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This paper presents a new look at the conditions of appearance and the way 
the mouth injury-damped oscillations in cutting and polishing materials. 

Возникающие при механической обработке незатухающие колебания от-
рицательно влияют на качество и точность обрабатываемых поверхностей. По-
этому поиск причин возникновения и путей устранения колебаний имеет важ-
ное теоретическое и практическое значение. Несмотря на большое количество 
работ в этом направлении, вопрос полностью не решен, что требует проведения 

дальнейших исследований. Поэтому в 
настоящей работе предложен новый 
взгляд на условия возникновения  незату-
хающих колебаний при резании и шли-
фовании материалов. 

Возбуждение незатухающих коле-
баний при резании может произойти 
вследствие периодичности процесса 
стружкообразования, когда толщина 

упруго-пластически деформируемого слоя материала d1 и радиальная состав-
ляющая силы резания Py изменяются по закону, показанному на рис. 1. Макси-
мальное значение Py достигается в момент отделения элементарного объема ма-
териала по условной плоскости сдвига, расположенной под углом  к направ-
лению движения инструмента, и равно 

S
K

P
рез

y 


'S
K

HV

рез

 ,     (1) 

где резсдв К/  4  − условное напряжение резания, Н/м2;    ctgK рез  − 

коэффициент резания; γ – передний угол инструмента;   – условный угол тре-
ния на передней поверхности инструмента; S = а·В − площадь поперечного се-
чения среза, м2; a − толщина среза, м; В − ширина резания, м; HV, сдв − соот-
ветственно твердость (по Виккерсу) и предел прочности на сдвиг обрабатывае-
мого материала, Н/м2; S'=d·В − площадь поперечного сечения, подвергающего-
ся упруго-пластическому деформированию (смятию), м2. 

После преобразований зависимости (1), имеем 
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Толщина упруго-пластически деформируемого слоя материала d1 тем 
больше, чем больше толщина среза a, tg(   ) и τсдв/HV. На участке 0…l 
(рис.1) радиальную составляющую силы резания Py представим в виде  

Py

d1



0 l x
Рис. 1. Изменение параметров d1 и Py 
от времени τ. 
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где xBtg'S    − текущее значение площади 'S ; Vx − длина пути, м; V  − 
скорость резания, м/с;  − время, с. 

Параметр tg  выражается через известный параметр резKtg 2  с по-

мощью тригонометрической зависимости  
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Колебание одномассовой системы под действием радиальной составля-
ющей силы резания Py в направлении оси OY опишется уравнением 

yPycym        или      
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где m/сk 2 ; k  − собственная частота системы, с-1; c− приведенная жесткость 
системы, Н/м; m− приведенная масса системы, кг. 

Частное решение уравнения (5): 
 Ay ,      (6) 

где 
резKс

VBtgHV
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Общее решение уравнения (5): 
  AkcosBksinBy 21 .           (7) 

При нулевых начальных условиях, т.е. y(0)=0 и y (0)=0 зависимость (7) 
примет вид  
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Таким образом показано, что увеличивающаяся во времени сила Py воз-
буждает колебания массы m с частотой, равной собственной частоте системы k. 

Считая, что сила Py носит периодический характер, определим амплитуду 
установившихся колебаний, используя два условия совместности 
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где V/lT   − период действия возмущающей силы (рис. 1). 
Подчиняя зависимость (7) условиям (9), имеем 
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где 2/kT . 



С учетом  /T 2  (где ω − частота периодических изменений силы Py) 
при k / ω = п (где п = 1;2;3;....− целое число) 02 /kTsin , т.е. в системе насту-
пает резонанс. Имеет место бесконечное множество резонансных состояний, 
т.к. п − неограниченно. Очевидно, в силу рассеивания энергии резонансы при п 
> 1 проявляться практически не будут. Основное резонансное состояние будет 
наблюдаться при п = 1 (ω = k). При этом определяющим в (10) является первое 
слагаемое, которое принимает наибольшее значение при sin(kt + ) = 1, т.е. 
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Параметр Т с учетом зависимости (2) описывается 
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Соответственно частота ω равна 
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С увеличением скорости резания V  частота увеличивается ω и при ω=k 
наступает резонанс. Следовательно, с увеличением V  перемещение уmax по (11) 
первоначально будет возрастать, затем уменьшаться, проходя точку максимума 
(с учетом диссипативных сил при ω=k перемещение уmax будет принимать ко-
нечное значение). 
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Рис. 2. Влияние скорости резания и пе-
реднего угла резца γ на амплитуду коле-
баний при точении (сталь 40Х, φ =30˚, t 
=2мм, S=0,25мм/об). 

 Рис. 3. Зависимость амплитуды коле-
баний от жесткости системы при точе-
нии стали Х15Н5Д2Т. 

 
Зависимость (11) с учетом (12) и (6) опишется 
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С увеличением переднего угла инструмента γ, приведенной жесткости с и 
уменьшением параметров В и τсдв при ω=k перемещение уmax будет уменьшаться. 



