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ОБОБЩЕНИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ДИНАМИЧЕСКОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКЕ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ 

Г.О. Оборський, А.А. Оргіян, П.А. Лінчевський, Р.А. Мацей. Узагальнення уявлень про динамічну 
характеристику процесу різання. Розглянуто уточнені аналітичні вирази динамічної характеристики 
процесу різання, визначені її характеристики розрахунком і за експериментальною амплітудно-фазовою 
частотною характеристикою, що дозволяє описати замкнуті динамічні моделі верстатів. 

Ключові слова: динамічна характеристика процесу різання, постійна часу стружкоутворення, коефі-
цієнт різання, передатна функція. 

Г.А. Оборский, А.А. Оргиян, П.А. Линчевский, Р.А. Мацей. Обобщение представлений о динамиче-
ской характеристике процесса резания. Рассмотрены уточненные аналитические выражения динами-
ческой характеристики процесса резания, определены ее характеристики расчетом и по эксперименталь-
ной амплитудно-фазовой частотной характеристике, что позволяет описать замкнутые динамические 
модели станков. 

Ключевые слова: динамическая характеристика процесса резания, постоянная времени стружкооб-
разования, коэффициент резания, передаточная функция. 

G.A. Oborsky, A.A. Orgiyаn, P.A. Linchevsky, R.A. Matsey. Synthesis of views on the dynamic charac-
teristics of the cutting process. The updated analytical expressions of the dynamic characteristics of the cutting 
process  are considered. The features are determined by calculation and by the experimental amplitude and phase 
frequency response, which allows to describe the closed dynamic models of machines. 

Keywords: dynamic characteristics of the cutting process, chip formation time constant, cutting value,  
transfer function. 

 
Зависимость изменения силы резания P от смещений у инструмента и заготовки называют 

динамической характеристикой процесса резания (ДХР) [1]. Эту зависимость можно считать 
линейной при достаточно малых значениях отношения амплитуды скорости колебаний к ско-
рости резания. ДХР может быть представлена в одной из трех эквивалентных форм: дифферен-
циального уравнения, операторной передаточной функции и амплитудно-фазовой частотной 
характеристики — АФЧХ. Все эти представления ДХР описывают совокупность явлений пла-
стического деформирования стружки, трения на поверхности инструмента, а также кинемати-
ческой зависимости площади сечения срезаемого слоя от изменений скорости главного движе-
ния и подачи. 

В применении к нестационарной замкнутой динамической системе станка при прерыви-
стом резании может оказаться существенной и скоростная зависимость силы резания, посколь-
ку динамические перемещения в направлениях нормали и касательной к обрабатываемой по-
верхности всегда связаны между собой. Изменения скорости тангенциальных перемещений 
вызывают приращения главной составляющей силы резания. 

Дифференциальная зависимость силы резания от приращений упругих перемещений y%  и 
приращения скорости z

)
&  может быть представлена в виде 

 pp z zT P K y zÃ + = - +b
)

& % & , (1) 
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где zdP
dz

b =  — скоростной коэффициент; 

 Тр — постоянная времени стружкообра-
зования; 

Kp — коэффициент резания 
Pz — главная составляющая силы резания. 
Для определения β был проведен экспе-

римент по растачиванию гладких образцов 
неподвижными борштангами. Датчики и тен-
зостанция измеряли изгибные перемещения 
борштанги по направлению z тангенциальной 
составляющей силы резания Pz. Регистрирующим прибором являлся амперовольтметр, показа-
ния которого были протарированы в единицах силы. Растачивались образцы из стали 45 с глу-
биной резания 0,1 мм,  подачей 0,02...0,06 мм/об.  Скорость резания изменилась от 1,5 до 4 м/с.  
Определена зависимость изменения силы резания от изменения скорости, которая показана на 
(рис.  1). На графике можно выделить четыре диапазона значений скорости резания,  в которых 
характер изменения β существенно отличается. Определяя отношения приращения силы реза-
ния к соответствующим приращениям скорости, получаем четыре характерных значения β, ко-
торые приведены в таблице.   

