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Е.Н.Воронов, Е.М.Маркушин

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 
ПРИ СВЕРЛЕНИИ

В процессе резанкл на сверло, представляющее собой естественно закру- , 
ченный стержень сложной формы и сечения, действует пространственная 
сиегама сил, которую можно привести к суммарной осевой силе Р  ,
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крутящему моменту резания " М  " и избыточной (неуравновешенной) 
радиальной силе (р и с .1 ). Переменность указанных сил и момента, вызван» 
ная различными факторами, приводит к возникновению колебаний: осевых, 1 
крутильных и пенеречных. При этом наибольшее влияние на работоспособ
ность св ер л (н а  их стойкость и усталостную прочность) оказывают крутиль
ные колебания.

Как показано в работах [ I ]  , [2 ] ,  [3 ]  , 
основными причинами, определяющими возник
новение и развитие автоколебаний при реза
нии, являются изменение толщины срезаемо
го слоя при относительных виброперемеще
ниях инструмента и обрабатываемой детали, 
а также сдвиг по фазе изменяющейся силы 
резания по отношению к толщине среза (ч а 
ще всего, отставание силы резания от из
менения толщины ср еза ).

В процессе сверления изменение тол
щины среза, может быть объяснено изменением 
длины рабочей части сверла, 'вызванным его 
угловыми деформациями при возникновении 
крутильных колебаний и влиянием волнооб
разного следа, оставляемого на поверхности 
резания "предыдущей" режущей кромкой [4 ] .

Однако, как показали дальнейшие 
исследования [5 ]  , причиной периодического 
изменения толщины среза, наряду со сказан
ным, может быть также изменение угловой 
скорости сверла, вызванное его крутильными 
колебаниями.

Для анализа характера изменения толщины среза за  счет изменения 
угловой скорости сверла рассмотрим схему, представленную ка рис.2.
В начальный момент сверло начинает работать с переменной толщиной 
среза. В этот период происходит постепенное врезание режущего клина 
в обрабатываемый материал, в результате чего режущей кройкой сверла фор

мируется поверхность резания, представляющая собой некоторую винтовую 
поверхность, развертку которой для периферийной точки режущей кромки 
можно изобразить в виде прямой линии 1 -2 . . .6 .

Если крутильные колебания отсутствуют и угловая скорость пос
тоянна, то, начиная со второй половины оборота (точка 6 ) ,  режущая 
кромка сверла будет снимать сечение среза постоянной толщины

Ч Ж !Ж  Q

Р и с .  I . Схема процесса 
сверления
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Р и с .  2. Изменение толщины среза, вызванное изменением 
угловой скороетл сверла

Q-о =S£ S iny3^ , При этом номинальная траектория движения периферий
ной точки режущей кромки на схеме будет представлена прямой линией
6 -7 . . . I I .

При возникновении крутильных колебаний угловая скорость сверла 
начнет изменяться

где Я 0 -  номинальная угловая скорость вращения сверла; п ~
частота вращения шпинделя станка; -  скорость колебательного движе
ния сверла (з а  положительное принимается ее значение, противоположное 
по направлению вращения сверла, т .е .  скорость раскручивания сверла).

В результате изменения угловой скорости при постоянной скорости 
поступательного движения (подачи), кая видне из схемы ( см .рис.2 ) ,  
сверло будет больме или меньае врезаться в обрабатываемый материал, 
чем при безвибрадионной-работе. Так, например, если на участке 6-7
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угловая скорость сверла была меньше ее номинального значения, то, 
спустя промежуток времени A t  » режущий клиц сверла будет находиться 
не в точке 7, а в точке 7 *. В этом случае сверло углубится в обраба
тываемый материал дополнительно на веливдну 4 s 1 , что приведет к 
увеличению толщины среза.

При увеличении угловой скорости, как, например, на участке 7-8, 
наоборот, произойдет уменьшение толщины среза.