С увеличением толщины среза а в соответствии с зависимостью (13) ча-
стота ω уменьшается от ∞ до 0. Следовательно, возможно выполнение условия 
резонанса (ω =k). 

Аналогично скорости резания, с увеличением а перемещение уmax перво-
начально будет возрастать, затем уменьшаться. Входящий в числитель зависи-
мости (14) параметр а усиливает рост уmax. 

Механические характеристики обрабатываемого материала, входящие в 
(13) в виде соотношения HV/τсдв, и параметр Kрез на частоту ω влияют несуще-
ственно. Однако с увеличением τсдв и угла трения   перемещение утах значи-
тельно возрастает. Таким образом показано доминирующее влияние физиче-
ских параметров Т и ω на интенсивность колебаний. Уменьшить амплитуду ко-
лебаний можно исключением резонансного состояния системы путем выбора 
соотношений параметров обработки в соответствии с зависимостями (12) и 

(13). 
Теоретические данные 

согласуются с эксперимен-
тальными, приведенными в ра-
боте [1], рис. 2. С увеличением 
скорости резания (при посто-
янной толщине среза) ампли-
туда колебаний в некотором 
интервале возрастает, а затем 
уменьшается. С увеличением 
жесткости системы с амплиту-
да колебаний уменьшается, 

рис. 3 [2]. 
При продольном точении ширину резания В можно представить В=t/sinφ 

(рис.4), где t − глубина резания, φ − угол резца в плане. Тогда с увеличением t 
амплитуда колебаний уmax, исходя из (14) возрастает, а с увеличением угла рез-
ца в плане φ − уменьшается.  

20       40       60       80 o

f

A

80

40

f, кГц
A, мкм

              0        0,33    0,66     1,0     1,33     1,66 V, м/с

50

40

30

20

10

А, 
мкм

 
Рис. 5. Влияние главного угла в плане 
φ на частоту f и амплитуду A колеба-
ний при точении (сталь 40Х, γ =8˚, t=2 
мм, S=0,25 мм/об, V=45 м/мин). 

 Рис. 6. Зависимость амплитуды колебаний  
от скорости резания при радиальном точе-
нии лопаточным резцом из ВК8 (γ =00, 
α=120, b=4 мм, S=0,15 мм/об, сталь 
Х15Н5Д2Т). 
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Рис. 4. Расчетная схема продольного точения. 



Приведенные экспериментальные данные, рис. 5 [1] и рис. 6 [2], для про-
дольного точения согласуются с теоретическими результатами. 

Рассмотрим условия возникновения вынужденных колебаний при шли-
фовании материалов. При шлифовании, как и при тонком точении, параметр 
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С учетом Kрез<1 и V=Vкр зависимость (13) видоизменится 
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На частоту колебаний ω существенное влияния оказывают три парамет-
ры: Vкр, а и ρ. Поэтому выполнение условия ω =k возможно при изменении этих 
трех параметров. Уменьшить амплитуду колебаний уmax можно как исключени-

ем резонанса 1
2


kT

sin , так и уменьшением параметров В, ρ, а (увеличением 

с). Очевидно, наиболее эффективно уменьшить радиус округления режущего 
зерна ρ путем применения правки круга или режима самозатачивания, т.к. это 
не требует снижения производительности обработки. Толщину среза отдель-
ным зерном а = az при условии az < ρ можно представить в виде [3]: 
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где m, x  − объемная концентрация и зернистость круга (в м); Vдет − скорость 
детали, м/с; Dкр, Dдет − диаметры круга и детали, м; t – глубина шлифования, м. 

После подстановки (17) в (15) и (16), имеем 
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Основное влияние на частоту ω оказывают скорость круга Vkp, радиус 



округления зерна ρ и зернистость круга x . С увеличением Vkp, ρ и уменьшением 
x  частота ω увеличивается и возможно выполнение условия резонанса k=ω. 
Следовательно, для устранения колебаний необходимо в первую очередь 
управлять этими тремя параметрами. 

Частота ω также возрастает с увеличением концентрации круга т и 
уменьшением скорости детали Vдет и глубины шлифования t. Учитывая опреде-
ляющее влияние на yтах множителя sin 2/kT , в связи с резонансным состояни-
ем системы, с изменением параметров Vkp, ρ, x , тп, Vдет, t амплитуда колебаний 
может изменяться по экстремальной зависимости, проходя точку максимума. В 
ограниченных пределах изменения этих параметров возможен только рост или 
падение утaх.  

Если 2/kTsin > 0, то амплитуда колебаний утaх, будет увеличиваться с 

увеличением В, x , Vдет, t, HV, τсдв и уменьшением с, m, Vkp. Теоретические дан-
ные согласуются с экспериментальными данными Л.Н. Филимонова [4], Г.Б. 
Лурье [5] и других исследователей. 

Таким образом показано, что возбуждение незатухающих колебаний при 
резании может происходить от периодически изменяющейся силы резания, 
обусловленной периодичностью процесса стружкообразования. 
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