Зависимость скоростного коэффициента от скорости резания 

V, м/с 1,5...2 2...2,5 2,5...2,7 2,7...3,5 

Hc,
м

b  –5 2 –0,4 0,6·10–3 

 
Для расчетов изменения полной составляющей силы резания перейдем от ДХР, описы-

вающей динамические приращении силы резания, к дифференциальному уравнению процесса 
резания. Полную составляющую силы резания представим в виде  

 z z zP P P*= + , (2) 

где  zP*  — установившееся значение силы резания, а полные упругие перемещения y и z пред-
ставим в виде 

 
,

,

y y y

z z z

*

*

= +

= +

%

%
 (3) 

где  y* , z*  — составляющие упругих перемещений, возникающих из-за отжима; 
y% , z%  — динамические приращения упругих перемещений.  

Установившееся значение силы резания равно произведению коэффициента резания Kр на 
среднюю толщину срезаемого слоя  

 p ( )P K W y* *= - , (4) 

где  W — заданная толщина срезаемого слоя. Складывая уравнения (1) и (4) и учитывая, что  
 иz zP z z=Ã =& %& & & ,  

получим дифференциальное уравнение процесса резания 
 p ( )p z zT P P K y W z+ = - + b& & . (5) 

 

V, м/с 100 2 2,3 2,6 3 3,3 
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Рис. 1. Зависимость Pz от скорости резания 
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Расчет полной составляющей силы резания удобно выполнять при 
больших значениях постоянной составляющей силы резания, например 
при прерывистом резании. 

В общем случае дифференциальное уравнение, описывающее ДХР в 
зависимости от перемещений по оси u (рис. 2), представим в виде  
 p sin cosp z u s uT P P K u K u+ = - j + j& & . (6) 

Сила coss s uK z K u= j&&  определяется как сумма изменения силы тре-
ния на задней поверхности резца трK z&  и изменения силы резания вследст-

вие изменения сечения срезаемого слоя рK sz
V
&

 (V — скорость резания, s — 

подача на один оборот). Отсюда получаем выражение 

 р
трs

K s
K K

V
= - , (7) 

из которого видно, что скоростной коэффициент резания sK  может принимать положительные 
либо отрицательные значения в зависимости от соотношения между физическими и кинемати-
ческими параметрами процесса резания. 

Уравнению (5) соответствует передаточная функция 

 P 2 2

1
p S s

p
p

K K K K
W

T
- Ã

=
+ Ã

, (8) 

где  Ã  — символ оператора дифференцирования,  

2 sinp uK = j  и 2 coss uK = j  — проектирующие коэффициенты, и АФЧХ процесса резания 

 
2

P 2 2 P 2 2
2 2

( )
1

p S s p p p S s
p

p

K K K K T i K K T K K
W

T
- w - w +

=
+ w

. (9) 

Известно, что в плоскости комплексного переменного АФЧХ (9) изображается полуок-

ружностью (рис. 3, а) радиуса P 2 2

2 2
p S s

p

K K K K
T

+  с центром в точке P 2 2 , 0
2 2

p S s

p

K K K K
T

æ ö
+ç ÷ç ÷

è ø
. Ми-

нимум Im pW  (нижняя точка АФЧХ) соответствует круговой частоте колебания min
1

pT
w = . В 

зависимости от знака 2S sK K  (рис. 3, б) проявляется стабилизирующее ( 2 0S sK K < ) либо деста-
билизирующее ( 2 0S sK K > ) влияние изменения скорости колебаний в замкнутой динамической 
системе станка. 
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Рис. 3. АФЧХ процесса резания 
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Параметры динамической харак-
теристики процесса резания можно оп-
ределить по экспериментальной 
АФЧХ: Tp по wmin, а Kp и KS по положе-
нию точек пересечения с действитель-
ной осью. Зная Kp и KS ,  можно,  ис-
пользуя (7), найти и величину сил тре-
ния на задней грани резца. 

