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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В основе формирования поверхности детали при ее обработке на металлорежущем станке 
лежат правильно подобранные режимы резания. Комплексные методики обеспечения заданного качества 
поверхности детали также учитывают геометрию инструмента, его состояние и включают в себя поправки 
на отклонение инструмента от траектории, заданной системой ЧПУ, под влиянием кинематических возмуще-
ний и биений шпинделя. Предмет. В статье анализируется связь между режимами резания, динамическими 
характеристиками процесса точения и их отображением в шероховатость поверхности. Цель работы: оце-
нить влияние технологических режимов резания с учетом вибрационной активности инструмента на шеро-
ховатость обработанной поверхности с помощью имитационного моделирования. Метод и методология. 
Приводится математическое моделирование динамики процесса резания, на основе которого строится циф-
ровая имитационная модель. Предлагается методика использования имитационной модели для определения 
оптимальных режимов резания и предсказания шероховатости поверхности с учетом вибраций инструмента. 
С помощью экспериментов и анализа частотных характеристик вибраций инструмента проводится валида-
ция созданной модели, уточняются параметры подсистемы модели сил резания и динамической подсистемы 
инструмента, а также строятся геометрические топологии поверхности детали. Вычисленные силы резания 
сравниваются с экспериментальными силами, при этом наблюдаются схожие закономерности и уровни ха-
рактеристик. Предлагается оценка оптимальности подобранных режимов резания на основе анализа спектра 
колебаний инструмента относительно заготовки и результатов симуляции цифровой модели. Результаты 
и обсуждение. Приводится сравнение результатов цифрового моделирования геометрической поверхности 
детали и реальной поверхности, полученной в ходе натурного эксперимента. Показано, что шероховатость 
реальной поверхности, полученной при обработке с постоянными режимами резания, варьируется относи-
тельно шероховатости поверхности имитационной модели в пределах не более 0,066 мкм.
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инструменты). – 2024. – Т. 26, № 2. – С. 143–157. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-143-157.
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Введение

Вопросы формирования требуемого геоме-
трического профиля поверхности детали в со-
вокупности ее микрорельефа, отклонений от 
линейных размеров и волнистости особенно ак-
туальны для машиностроительной и авиакосми-
ческой отраслей. В основе решений указанной 
проблемы лежит прямая обработка эксперимен-
тальных данных, следствием которых являются 

эмпирические зависимости [1]. Они определили 
три основных фактора, влияющих на формиро-
вание поверхности детали при механической 
обработке: начальное состояние поверхности, 
геометрию режущего инструмента, возмущения 
в виде биений шпиндельной группы и кинема-
тических возмущений со стороны приводной 
группы [1–4]. Следующим шагом в совершен-
ствовании методов анализа и прогнозирования 
геометрического профиля поверхности детали 
стало технологическое обеспечение параметров 
состояния ее поверхностного слоя [5–10]. Одна-
ко траектории движения инструмента опреде-
ляются не только технологическими режимами 
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резания, но и деформационными смещениями 
инструмента относительно заготовки, а также 
вибрациями, источником которых являются, на-
пример, колебания, вызванные регенеративным 
эффектом [11–15]. 

Комплексные методики решения проблемы 
обеспечения заданного качества поверхности 
детали и его прогнозирования рассмотрены во 
многих эмпирических и аналитических иссле-
дованиях. Предпринимаются попытки анализа 
и прогнозирования шероховатости поверхности 
на основе регрессионных моделей и методоло-
гии поверхностного отклика (RSM) [16–18]. 
Большое количество современных исследований 
направлено на прогнозирование шероховатости 
поверхности с помощью искусственных интел-
лектуальных систем и имитационных моделей 
[19–23]. В работах [21–23] Y. Altintas и др. рас-
сматривают создание имитационных моделей 
динамики процесса резания, в основе которых 
лежит аналитическое представление взаимовли-
яния параметров резания на динамику обработки 
и экспериментальная идентификация коэффици-
ентов динамических сил резания в выведенных 
закономерностях. В отечественных исследова-
ниях рассматривается нейросетевая модель ки-
нематики режущего инструмента, позволяющая 
рассчитывать оптимальную скорость резания по 
критерию минимизации интенсивности изнаши-
вания инструмента [24]. Комплексное моделиро-
вание процесса фрезерования с оценкой траекто-
рии формообразующих движений инструмента 
представлено в работе [25]. Показывается ана-
литическая зависимость шероховатости по-
верхности от упругих деформационных смеще-
ний инструмента относительно заготовки [26].  
В работе [27] предлагается методика построения 
геометрической топологии поверхности детали 
для оценки влияния деформационных смещений 
инструмента на геометрический профиль дета-
ли на основе стробоскопического отображения 
Пуанкаре. Учет зависимости параметров дина-
мической связи от вибраций в математическом 
описании динамики процесса резания является 
необходимым условием для моделирования и 
прогнозирования выходных характеристик об-
работки детали [28–31], так как вследствие ви-
браций будет наблюдаться реальное изменение 
траектории формообразующих движений ин-
струмента относительно заготовки. 

