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Аннотация: Вибрационное резание представляет собой процесс лезвийной обработки, при 
котором осуществляется малоамплитудное высокочастотное колебание инструмента во 
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Анотація: Вібраційне різання являє собою процес лезової обробки, при якому здійснюється ма-
лоамплітудне високочастотне коливання інструмента під час його руху вздовж поверхні рі-
зання. Необхідно задати найбільш ефективну комбінацію швидкості різання, частоти та амп-
літуди коливань інструмента для зменшення основних параметрів шорсткості та покращення 
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Введение 
 
Под вибрационным резанием (ВР) подразу-
мевается процесс лезвийной обработки, при 
котором вибрации, дополнительно вводимые 

в зону обработки, объединяют динамические 
параметры разрушения срезаемого слоя при-
пуска на макроуровне с малоамплитудными 
вибрациями инструмента, что облегчает про-
цесс разрушения и улучшает качество фор-
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мируемого поверхностного слоя. Это приме-
нимо практически для всех процессов лез-
вийной обработки – точения, фрезерования и 
сверления. 
 

Анализ публикаций 
 
Одномерное ВР впервые было применено в 
конце 60–х годов для традиционной обра-
ботки металлов [1–3] . Особый интерес к 
вибрационному резанию проявили в начале 
нынешнего века, когда появилась проблема 
обработки концевыми инструментами. Про-
водились эксперименты по обработке таких 
материалов, как сталь, стекло и хрупкая ке-
рамика. Результаты этих исследований по-
казали, что при использовании ВР появляет-
ся возможность увеличить стойкость ин-
струмента и улучшить экономические пока-
затели обработки. Было продемонстрировано 
преимущество ВР при чистовой обработке 
поверхностей по сравнению с традиционной 
механической обработкой [4, 5]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
В данной работе рассматривается вибраци-
онное резание биоинженерных материалов и, 
в частности, применение ВР при решении 
сложных прикладных задач – сверлении 
хрупких биоматериалов (включая живую 
костную ткань) и при создании заданной 
микроструктуры поверхностей со сложной 
геометрией для таких изделий как импланта-
ты и оптические элементы. Особое внимание 
уделено особенностям процесса эффективно-
го формообразования высококачественного 
поверхностного слоя. Важной задачей явля-
ется определение влияния высокочастотных 
вибраций на особенности механики процесса 
обработки и, в частности, на его кинематику. 
 

Одномерная модель вибрационного  
резания 

 
Основные кинематические зависимости 
представлены для одномерной модели виб-
рационного резания, т.е. ВР при внешнем 
воздействии, вызывающем только осевую 
вибрацию инструмента. 
 
На рис.1 показана модель процесса обработ-
ки при вибрационном резании. Инструмент 
поступательно движется вдоль линии 
направления вектора продольной подачи, т.е. 
вдоль обрабатываемой поверхности. Для за-

данной частоты вибрации fв существует кри-
тическое значение величины скорости реза-
ния, при которой главная режущая кромка 
инструмента будет периодически терять кон-
такт с поверхностью резания и обрабатывае-
мым материалом. 
 

 

 

 

 
 
Рис. 1. Одномерная модель вибрационной 

системы 
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Относительно направления движения глав-
ной режущей кромки вдоль направления 
продольной подачи и вектора скорости реза-
ния, координату положения инструмента и 
скорость получаем по следующим формулам: 
 
 ( ) sin( ) sx t A t V tω= + ; (1) 
 
 ( ) cos( ) sx t A t Vω ω′ = + , (2) 
 
где x(t) – координата положения инструмен-
та;  
А – амплитуда вибрации инструмента;  
ω – угловая частота, связанная с частотой 
вибраций формулой ω=2nf; 
Vs – скорость продольной подачи.  
 
Скорость продольной подачи имеет положи-
тельное значение в уравнениях (1) и (2), так 
как Vs – это относительная скорость движе-
ния инструмента относительно обрабатывае-
мой заготовки. Жесткая фиксация обрабаты-
ваемой заготовки и движение инструмента в 
положительном направлении оси х будет 
определять относительное смещение ин-
струмента. 
 
На этапе І (рис. 1а) скорость инструмента 
относительно заготовки равняется нулю. Пе-
редняя поверхность инструмента только кос-
нулась обрабатываемого материала и начался 
процесс резания. Время начального контакта 
инструмента с поверхностью обозначаем t1. 
 
На этапе ІІ (рис. 1б) вершина инструмента 
находится в предельном значении амплитуды 
линейной вибрации с х'(t)=0 перед измене-
нием направления колебательного движения. 
Время, когда инструмент теряет контакт с 
необработанным материалом в конце движе-
ния резания, обозначается t2. На этапе ІІІ 
(рис. 1в), х'(t) изменяется таким образом, что 
вершина инструмента вышла из зоны реза-
ния. На этапе ІV (рис. 1г) значение х'(t) снова 
положительное, инструмент вновь вступает в 
контакт с обрабатываемым материалом и 
начинается новый цикл обработки, t1' – время 
начального контакта инструмента с необра-
ботанным материалом в его новом положе-
нии. Длительность полного цикла – Т равня-
ется 1/f, а часть цикла, во время которого 
осуществляется резание, равняется t1– t2. 
 