АФЧХ процесса тонкого точения 
стали и чугуна были получены на экс-
периментальном стенде, собранном на 
базе отделочно-расточного станка. Вы-
полнялась подрезка торцов образцов 
кольцевого сечения из стали 45 и серо-
го чугуна 21 широколезвийным твердо-
сплавным резцом (a=6о, γ=5о, λ=0о). Ширина среза задавалась толщиной стенки образца и из-
менялась в пределах от 0,5 до 2 мм. Скорость резания менялась от 1 до 3 м/с, а средняя толщи-
на среза (подача на 1 оборот) — от 0,01 до 0,04 мм. Колебания в системе возбуждались на час-
тотах в диапазоне от 40 до 600Гц (рис. 4).  

Для исключения явления регенерации следа обрабатываемая поверхность предварительно 
зачищалась, а система возбуждения колебаний включалась только на время одного оборота  
шпинделя. Проверка показала, что переходные процессы затухали за время, равное 0,2...0,3 
длительности одного оборота шпинделя, и поэтому на осциллограммах удавалось получить 
участок установившихся колебаний достаточной протяженности. 

Сопоставление данных, полученных при тонком точении стали и чугуна, показывает по-
добие динамических характеристик процессов резания при обработке пластичного и хрупкого 
материалов.  В этом проявляется присущее всем процессам обработки отставание во времени 
изменений сил от порождающих их перемещений. 

Соответствие наблюдается,  однако,  лишь в среднем,  так как значительные случайные из-
менения параметров процесса резания при обработке чугуна приводят к значительному рассеи-
ванию значений амплитуды и фазы силы резания. Изменения режима обработки одинаковым 
образом влияют на частотные характеристики процессов тонкого точения стали и чугуна в со-
ответствии с общим закономерностями. 

При увеличении скорости резания и толщины срезаемого слоя Tp уменьшается. Коэффици-
ент резания Kp возрастает пропорционально ширине срезаемого слоя. При скоростях резания 
1,5...2,5 м/с скоростной коэффициент резания Ks принимает близкие к нулю значения, и стано-
вится применимой простейшая форма динамической характеристики процесса резания  

 P 2

1
p

p
p

K K
W

T
=

+ Ã
.  

При решении задач технологической динамики для описания математической модели 
замкнутой динамической системы станка при прерывистом резании удобно представлять ДХР в 
виде  
 p ( ) ( )p z zT P P K y W t+ = - - F& ,  

где  ( )tF  — функция времени периода п в2 l lT
V
+p

= =
w

, определяемая для случая равнораспо-

ложенных пазов соотношением (рис. 5). 
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Рис. 4. АФЧХ процесса точения стали 45 при b=0,5 мм, 
S=0,2 мм/об, V=1 м/с: точки — данные эксперимента;  

линия — расчетная аппроксимация 
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п в п в п

п в п п в п

( ) 0 при ,

( ) 1 при ( 1) ,

l l l l lt i t i i
V V V

l l l l l lt i t i i
V V V V

+ +
F = £ £ +

+ +
F = + £ £ + +

 

где  пl  — длина паза; 

вl  — длина выступа; 
i = 0, 1, 2, … 
Так как ( )tF  принимает значения либо 0, 

либо 1,  то можно считать,  что в условиях пре-
рывистого резания коэффициент резания Kp периодически меняется по кусочно-постоянному 
закону, принимая значения, соответствующие выбранному режиму резания и обрабатываемому 
материалу для тех интервалов времени, когда резание осуществляется, и, обращаясь в нуль, для 
тех интервалов времени, когда резание прерывается. 

Динамическая характеристика процесса резания была применена в ряде работ для опреде-
ления уровня колебаний, исследования устойчивости и изучения демпфирующего действия ре-
зания [2, 3, 4]. 
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Рис. 5. АФЧХ процесса резания 