Анализ исследований показал актуальность 
создания различных методов оценки и прогно-
зирования шероховатости поверхности детали 
при механообработке, а также внимание рос-
сийских и зарубежных ученых к этим вопросам. 
В настоящей статье предлагается рассмотреть 
аналитическую зависимость сил резания от тех-
нологических режимов с учетом возмущающих 
воздействий и деформационных смещений ин-
струмента. Геометрическая топология поверх-
ности детали рассматривается как точечное 
отображение вершины инструмента в простран-
стве относительно заготовки с учетом вибраций 
и деформационных смещений. Цель работы: 
оценить влияние свойств динамических харак-
теристик процесса резания на геометрию по-
верхности детали с помощью имитационного 
моделирования динамики процесса резания. 

Методика исследований

Определение формообразующей траектории 
движения инструмента

Рассмотрим динамическую систему про-
дольного точения недеформируемой заготовки. 
Модель системы представляется в виде про-
странственной конечномерной модели движе-
ния вершины инструмента, взаимодействующе-
го с заготовкой. Взаимодействие описывается 
силами резания, являющимися функциями де-
формационных смещений инструмента 

(3)
1 2 3{ , , }TX X X= ∈ℜX , а также технологиче-

ских режимов резания (рис. 1, а). 
Таким образом, с учетом ( )ÕÓF в модели си-

стемы формируется обратная связь между дина-
микой процесса резания и подсистемой инстру-
мента, которая может как оказывать эффект 
стабилизации процесса резания, так и приводить 
к потере устойчивости:

+ + =
2

2
d X dX

m h cX
dtdt

	 ( )(0) (0) (0), , , ,P P PX t S V= FΣ 	 (1)

где m 2( / )êãñ ìì , h ( / )êãñ ìì  и c ( / )êã ìì  – 
симметричные, диагональные, положительно 
определенные матрицы инерционности, дисси-
пации и жесткости размерностью [3×3]; 
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(3)
1 2 3{ , , }TX X X= ∈ℜX  – вектор упругих  

деформационных смещений инструмента отно-
сительно несущей системы станка в простран-
стве (3)ℜ , координаты состояния системы; 

( )(0) (0) (0), , ,P PÐF X t S VΣ  – суммарные силы реза-

ния, действующие в пространстве на режущий 
инструмент (0)

1 2 3{ , , }TF= χ χ χÓF , где iχ  –  
коэффициенты ориентации сил резания в про-
странстве, удовлетворяющие условиям норми-
ровки; (0) (0) (0), ,P P Pt S V  – номинальные тех

нологические режимы резания, заданные 
системой управления станка с ЧПУ (глубина 
резания, подача и скорость резания соответ-
ственно). 

Следуя работам [27, 30], пространственные 
формообразующие движения инструмента 

{ }1 2 3 ( ) = , , Tt Φ Φ ΦΦ  определяются как сово-
купность движений, заданных системой управ-
ления станка U(t), т. е. технологическими режи-
мами (0) (0) (0), ,P P Pt S V , и движениями R(t), 

обусловленными упруго-деформационными 
свойствами подсистемы инструмента, а также 
возмущающими воздействиями, т. е. отклоне-
ниями от заданной управлением траектории 
резца:
	  ( ) = ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t tΦ + = - + ∆X xU R U ,	 (2)

                                            а                                                                                б
Рис. 1. Ориентация осей деформаций и сил резания: 

