преоб-
разований по совершенной работе. Причем 
мощность ( )N t  и работа ( )А t  будем рассмат-
ривать вдоль траектории ( ).tU  

Так как применен макроскопический под-
ход, для моделирования эволюции удобно вос-
пользоваться уравнением Вольтерры второго 
рода. При этом вычисляемая функция (п)( )N t  
характеризует суммарное влияние мощности 
всех физических взаимодействий (термодина-
мических, адгезионных, диффузионных и пр.), 
вызывающих изнашивание [34, 35] 

  
(п)

0
(п)

( ) ( ) η ( ) ( ) ;

Ф( ).

t

w

N t N t W t N d

N

       
  

 

   (5) 

Здесь   — коэффициент, определяемый экспе-
риментально, с–1; ( )W t   — безразмерное яд-
ро, которое моделирует процесс адаптации и 
деградации приповерхностных слоев контакта; 
w  — интенсивность изнашивания. 

Безразмерное ядро определяется выраже-
нием 

  
1 2

( ) exp exp ,v
t tW t
T T
           

   
 

где 1T , 2T  — параметры, определяемые экспе-
риментально, с; v  — безразмерный параметр. 

Если задана  ,w  то определены интенсив-
ность изнашивания по пути резания l ( )l

w   
/w l    и износ w , т. е. 

    ( ) ;l
w w v    

0

( ) ( ) ,
t

ww t d      (6) 

где Mod[ ( )/ ].v d t dt  U  
Функция ( ) 1 (п)( ) Ф( )l

w v N
   имеет минимум. 

Если рассматривать только термодинамику [7, 
8], то есть температура, при которой  ( ) min.l

w  
Существует мнение, что минимуму интенсив-
ности изнашивания соответствует переход от 
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адгезионного изнашивания к диффузионному 
[7, 8]. Выражения (5) и (6) не только обобщают 
эти утверждения, но и учитывают эволюцию 
свойств. 

Для анализа эволюции, т. е. функционально 
связанной интегродифференциальной системы 
уравнений, необходимо знать зависимость па-
раметров от износа. Наибольшей чувствитель-
ностью к нему обладают параметры 0 ( ),T w  
ρ( ),w  0ρ ( ),w  1( )w  и 2 ( ).w  При анализе ли-
неаризованного уравнения в вариациях пара-
метры 0ρ ( ),w  1( )w  и 2 ( )w  практически не 
влияют на устойчивость. Принципиальное вли-
яние они начинают оказывать при формирова-
нии притягивающих множеств деформаций. 

Зависимость параметров от износа предва-
рительно изучена и идентифицирована на ос-
нове разработанных ранее алгоритмов [6, 31]. 
Эта функциональная связанность наряду с ин-
тегрированием ( )l

w  по пути резания характери-
зует внутреннюю эволюцию ДСР, изменяющую 
свойства процесса и его выходные характери-
стики. 

Выполненные ранее исследования показали, 
что вследствие изменения параметров вдоль 
траектории ( )tU  наблюдаются все известные 
бифуркации притягивающих множеств. При-
чем по мере совершения работы развивается 
хаотическая динамика [34, 35], и постепенно 
устанавливается состояние, при котором вы-
ходные свойства резания не удовлетворяют за-
данным требованиям. Система достигает тер-
минального состояния. 

Одним из направлений увеличения пути ре-
зания является согласование внешнего управ-
ления ф( ,v  v  и )l  с эволюционно изменяющей-
ся системой. Это — синергетическая проблема 
взаимодействия внешнего управления с внут-
ренней динамикой [4]. 

 
Согласование внешнего управления с внут-
ренней динамикой. При определении алго-
ритмов согласования необходимо учитывать 
показатели качества и интенсивность изнаши-
вания. Введем в рассмотрение вектор качества 
  T ( )

1 2 3{ , , , ..., } n
nq q q qq  и множество допу-

стимых его вариаций 0 10 20 0{ , , ... , }.nq q qq  Ком-

поненты вектора q  необходимо представить в 
траекториях ( ).tU  Эти представления есть ин-
формационные модели параметров качества 

 { ( )}, 1, 2, ..., ,i iq t i nU  где i  —  вектор вы-
ходных параметров качества, зависимых от 

( ).tU  Проблему согласования можно сформу-
лировать следующим образом: определить па-
раметры ф ,v  v  и l  так, чтобы 
   ( ) min;l

w     .0q q   (7) 

Принципы согласования продемонстрируем 
на примере точения вала постоянного диаметра 
D = 8 мм из стали 08Х15Н24В4ТР. Обработку 
проведем неперетачиваемыми пластинами 
фирмы SANDVIK Coromant, выполненными из 
сплава GC2015, без смазочно-охлаждающей 
жидкости. Форма пластины — W, ее геометри-
ческие параметры: задний угол   2 ;  перед-
ний угол   6 ;  главный угол в плане   90 .  