Таким образом, рассмотренные изменения угловой скорости при 
постоянной скорости движения подачи приводят к тому, что в любой 
момент времени t  режущий клин сверла может быть сдвинут относитель 
но своего номинального положения, определяемого точками, расположен
ными на прямой 6 - 7 . . . I I .  Величина этого сдвига будет определяться 
угловой деформацией сверла, вызванной его крутильными колебаниями 
y ( t )  • Нетрудно показать, что приращение толщины среза в этом случае 
составит

В результате фактическая траектория движения точки режущей 
кромки будет представлена линией 6-7 -  8 . . . 11' ,  которая спустя врем 

J- ( Т  -  время одного оборота сверла) будет играть роль "следа", 
оставленного на поверхности резания "предыдущей" режущей кроной 
сверла. Это приведет к еще более значительному изменению толщины 
среза:

Поэтому для того, чтобы правильно учесть влияние "следа" на толщину 
среза, необходимо ввести временную поправку -  t '  , величина которой 
будет

“  жп  (3 *
С учетом поправки (3 ) приращение толщины среза (2 ) ,  вызванное 

изменением угловой скорости сверла при его крутильных колебаниях, 
окончательно запишется в виде

A a ( t ) = - ^ - y ( t ) s i n y 3A. ■ ( I )

Ad,(t) =  - J p -  [ y ( t ) - y ( t ~ - f + - 1 ' ) ]  sin  ■ (4 )
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Таким образом, фактическая толщина среза, снимаемая режущей 
кромкой сверла в момент времени t  , может быть представлена в виде

a (t )  =  [sa

где if -  коэффициент, учитывающий связь пррдольных деформаций свер
ла с угловыми.

Изменения .толщины среза могут быть вызваны и такими причинами 
периодического характера, как биение режущих кромок сверла, погреш
ности его заточки и др. Учесть влияние этих изменений можно путем 
введения в выражение (5 ) дополнительного члена ff=ecot  , 
где S -  амплитуда изменений толщины среза, вызванных указанными 
факторами; со -  круговая частота этих изменений.

Другой важной причиной,обуславливающей возникновение и развитие 
автоколебаний в технологических системах,как указывалось выше,является 
наличие фазового сдвига между изменяющимися силой резания и толщиной 
среза. Как показали исследования [2 ] ,  [3 ] , [ б ] ,  в связи с инерционностью 
процесса пластической деформации при резании, а также процессов, 
протекающих в зоне контакта инструмента со стружкой и обрабатываемой 
заготовкой, сила резания в своем изменении, как правило, отстает от 
изменения толщины среза. Это подтверждается и результатами наших 
исследований. Так, например, на рис.З приведены осциллограммы крутя- - 
щего момента и угловых деформаций сверла при его крутильных колебаниях, 
полученные при сверлении отверстий диаметром 5 мм в титановом спла
ве ВТ20.
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Как видно из этих осциллограмм, момент резания М  отстает 
угловой деформации сверла у (-& ) , а следовательно, от вызванного еп 
изменения толщины среза. Величина отставания Т  зависит от свойо» 
обрабатываемого материала, геометрии инструмента, режимов резания и 
составляет Т  = 2 . . .8  мс.

Следует отметить, что фазовый сдвиг между изменяющимися силой 
резания и толщиной среза является блажной по своей физической приро 
де величиной и исследован еще недостаточно. Так, например, в рабо- I 
те [7 ]  показано, что при изменении толщины среза, вызванном влияние» 
волнообразного "следа", должно наблцдаться опережение силы резания 
по отношению к изменению толщины среза. Сказанное нашло эксперимен
тальное подтверждение в наших опытах.

Таким образом, момент резания, действующий на сверло, с учето» 
рассмотренного вше изменения толщины среза и фазового сдвига междз 
изменяющимися силой резания и толщиной среза, можно представить в 
виде й

цце См -  коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого мате
риала, геометрии сверла, скорости резания и д р у т х  факторов; JJ -  
диаметр сверла; _

г  r [ y ( t )  +  y ( t - i ) ]  .