а – схема осей деформаций в плоскости X1–X2; б – схема осей сил и отклонений движения инструмента  
в плоскости X1–X3 

Fig. 1. Orientation of the deformation axes and cutting forces: 
a – diagram of deformation axes in the plane X1–X2; б – diagram of force axes and deviations of tool movement  

in the plane X1–X3

где 
1 2 3( ) { , , }t x x x∆ = ∆ ∆ ∆x , 

i
1

( ) sin ( )
n

k k
k

t t
=

∆ = Α ω∑x  

– колебания инструмента в зоне резания; 
,k kΑ ω  – параметры частотных составляющих 

в сигнале вибраций инструмента, рассматривае-
мые в виде гармонических функций с неизменной 
ориентацией вдоль осей 1 2 3, ,X X X  с набором ча-
стотных составляющих kω , Гц, и соответствую-
щих им амплитуд kA , 1, 2, 3...k =  С учетом R(t) 
уравнение (1) преобразуется в вид 

	 ( , , , )P P PX t S VΣ+ + =
2

2
d X dX

m h cX F
dtdt

,	 (3)

где 
(0)

1
1

( ) ( ) sin ( )
n

p p i i
i

t t t X t t
=

= - + Α ω∑ , мм;

 
1

( ) cos ( )
n

p i i i
i

S t t t
=

= Α ω ω +∑

( )(0)
22 /

t

t T

V dX dt dt
-

+ -∫ , мм/об;  

1T -= Ω  – время оборота детали, с; 
(0)

33
1

( ) / cos ( )
n

ð i i i
i

V t V dX dt t t
=

= - + Α ω ⋅ ω∑ , м/с. 
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В уравнении (3) представлена модель возму-
щенной динамической системы. Технологиче-
ские режимы зависят от деформационных сме-
щений инструмента и вынужденных колебаний. 
Силы резания, формирующие связь между под-
системами инструмента и заготовки, представ-
ляются в виде

(0) (0) (0)/T dF dt F+ =

	 ( )1 exp ( ) ( ) ( ),ð P pV t t t S t= ρ + µ -ς   	 (4)

где ρ  – давление стружки на переднюю грань 

инструмента, 2êã/ìì ; µ – безразмерный пара-
метр; ς  – коэффициент крутизны нелинейного 

изменения сил от ( )ðV t , c -⋅ 1ì ; (0)T – постоян-

ная времени стружкообразования, учитывающая 
переходные процессы в зоне резания, с.

Система уравнений (3), (4) аналитически за-
дает связь между силами, деформациями, вибра-
ционным возмущением и параметрами управле-
ния динамической системы резания. 

Рассмотрим идеальный случай продольного 
точения детали, т. е. при отсутствии деформаци-
онных смещений инструмента и возмущающих 
колебаний R(t) = 0. Тогда траектория формо
образующих движений инструмента Ф(t) в каж-
дый момент времени iτ  определяется лишь зна-
чениями параметров технологических режимов 
резания и образует совокупность отрезков пути 
инструмента относительно детали за каждый ее 

оборот ( )

1

i n
U

i
L V iT

=

Σ
=

= ∑ , где ( )UL  – это путь ин-

струмента относительно детали при постоян-
ных значениях скорости резания, глубины и по-
дачи. В этом случае следы от вершины 
инструмента на поверхности детали будут об-
разовывать эталонную геометрическую топо-
логию ее поверхности ( ) (0)⊂ ℜ  (рис. 1, а). 
Однако с учетом вибраций и деформаций путь 
инструмента будет отличаться от заданного про-
граммой управления станка, и геометрическая 
топология поверхности детали будет опреде-
ляться характеристиками и свойствами процесса 
резания ( ) ( )DL ⊂ ℜÔ  (рис. 2).