В подсистеме инструмента оси эллипсоида 
жесткости совпадают с осями (3) ,  так как 

90 ,    [ ],skmm  0 ;ssm m  [ ],skhh  0 ;ssh h  
  0sk skm h  при  .s k  Подсистема инстру-

мента: 10 3000 кг/мм;с  20 1000 кг/мм;с  
30 600 кг/мм;с    0 600 кг с/м;h  0m   

20,025 кг с /мм.   Параметры динамической 
связи процесса резания:   2500 кг/мм ;  
   т 2 с/м;     1 0,5;   0 5 кг/мм;  

(0)
0 0,001 с;T      1

1 2 2 град ;  т 0,2.k  Па-
раметры интегрального оператора: скорость — 

(0)
3 1,2 м/с;v  1 13 с;T  2 30 с;T  10,5 с ;   

коэффициенты уравнения мощности необра-
тимых преобразований, определяемые экспе-
риментально,     6 1

1 8 10 кг ;      6 1
2 3 10 кг .  

Параметры относятся к началу резания: 
 0.w  Они идентифицированы методами экс-

периментальной динамики. Не останавливаясь 
на деталях, приведем для указанных условий 
экспериментальные зависимости параметров от 
износа для области  0...0,8 ммw  (см. таблицу): 

  

(0) 2
1

(0) 2
0 20

(0)
0 30

3
1 2 4

( ) ( ) ;
( ) ( ) ;
( ) [1 ];

( ) ,

w a w
w a w

T w T a w
a w

   
   

 
    

   (8) 

где (0)  — давление стружки в начале резания. 
Значения эволюционных параметров для уравнения (8) при различной глубине резания 

р ,t  мм (0) , кг/мм2 (0)
0 ,  кг/мм (0)

0 ,T  c ,  град–1 1,a кг/мм4 2 ,a кг/мм3 3,a мм–1 4 ,a град–1 мм–3 

1 300 5 0,001 2,0 400 700 1,25 4 
3 300 5 0,025 2,5 450 700 1,25 5 
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Как видно из таблицы, основные параметры 
остаются неизменными при варьировании глу-
бины резания. Как это следует из выраже-
ний (2) и (3), свойства системы зависят от ре-
жимов. Приведем пример изменения областей 
устойчивости системы для двух значений глу-
бины резания (0)

рt  (рис. 2). 
Здесь совмещены фигуративные линии в 

плоскости  0T  и траектории параметров по 
мере развития износа (точки соответствуют 
износу w  0; 0,2; 0,4; 0,6 и 0,8 мм). Износ воз-
растает по стрелке. При глубине резания 

(0)
р 1 ммt  система устойчива на всех стадиях 

эволюции, а при (0)
р 3 ммt  траектория пара-

метров практически сразу пересекает фигура-
тивную линию. 

Система теряет устойчивость, и формирует-
ся предельный цикл, который в дальнейшем 
претерпевает бифуркации. Пример позволяет 
сделать заключения о свойстве эволюционной 
перестройки системы и вытекающих из него 
направлениях повышения эффективности об-
работки. При неизменных режимах мощность 
необратимых преобразований изменяется даже 
в том случае, если вдоль траектории ( )U t  «мед-
ленно» смещающаяся точка X  остается устой-
чивой. 

Если вдоль траектории ( )U t  образуются 
притягивающие множества деформаций и их 
бифуркации, то в сопряжениях граней инстру-
мента с заготовкой формируется большое раз-
нообразие траекторий сил, зависящее от на-
чальных параметров и неуправляемых возму-
щений. Поэтому оптимальным значениям ( )l

w  

должны соответствовать не точки, а траектории 
режимов. 

Такая траектория может обладать большой 
чувствительностью к вариациям начальных па-
раметров и неуправляемых возмущений. При-
тягивающие множества ( )tX  отображаются  
в .q  Законы отображения и их модели рас-
смотрены в работе [36]. В настоящем примере 
ограничимся двумя компонентами вектора :q  

  
 

  1 1
1( ) ( ) ;

t

t T

q t X d
T

  

  
 

    
2

2 1 1
1( ) ( ) ( ) ,

t

t T

q t q X d
T

 

где   (3...4) .T T  
Компоненты вектора q  определяют по-

грешность геометрии и оценку рельефа. Необ-
ходимо учитывать, что при формировании по-
верхности принимают участие не только траек-
тории ( ),tU  но и самостоятельные процессы в 
зоне резания [36]. Примеры траекторий дефор-
маций 2X  и действующих на заднюю грань сил 

2Ф  при подаче инструмента (0)
р 0,1 мм,S  ско-

рости резания (0)
3 1,2 м/сv  и различных значе-

ниях глубины резания приведены на рис. 3. 
Рассмотрим эффективность различных ал-

горитмов согласования, моделирование кото-
рых не вызывает сложностей. Например, легко 
реализовать алгоритм согласования скорости 
резания по критерию (п) const.N  Для этого 
на модели достаточно построить систему авто-
матической стабилизации (п)N  при управлении 
скоростью резания. 