Т1 Т 2зс 1 ’
гг, -  опережение силы резания от толщины срезаемого слоя.

Коэффициент и показатели степени jc n  и могут быть 
найдены путем экспериментальных исследований либо по нормативам 
режимов резания при сверлении. Так, применительно к обработке тита
нового сплава ВТ20 стандартными сверлами при скорости резания V  -  
>0,13 м/с было получено: См -  590; х н  = 1,77; им = 0,857.

При разработке математической модели крутильных автоколебаний 
при сверлении в качестве доминирующей колебательной системы 1 

можно рассматривать систему сверла.Такое допущение вполне оправдано, I 
так как крутильная жесткость апицдельной группы сверлильного станка J 
например, 2HI35 в 200...1000 раз превшает жесткость сверл. Кроме 
того, как показано в работе [8J , изменения толщины среза, вызванные 
изменениями скорости вращения шпинделя и подачи, не превшают 3 .. .85? 
от изменений, вызванных крутильни» колебаниями сверла. Поэтоцу при 
анализе автоколебательного процесса при сверлении, в первой прибли
жении, можно исключить из рассмотрения станок и как колебательную
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систему, и как источник возникновения вибраций инструмента.
Таким образом, рассматривая сверло как колебательную систему с 

"дной степенью свободы и сосредоточенными параметрами на основании 
принципа Даламбера, получим:

y d 2v ( t )  _ d r ( * )  . „
Jp ~ d t * —  b ~ d i — + с У ( * ) шМ’ (? )

где Jp -  полярный момент инерции сверла; %0 -  обобщенный коэффи
циент сопротивления (демпфирования); С -  приведенная жесткость 
сверла; /у -  крутящий момент сил, действующих на сверло.

Принимая во внимание, что при врезании заборного конуса, момент, 
действующий на сверло,возрастаетпостепенно,а также с учетом выраже
ния (6 )  .справедливого для времени t > t ,  ,где  £ , -  время врезания, 
иомент М  в правой части уравнения (7 ) можно представить в виде 
следующего оператора:

1. О, при 0 < t < Г

2.C'M [s z n ( t - T ) ] XMS ^  при v < U i t 

3- С „D x ” [sz + e s in  c o ( t - z ) + <Гу(\t - r )  + -§ - y ( f  - z ) -

-  esin. a ) ( t -  Tt ) - f f y ( * - r t )  ) r
при t > t i  u. [S g + -£ s in c n (t -T ) + d 'y ( t - zr) ' t-

+ ^ y ( t - z ) - e s L n G > ( t - r 1 )~ < r y (t - r t ) - sjp -y (t -T 1)± a  

*  ( 8 )

M =

О, при t  > i i  7 U- [3g  +• Ssin . со ( t -  z )  +

31( £ - * ) +  -^ ~ !fC £ r T )-e s ls ta j ( t -  Tt )  -

- ( Т у а - г ^ - ^ у и - т ^ о .

Представление оператора в вцде (8 ) позволяет также учесть прек
ращение процесса резания (нарушение его непрерывности) при условии, 
если фактическая толщина среза станет равной нулю или примет отрица
тельное значение, т .е .  произойдет отрыв режущих кромок от обрабаты
ваемого материала.

Как видно из выражений (7 ) и (8 ) ,  крутильные колебания сверла 
описываются нелинейным дифференциально-разностнш уравнением второго 
порддка. Решение такого уравнения может быть осуществлено численным 
методом с использованием ЭЦВМ.
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А.Н.Волков, В.И.Стебихов, А.В.Тарасов

ОБРАЗОВАНИЕ ВОЛНИСТОСТИ НА ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
В ПРОЦЕССЕ ФРЕЗЕРОВАНИЯ

При фрезеровании деталей концевыми, цилиндрическими или дисковыми 
фрезами на обработанной поверхности образуется значительная волнис- ] 

тость. Причины появления волнистости при фрезеровании рассматривались