Согласно уравнению (2) ( )L Ô  является то-
чечным отображением траектории движения  

инструмента относительно детали в каждом на-
правлении его подвижности и представима  

в виде { }( ) ( ) ( )) ( )
1 2 3, ,

T DL L L= ∈ℜ(L Ô Ô ÔÔ . Функ-

ция учитывает высотные ( )
1L Ô  и шаговые ( )

2 ,L Ô   
( )
3L Ô  неровности, оставляемые инструментом  

в процессе резания, т. е. отклонения геометриче-
ской поверхности инструмента от ее эталонного 
вида ( ) (0)LU ⊂ ℜ . Тогда уравнения (2–4) явля-
ются базовой математической моделью для 
имитационного моделирования динамики про-
цесса резания, оценки неровностей и волнисто-
сти полученной поверхности. Благодаря полу-
ченным моделям становится возможным 
всестороннее исследование динамики процесса 
резания с учетом различных вынужденных ко-
лебаний инструмента относительно заготовки и 
предсказания выходных характеристик процес-
са резания при изменении технологических ре-
жимов. 

Базовая модель будет справедлива в случае 
малых отклонений траектории движения ис-
полнительных элементов станка от точки равно-

Рис. 2. Пример формирования формообра-
зующей траектории движения инструмента 
L(Φ) с учетом вибраций инструмента и соот-
ветствующей ей геометрической топологии 

поверхности детали (D)

Fig. 2. Example of the tool trajectories of the 
forming motions L(Φ) taking into account tool 
vibrations and the corresponding geometrical to-

pology of the workpiece surface  (D)
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весия в системе. Для практиков адекватность 
имитационного моделирования соответствует 
обработке заготовки в период нормального из-
носа инструмента или квазипостоянной скоро-
сти размерного износа. 

Имитационное моделирование динамики 
процесса резания осуществляется в несколько 
этапов. На первом этапе необходимо выяснить 
параметры вибрационных характеристик станка 
со стороны шпинделя и приводной подсистемы 
инструмента, так как они оказывают влияние на 
след, оставленный инструментом на поверхности 
заготовки. Наиболее информативными будут дан-
ные вибрационных характеристик, снятых в про-
цессе резания, так как распределение потерь энер-
гии вибраций зависит от материалов пары «резец 
– заготовка». Снятие вибрационных данных воз-
можно при первой технологической операции в 
процессе обработки детали, в результате которой 
устраняются вариации геометрической формы за-
готовки и физико-механические свойства поверх-
ностного слоя материала, возникающие в процес-
се заготовительных операций. Обработка данных 
основывается на методах спектрального анализа. 
В модель вибрационных возмущений также не-
обходимо добавить источник случайной шумовой 
составляющей, всегда существующей в реальных 
технических системах, – например, генерируемой 
процессами стружкообразования.

На втором этапе проводится цифровое моде-
лирование динамики процесса резания с реаль-
ными данными о вибрационных характеристи-
ках процесса для пары материалов при различных 

режимах резания. В результате моделирования 
на основе анализа силовых характеристик выби-
раются режимы, обеспечивающие наиболее вы-
сокую производительность точения из условия 
минимизации составляющих сил резания 

(0) (0) (0)
2 31 , ,F F F . 

На третьем этапе происходит построение ге-
ометрической топологии поверхности детали на 
основе вычисленного сигнала деформационных 
смещений инструмента, а также вычисляются 
оценки качества поверхности – например, по па-
раметру шероховатости aR . Итоговым результа-
том имитационного моделирования становятся 
режимы резания, обеспечивающие наиболее вы-
сокую производительность точения и требуемое 
качество обработанной поверхности.

Моделирование динамики процесса резания  
и ее отображение в геометрической  

топологии поверхности детали

В качестве примера для симуляции будет рас-
смотрено продольное точение детали диаметром 

114D = ìì  из нержавеющей стали 10ГН2МФА 
твёрдосплавными пластинами Т15К6 с покры-
тием. На первом этапе для уточнения частотных 
составляющих вибраций инструмента экспери-
ментально снимались вибрационные последова-
тельности в направлениях 1 2 3, ,X X X  с помо-
щью виброакслерометров, установленных на 
инструменте, и затем строились их спектраль-
ные характеристики (рис. 3). 