Заметим, что траектории   3 2 2( ) ( )v l D l  
соответствует 2 2 3 2( ) ( ),lv l k v l  где lk  — коэф-
фициент пропорциональности траекторий 
скоростей, а 2 2( )v l  подчиняется 3 3( )v l  для 
обеспечения постоянной подачи. Так как си-
лы, действующие на задние грани, отличаются 
от суммарных сил, вызывающих смещение 
равновесия, для обеспечения условия (7), 
необходимо дополнительно уменьшать значе-
ние подачи, т. е. обеспечивать условие 

2 2 2 3 2( ) ( ) ( ).lv l k l v l  
Функция 2( )lk l  также является убывающей 

по пути резания. В этом случае не только ком-
пенсируется влияние эволюционного возраста-
ния коэффициента   на диаметр заготовки, но 
и изменяются условия ее взаимодействия с зад-
ней гранью инструмента, повышая его износо-
стойкость. При этом уменьшается влияние са-
мостоятельных процессов на формирование 

 
Рис. 2. Совмещенные диаграммы  

фигуративных линий ( ) в плоскости  0T   
и траекторий параметров ( )  

по мере увеличения износа при глубине резания  
(0)

р 1t  (1) и 3 (2) мм 
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рельефа поверхности. Приведенные особенно-
сти эволюции определяют три алгоритма согла-
сования. 

Первый алгоритм: обработка при постоян-
ных режимах, для которых на начальной стадии 
эволюции определены технологические режи-
мы, —  (0)

3 3 сonstv v  и 2 3 ,lv k v  где (0)
3v  — 

скорость резания, при которой  ( ) min.l
w  

Второй алгоритм: в ходе эволюции выполня-
ются условия  (0)

3 2 23( ) ( )v l v l  и 2 2 3 2( ) ( )lv l k v l . 
Третий алгоритм: дополнительно к услови-

ям второго алгоритма обеспечено снижение 
скорости подачи 2 2 2 3 2( ) ( ) ( )lv l k l v l  таким об-
разом, чтобы уменьшить вариации 1X , кото-
рые изменяют текущее значение диаметра за-
готовки. 

 
Анализ результатов. Эффективность обработ-
ки по условию (7) зависит от параметров взаи-
модействующих подсистем и эволюционно из-
меняющихся параметров динамической связи. 
Приведем примеры траекторий 1X  для различ-
ных алгоритмов управления (рис. 4), которым 
соответствуют траектории вектора .q  Траекто-
рии показаны на временном участке, где 
 0 .q q  

При использовании третьего алгоритма  
наблюдается двоякая эффективность: уменьша-
ется средняя интенсивность изнашивания ин-
струмента и увеличивается путь резания, при 
котором  0 .q q  

Алгоритмы апробировали в условиях ПАО 
«Роствертол». При этом изменение технологи-
ческих режимов и соответствующих им ТИЭС 
(программ ЧПУ) выполнялось дискретно после 
обработки в каждом цикле дискретного коли-
чества деталей. 

Апробация алгоритмов показала, что до ин-
струментальной переналадки можно изгото-
вить восемь деталей по первому алгоритму, 
тринадцать по второму и двадцать девять по 
третьему. По данным ПАО «Роствертол», при 
использовании третьего алгоритма стоимость 
изготовления детали снижается в 1,2 раза. 

Анализ результатов исследования показал, 
что для достижения  ( ) minl

w  необходимо 
обеспечить условие асимптотической устойчи-
вости точки равновесия системы X  на всем 
множестве параметров динамической связи 
 1 2 3{ , , , ..., },sp p p pp  изменяющихся в ходе 

эволюции. Если она устойчива и отсутствуют 
неуправляемые возмущения, то аттрактором 

 
Рис. 3. Примеры траекторий деформаций 2X  (а, б) и действующих на заднюю грань сил 2Ф  (в) при подаче  

инструмента (0)
р 0,1 ммS , скорости резания (0)

3 1,2 м/сv  и различных значениях глубины резания: 
а — (0)

р 1 мм;t  б, в — (0)
р 3 ммt  
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формообразующих движений ( )U t  является 
траектория ( )l t , задаваемая программой ЧПУ, 
смещенная на постоянную величину  ,X  «мед-
ленно» смещающуюся в ходе эволюции. 