Уравнение 3 определяет критический уро-
вень скорости подачи Vscrit, выше которого 
передняя поверхность инструмента никогда 

не выйдет из контакта с необработанным ма-
териалом: 
 
 2sV crit fAπ= . (3) 
 
Если Vs < Vscrit, то осуществляется прерыва-
ние резания с частотой f. Если Vs ≥ Vscrit то-
гда резание непрерывно, но относительная 
скорость между инструментом и обрабаты-
ваемым материалом изменяется гармонично. 
В общем случае, прерывистое резание, когда 
Vs < Vscrit является предпочтительным, т.к. 
при этом возникает периодическое отделение 
режущей кромки инструмента от обрабаты-
ваемого материала и реализуется большин-
ство преимуществ, которые обеспечивает 
использование ВР. 
 
Неустойчивый контакт между инструментом 
и обрабатываемой поверхностью, показан-
ный на рис. 2, может быть определен двумя 
переменными: t1, когда инструмент начинает 
внедряться в необработанный материал и t2, 
когда происходит обработка. 
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Уравнение 4 должно быть решено алгебраи-
чески. 
 
Величина дополнительного увеличения зна-
чения подачи sд и величина соотношения ра-
бочей скорости движения инструмента (ско-
рость продольной подачи) и скорости гори-
зонтального смещения инструмента за счет 
вибрации HS определяются как 
 

 s
д

V
s

f
= ; (6) 

 

 
2

s
S

V
H

fAπ
= , (7) 

 
где sд – расстояние между эквивалентными 
точками на вибрирующей части инструмента 
для последовательных циклов (равно рассто-
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янию, проделанному инструментом при од-
ном вибрационном цикле относительно об-
рабатываемого материала); 
HS – соотношение между рабочей скоростью 
подачи и пиковой горизонтальной вибраци-
онной скоростью инструмента. 
 
Непрерывное резание происходит когда HS 
≥1. Параметры sд и HS являются важными 
характеристиками механики рабочего цикла 
ВР. 
 
Периодическое прерывание контакта режу-
щей кромки инструмента с обрабатываемым 
материалом приводит к уменьшению силы 
резания при механической обработке и 
уменьшению сечения стружки, что уменьша-
ет тепловыделение и травматическое воздей-
ствие на биоматериалы, а также улучшает 
качественные показатели обработанной по-
верхности для биоинженерных материалов. 
 
Таким образом, вибрационное резание пред-
ставляет собой процесс лезвийной обработ-
ки, при котором происходит малоамплитуд-
ное высокочастотное колебание инструмента 
во время его движения вдоль поверхности 
резания. 
 
Главная режущая кромка инструмента дви-
жется возвратно-поступательно или эллип-
тически и эти колебания сконцентрированы в 
направлении вектора скорости главного 
движения резания. При этом необходимо за-
дать наиболее эффективную комбинацию 
скорости резания, частоты и амплитуды ко-
лебаний инструмента. 
 
Инструмент в процессе своего поступатель-
ного движения в направлении продольной 
подачи (sпр) периодически теряет контакт с 
поверхностью резания в результате чего 
уменьшается сила резания и сечение форми-
руемой стружки, что приводит к уменьше-
нию основных параметров шероховатости и 
улучшению качества поверхности, а также 
обеспечивает более высокую точность фор-
мы и отсутствие задиров и сколов на обрабо-
танной поверхности по сравнению с обычной 
обработкой. 
 

Выводы 
 
1. Стойкость лезвийного инструмента, кото-
рый обрабатывает биополимерные материа-

лы, при использовании ВР значительно уве-
личивается. При резании хрупких материа-
лов с помощью ВР можно также увеличить 
глубину резания за счет снижения прилагае-
мых сил. 
 
2. Экспериментальные результаты, получен-
ные при исследовании динамики процесса 
механической лезвийной обработки при 
условии использования дополнительного 
вибрационного воздействия в зоне резания 
показали следующие преимущества ВР – 
снижение нагрева в зоне резания, предот-
вращение искажение формы обрабатываемо-
го изделия, улучшение качества поверхно-
сти, возможность гибкого варьирования па-
раметрами режима резания и уменьшение 
краевого эффекта и эффектов расслоения 
биокомпозитных материалов. 
 
3. Кинематические взаимосвязи и ключевые 
параметры, описывающие циклы механиче-
ской обработки для одномерной и двухмер-
ной модели ВР, должны быть описаны при 
помощи математических и физических моде-
лей с учетом особенностей аппаратного 
обеспечения технологической системы, 
обеспечивающей вибрационное резание. 
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