                                а                                                                 б                                                           в
Рис. 3. Спектры мощностей последовательностей виброускорений в относительных единицах к дисперсии 

по направлениям: 
а – X1; б – X2; в – X3 для режимов /(0) 0,15pS = ìì îá , 0, 5(0)

pt = ìì , /(0)
3 190V = ì ìèí

Fig. 3. Power spectra of vibration acceleration sequences in relative units to dispersion along the directions: 
а – X1; б – X2; в – X3 for modes mm / rev(0) 0.15pS = , mm(0) 0.5pt = , m / min(0)

3 190V =
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На рис. 3 хорошо заметны три всплеска  
частот в каждом направлении вибрационной ак-
тивности инструмента: 1 460 ,ω = Ãö  2 790 ,ω = Ãö  

3 1,42ω = êÃö . Измеренные частотные состав-
ляющие являются параметрами гармонических 
функций, используемых в имитационной моде-
ли процесса резания в качестве возмущений 
(уравнение (4)). Согласно методике исследова-
ния при моделировании возмущений для каче-
ственного результата симуляции в имитацион-
ную модель был введен сигнал «белого» шума 
по каналам возмущения. Параметры подсисте-
мы инструмента: коэффициенты матрицы жест-
кости и диссипации приведены в табл. 1  
с учетом, что 3 20,27 10 , /m -= ⋅ êãñ ìì , перед-
ний угол γ = 10°, задний угол a = 10° и угол в 
плане φ = 90°. Параметры динамической связи 
представлены в табл. 2. 

Результаты симуляции процесса резания при 
различных технологических режимах представ-
лены на рис. 4, глубина резания является посто-
янной величиной =(0) 0,5pt ìì.

На рис. 4 приведены примеры временной ре-
ализации сил резания для заданной динамиче-
ской системы (3–4) при варьировании параметра 
скорости (0)

3V  с учетом характеристик реально-

го вибрационного возмущения процесса реза-

ния. Отметим, что при изменении скорости реза-
ния наблюдается не только уменьшение средних 
значений силы резания, но и изменение ампли-
туды вибрационного возмущения, которое связа-
но с нелинейными свойствами системы, прояв-
ляющимися в перераспределении резонансной 
частоты модели при изменении управляющих 
параметров. В соответствии с периодическими 
изменениями амплитуды вибраций силовых  
характеристик можно выделить оптимальные 
значения скорости резания (0)

3 190 /V = ì ìèí,  

обеспечивающие высокую производительность 
точения с условием минимизации составляю-
щих сил резания и вибраций, так как они нега-
тивно влияют на геометрию поверхности обра-
батываемой детали. Итоговая амплитуда 
возмущающего сигнала ограничена по макси-
мальной амплитуде возмущений, измеренных 
непосредственно в процессе точения детали 
(рис. 5, б). 

На втором этапе рассмотрим симуляцию  
динамики процесса резания для двух вариантов 
режимов обработки детали – с (0) 0,15 /pS = ìì îá  

и (0) 0,25 /pS = ìì îá , а также с выбранной опти-

мальной скоростью резания (0)
3 190 /V = ì ìèí  

(рис. 5, a).

Т а б л и ц а   1
T a b l e   1

Параметры подсистемы инструмента
Parameters of the tool subsystem

h1,1, кг∙с/мм h2,2, кг∙с/мм h3,3, кг∙с/мм h1,2 = h2,1, кг∙с/мм h1,3 = h3,1, кг∙с/мм h2,3 = h3,2, кг∙с/мм

1,3 1,15 0,85 0,36 0,2 0,1

c1,1, кг/мм c2,2, кг/мм c3,3, кг/мм c1,2 = c2,1, кг/мм c1,3 = c3,1, кг/мм c2,3 = c3,2, кг/мм

1051 955 725 372 113 195

Т а б л и ц а   2
T a b l e   2

Параметры динамической связи 
Dynamic link options

ρ, кг/мм2 ζ, (мм/с)-1 T(0), с μ χ1 χ2 χ3

350 0,1 0,0005 0,5 0,7 0,5 0,5
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Рис. 4. Моделирование сил резания в тангенциальном направлении при варьировании 
скорости резания: 

а – подача (0) ìì/îápS = 0,15 ; б – подача (0) ìì/îápS = 0,25

Fig. 4. Simulation of cutting forces in tangential direction at varying cutting speed: 
а – feed rate mm / rev(0) 0.15pS = ; б – feed rate mm / rev(0) 0.25pS =