В этом случае для обеспечения условия (7) 
необходимо скорость резания выбирать исходя 
из оптимальной мощности необратимых пре-
образований в сопряжении задних граней ин-
струмента с заготовкой. Значение подачи опре-
деляется требованием постоянства упругих  
деформаций инструмента относительно заго-
товки. Кроме того, уменьшение подачи частич-
но устраняет возрастание объема пластической 
деформации, вносящей самостоятельную не-
определенность (не связанную с траекториями 
формообразующих движений) формируемой 
геометрической топологии поверхности заго-
товки. 

Устойчивость зависит от технологических 
режимов, поэтому их необходимо согласовать с 
изменяющимися свойствами резания. Также на 
нее влияют параметры динамических подси-
стем, взаимодействующих через процесс реза-
ния, и неуправляемые вибрационные возмуще-
ния (например, биения шпинделя). 

Показано, что по мере увеличения скорости 
резания до 2 м/с всегда существует ограничен-
ный диапазон, в котором запас устойчивости 
максимален. В этом диапазоне находится и оп-
тимальная скорость резания. Причем сверху эта 
скорость ограничена наступлением параметри-

ческого самовозбуждения, а снизу — инерци-
онностью формирования сил резания. Уста-
новлено, что максимальному запасу устойчиво-
сти соответствует наивысшая износостойкость 
инструмента. 

Выводы 
1. Траектории формообразующих движений 

вершины инструмента относительно детали 
отличаются от ТИЭС, задаваемых ЧПУ, по 
крайней мере, на величину упругих деформа-
ций. Поэтому на выходные свойства процесса 
обработки оказывают влияние траектории де-
формационных смещений и определяющих их 
сил, а также мощности необратимых преобра-
зований энергии, которые вызывают эволюци-
онные изменения параметров динамической 
связи, формируемой резанием. 

2. Показано, что эволюционные изменения 
свойств ДСР могут обладать большой чувстви-
тельностью к малым вариациям параметров 
взаимодействующих подсистем и динамиче-
ской связи, формируемой резанием. В свою 
очередь, эволюционно изменяющаяся динами-
ческая связь, объединяющая подсистемы, зави-
сит от неуправляемых периодических возму-
щений (например, биений шпинделя) и техно-
логических режимов, задаваемых траекториями 
исполнительных элементов. Эволюционные 
изменения вызывают вариации интенсивности 

 
Рис. 4. Примеры траекторий 1X  для первого (а), второго (б) и третьего (в) алгоритмов управления 



32 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5(734) 2021 

изнашивания инструмента и качества форми-
руемой резанием детали. 

3. Показано, что для повышения эффектив-
ности обработки необходимо согласовать про-
грамму ЧПУ с эволюционно изменяющейся 
ДСР. Согласование включает в себя обеспече-
ние начальных свойств системы (исходных тех-
нологических режимов, геометрических пара-
метров инструмента, доступных изменению 
упругодиссипативных свойств подсистем и пр.) 
и изменение в ходе эволюции технологических 
режимов, а следовательно, программы ЧПУ. 
Цель согласования заключается в обеспечении 
устойчивости точке равновесия системы, ми-
нимально возможной интенсивности изнаши-
вания инструмента и требуемых показателей 
качества детали. 

4. Условия обработки, в том числе и значе-
ния скорости резания, при которой интенсив-
ность изнашивания инструмента минимальна, 
зависят от точности станка и его состояния, 

оцениваемого неуправляемыми вибрационны-
ми возмущениями (биениями шпинделя, кине-
матическими возмущениями и др.). Как прави-
ло, неуправляемые периодические возмущения 
приводят к ухудшению свойств ДСР, проявля-
ющихся, например, в параметрическом само-
возбуждении системы, изменении свойств 
вдоль периодической траектории, влиянии вы-
сокочастотных колебаний на свойства системы 
в низкочастотной области и пр. 

5. Согласование программы ЧПУ с эволю-
ционно изменяющимися свойствами системы 
резания, выполняемое программными метода-
ми, не требует дополнительных материальных 
затрат на модернизацию инструментов и обо-
рудования. Опытная производственная про-
верка показала возможность снижения стоимо-
сти изготовления детали в 1,2 раза. При этом 
путь резания при достижении терминального 
состояния процессом резания может быть уве-
личен до 3 раз. 
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