а

б

На рис. 5, a для качественной оценки до-
стоверности модельных характеристик пред-
ставлено их сравнение с результатами, кото-
рые были получены в ходе итоговых реальных 
экспериментов, направленных на проверку 
адекватности предложенного метода. Можно 
отметить значительное влияние изменения по-
дачи на характер вибраций и стабильность 
процесса резания (рис. 5, б), что, в свою оче-
редь, приведет к снижению качества поверх-
ности заготовки [32]. Это естественным обра-
зом следует из уравнения (4), раскрытие 
которого демонстрирует, что вариации подачи 
в направлении 2X  непосредственно оказыва-
ют влияние на движение инструмента в на-
правлении 1X , учитывающее неровности по-
верхности, оставляемые инструментом. Кроме 
этого, в экспериментальных характеристиках 
вибраций инструмента обнаружено, что в на-
правлении 2X  при увеличении подачи появля-

ются новые частотные составляющие в обла-
сти 165 Гц. Это связано с увеличением сил 
резания по задней грани инструмента, которые 
также могут приводить к волнистости поверх-

ности заготовки. Оценка данного эффекта 
имеет самостоятельное значение. 

На третьем этапе рассмотрим «скелетную» 
геометрию поверхности детали, смоделирован-
ную цифровой моделью в радиальном направле-
нии, т. е. для высотных характеристик качества 
поверхности (рис. 6), и реконструированные ге-
ометрические топологии поверхности детали 
для итогового эксперимента. Под «скелетной» 
топологией поверхности понимается совокуп-
ность отклонений наблюдаемой топологии, т. е. 
обусловленных вибрационными смещениями 
инструмента, от эталонного вида топологии, 
формируемой геометрическим следом инстру-
мента на поверхности резания без учета возму-
щений и деформационных смещений инстру-
мента ( ) (0)UL ⊂ ℜ .

Как видно, поверхности, восстановленные на 
основе экспериментальных данных о деформа-
ционных смещениях инструмента в процессе ре-
зания 1 и 3 (рис. 6), отображают не только по-
следовательные проходы режущего инструмента 
вдоль заготовки, но и неровности, вызванные 
случайной составляющей колебаний резца. Рас-
стояние между пиками вдоль поверхности по на-
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а

б

Рис. 5. Пример изменения характеристик резания при (0) ììpt = 0,5 , /(0)
3 190V = ì ìèí :

а – данные, полученные в ходе эксперимента Exp.Fi и на основе имитационного моделирования Model.
Fi, i = 1, 2, 3; б – значения амплитуды виброускорений в процессе резания для направлений X1, X2, X3

Fig. 5. Example of changes in cutting characteristics at mm(0) 0.5pt = , m / min(0)
3 190V = : 

a – data obtained during the experiment Exp.Fi and on the basis of simulation modelling Model.Fi, i = 1, 2, 3;  
б – values of vibration acceleration amplitude during cutting for directions X1, X2, X3.

правлению L соответствует скорости подачи при 
точении заготовки диаметром 114D = ìì  на 
расстояние 15L = ìì.  Приведенные «скелет-
ные» топологии 2 и 4 (рис. 6) получены путем 
имитационного моделирования без учета слу-
чайной компоненты в колебаниях инструмента, 
являющейся следствием непрерывно изменяю-
щейся геометрии инструмента, пластического 
деформирования металла и других многочис-
ленных факторов, случайным образом прояв
ляющихся в процессе резания. Однако рекон
струированные геометрические поверхности 
получаются качественно схожими между со-
бой, а оценки шероховатости реальной поверх-
ности aiR , полученной при обработке с пос

тоянными режимами резания, варьируются 
относительно шероховатости поверхности, 
предсказанной имитационным моделирова

нием ( )Model
aR , в пределах не более 0,066 мкм 

(табл. 3) для разных режимов подачи.
Итоговая экспериментальная проверка вы-

бранных комбинаций режимов резания прово-
дилась на универсальном модернизированном 
токарном станке 16К20 с системой бесступенча-
того регулирования оборотов Mitsubishi. Шеро-
ховатость поверхности измерялась с помощью 
профилометра Surftest SJ-210 фирмы Mitutoyo с 
разрешением измерений 0,0064 мкм (рис. 7). 

На основании полученных данных экспе-
риментальной и имитационной реализации 
поверхности заготовки можно заключить, что 
предложенная методика имитационного моде-
лирования позволяет прогнозировать качество 
формируемой поверхности в зависимости от вы-
бранных технологических режимов и вибраци-
онного портрета станка. Однако стоит отметить, 
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Рис. 6. Сравнение реальной (1, 3) и модельной (2, 4) геометрических топологий 
поверхности заготовки для /(0) 0,15pS = ìì îá (а) и /(0) 0,25pS = ìì îá  (б)

Fig. 6. Comparison of real (1, 3) and modeled (2, 4) geometrical topologies of the workpiece 
surface for mm / rev(0) 0.15pS =  (а) and mm / rev(0) 0.25pS =  (б)

а

б

Т а б л и ц а   3
T a b l e   3

Величина шероховатости для модели и реальных данных
Roughness for model and real data

/

(0),pS

ìì îá /

(0)
3 ,V

ì ìèí

(0),pt

ìì

( ),Model
aR

ìêì

Результат измерения шероховатости поверхности для разных 
экспериментов, мкм

1aR 2aR 3aR 4aR 5aR 6aR 7aR 8aR 9aR 10aR

0,15 190 0,5 0,94 0,934 0,937 0,960 0,967 0,964 0,964 0,966 0,985 0,985 1,001 
0,25 190 0,5 1,25 1,184 1,200 1,237 1,243 1,214 1,217 1,279 1,240 1,305 1,304

что на данном этапе апробирования модели ее 
результаты справедливы для случая износа ин-
струмента по главной режущей поверхности не 
более 0,1 мм. В случае превышения указанного 
порога износа в системе начинают преобладать 
собственные эволюционные процессы, прежде 
всего связанные с пластической деформацией 
материала в зоне контакта инструмента и дета-
ли. Тогда рассогласование оценок эксперимен-
тальных и моделируемых поверхностей отно-
сительно шероховатости поверхности заготовки 
варьируется в пределах 0,61…1,36 мкм по мере 
развития износа. 

Результаты и их обсуждение

Оценка выходных характеристик процесса 
резания на основе информации о динамике ви-
браций инструмента показала, что существует 
наблюдаемая зависимость между высокими ам-
плитудами частотных составляющих в сигнале 
виброускорений собственных движений систе-
мы и погрешностью контура заготовки относи-
тельно ее параметра шероховатости (рис. 8). 

На рис. 8 показано, что увеличение подачи 
приводит к повышению амплитуд оборотной 
частоты детали, к появлению большого количе-
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Рис. 7. Прибор для измерения шероховатости поверхности Surftest SJ-210 и пример регистриру-
емых данных из программного обеспечения обмена данными между прибором и ЭВМ

Fig. 7. Surface roughness measuring device Surftest SJ-210 and an example of recorded data from the 
software of data exchange between the device and the computer

Рис. 8. Спектральная характеристика сигнала виброускорений для радиального направления: 
а – /(0) 0,15pS = ìì îá ; б – /(0) 0,25pS = ìì îá  

Fig. 8. Spectral characteristic of the vibration acceleration signal for radial direction: 
mm / rev(0) 0.15pS =  (а); mm / rev(0) 0.25pS =  (б)

                                  а                                                                                                     б

ства частотных составляющих в спектре вибро-
ускорения в районе частоты вращения заготовки 
и возрастанию их амплитуд. Такое поведение 
может характеризоваться интенсивным повы-
шением температуры в зоне резания, вырыва-
ми металла по траектории движения режущего 
инструмента или усилением влияния кинема-
тических возмущений на динамику процесса 
резания. Нивелирование подобных эффектов до 
момента интенсификации износа инструмен-
та обеспечивает правильный подбор режимов 
резания, что для рассмотренной задачи можно 
осуществить с помощью созданной цифровой 
имитационной модели. В данной статье в каче-
стве диагностического признака предлагается 
выбрать величину дисперсии автоспектра коле-

баний инструмента в радиальном направлении и 
продольном, так как они в большей степени ока-
зывают влияние на формирование неровностей 
в поверхности детали. Таким образом, использо-
вание имитационной модели сокращает количе-
ство проводимых реальных экспериментов при 
поисковом исследовании оптимальных режимов 
резания по критериям максимальной износо-
стойкости инструмента и сохранения качества 
обрабатываемой поверхности.

Заключение

В рамках экспериментов и цифрового мо-
делирования было показано, что на качество 
формируемой резанием поверхности заготовки 
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наряду с глубиной резания оказывает влияние 
и подача инструмента. Свойства вибрационных 
последовательностей, измеряемых в процессе 
резания, изменяются по мере увеличения пода-
чи инструмента, повышается энергия вибраций 
в продольном направлении, что согласно урав-
нению (4) также затрагивает движение инстру-
мента в радиальном направлении. Наконец, ана-
лиз адекватности вычисленной шероховатости 
поверхности детали на основе цифрового мо-
делирования и экспериментально измеренной 
позволяет сделать заключение о возможности 
использования рассматриваемой методики в ка-
честве основы оценки влияния динамических 
характеристик процесса резания на шерохова-
тость поверхности детали при токарной обра-
ботке. 

Выявленные параметры силовой модели при-
годны для моделирования процессов обработки 
заготовки из нержавеющей стали 10ГН2МФА 
твёрдосплавными пластинами Т15К6 с покры-
тием для случая износа инструмента по главной 
режущей поверхности не более 0,1 мм. Пред-
ставленные параметры силовой модели справед-
ливы для возмущенного движения инструмента 
с амплитудой виброускорений не более, чем ука-
занной на рис. 5, б. В случае отклонения от это-
го диапазона или изменения исходных данных 
моделирования следует провести все этапы из-
ложенной методики для коррекции параметров 
модели. Таким образом, прикладная эффектив-
ность использования имитационного моделиро-
вания будет повышаться в случае формирования 
базы вибрационных данных определенного типа 
станка предприятия, задаваемых номенклатурой 
деталей, материалами заготовки и инструмента, 
а также его геометрией. 

Приведенный пример имитационного моде-
лирования позволяет определить оптимальные 
режимы резания по критерию максимальной 
производительности с учетом требуемого ка-
чества поверхности детали, а также дает пред-
ставление о том, как предлагаемая аналити-
ческая модель динамики процесса резания, 
уточненная экспериментальными данными, 
может прогнозировать шероховатости поверх-
ности в зависимости от режимов резания, со-
кращая трудозатраты производства на проведе-
ние поисковых экспериментов. Таким образом, 
представленные результаты обусловливают на-

чало более глубокого экспериментально-теоре-
тического исследования механизмов отображе-
ния деформационных смещений инструмента  
в геометрию детали.
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A B S T R A C T

Introduction. The formation of the surface of a part when processing it on a metal-cutting machine is based 
on properly selected cutting modes. Complex methods of ensuring the specified quality of the part surface also take 
into account the tool geometry, its condition, and include corrections for tool deviation from the trajectory set by the 
CNC system under the influence of kinematic disturbances and spindle wavering. Subject. The paper analyzes the 
relationship between cutting modes and dynamic characteristics of the turning process, and its mapping into surface 
roughness. The aim of the work is to evaluate the influence of technological cutting modes taking into account the 
vibration activity of the tool on the roughness of the machined surface by means of simulation modeling. Method 
and methodology. Mathematical simulation of the dynamics of the cutting process is given, on the basis of which 
a digital simulation model is built. A methodology of using the simulation model for determining optimal cutting 
modes and predicting surface roughness taking into account tool vibrations is proposed. By means of experiments 
and analysis of the frequency characteristics of tool vibrations, the created model is validated, parameters of the 
cutting forces model subsystem and dynamic tool subsystem are specified, and geometrical topologies of the part 
surface are constructed. The calculated cutting forces are compared with experimental forces, and similar patterns 
and levels of characteristics are observed. An assessment of the optimality of the selected cutting modes is proposed 
based on the analysis of the tool vibration spectrum relative to the workpiece and the results of the numerical model 
simulation. Results and Discussion. A comparison of the results of digital modeling of the geometrical surface of 
the workpiece and the real surface obtained during the field experiment is given. It is shown that the roughness of 
the real surface obtained by machining with constant cutting modes varies relative to the surface roughness of the 
simulation model within the limits of not more than 0.066 µm.

For citation: Gvindjiliya V.E., Fominov E.V., Moiseev D.V., Gamaleeva E.I. Influence of dynamic characteristics of the turning process on the 
workpiece surface roughness. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, 
vol. 26, no. 2, pp. 143–157. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-143-157. (In Russian).
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