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Введение

Резание представляет систему, в которой 
взаимодействуют механические, термодина
мические, молекулярные, химические и дру
гие процессы [1–6]. Они влияют на динамику 
и обладают свойством «медленной» эволюции, 

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.9:531.3

История статьи:
Поступила: 19 сентября 2019
Рецензирование: 15 октября 2019
Принята к печати: 15 ноября 2019
Доступно онлайн: 15 декабря 2019

Ключевые слова:
Динамическая система точения
Скорость изнашивания
Качество формируемой резанием 
поверхности

Финансирование
Исследование выполнено при фи
нансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта №190800022.

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Известно, что износ и качество поверхности детали изменяются в ходе обработки. Эти из
менения зависят от динамической системы резания. Известны также исследования в области динамики 
процесса резания, в которых рассматриваются проблемы устойчивости формируемых в окрестностях тра
екторий различных притягивающих множеств деформационных смещений. Анализируются и бифуркации 
притягивающих множеств, в том числе связанные с выделением энергии в зоне обработки. Однако иссле
дование связи эволюционной перестройки системы с выходными свойствами процесса резания в единстве 
интенсивности изнашивания инструментов и формируемой резанием геометрической топологии поверхно
сти не выполнено. В статье развиваются положения эволюционных преобразований динамической системы 
резания на случай анализа выходных характеристик процесса резания. Целью работы является раскрытие 
взаимосвязи эволюционной перестройки динамической системы резания с износостойкостью инструмента 
и изменением геометрической топологии формируемой резанием поверхности для обеспечения требуемых 
выходных характеристик обработки. Предлагается методика и приводятся результаты изучения изменения 
скорости изнашивания, величины износа и изменения геометрической топологии формируемой резанием 
поверхности в зависимости от исходных технологических режимов и динамических параметров системы 
в ходе эволюционной перестройки. Методами исследований являются: математическое моделирование 
эволюционных преобразований на основе представления зависимости параметров динамической связи, фор
мируемой процессом резания, в виде их зависимости от траектории мощности необратимых преобразований 
в узлах сопряжений граней инструмента с заготовкой и зоной резания. При этом рассматривается преоб
разование мощности в скорость изнашивания инструмента и изменение геометрической топологии поверх
ности. Результаты и обсуждение. Раскрыты зависимости износа и геометрии поверхности от эволюционно 
изменяющихся свойств динамической системы резания. Поставлена задача согласования проектируемых 
траекторий с внутренней эволюционно изменяющейся динамикой системы для повышения эффективности 
обработки. Результаты исследований перспективны особенно для обработки деталей сложного геометриче
ского профиля, а также деталей, матрицы жесткости которых изменяются вдоль траектории инструмента.
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отображающей накопление необратимых пре
образований энергии на гранях инструмента, 
изменяют превалирующие механизмы физиче
ских взаимодействий и формирование дисси
пативных структур [1]. Первичным источником 
изменений является мощность необратимых 
преобразований и ее предыстория, влияющая 
на скорость изнашивания и параметры каче
ства деталей [6–8]. При моделировании эволю
ции необходимо рассмотреть модели динамики 
резания [9–42]. Как правило, рассматривались 
уравнения в вариациях относительно равнове



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 21 № 4 201932

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

сия в подвижной системе координат, движение 
которой задается траекториями исполнительных 
элементов станка [43]. Эти траектории задают
ся и обеспечиваются внешним управлением. 
Рассматривались проблемы асимптотической 
устойчивости [9 –20, 27, 29, 36, 38], формиро
вания предельных циклов [14–17, 26, 39], инва
риантных торов [35, 39] и хаотических аттрак
торов [13, 35, 37]. При раскрытии механизмов 
самовозбуждения рассматривались позицион
ные связи [9–14], запаздывание сил по отноше
нию к деформациям [9, 14–17, 37], регенерация 
следа [9, 25–29], фрикционные взаимодействия 
[33–35], параметрическое самовозбуждение [31, 
36, 40–42]. Следующим этапом становления зна
ний о динамической системе является влияние 
неуправляемых возмущений (биения шпинделя, 
кинематические и другие возмущения) [44–46]. 
Имеются также работы, направленные на из
учение эволюционной перестройки системы за 
счет необратимых преобразований энергии в 
зоне резания [47–50]. Если обобщить представ
ления о динамической системе, то ее можно 
раскрыть на основе использования следующей 
модели [37, 50]:

2

2

d X dX
m h cX

dtdt
+ + =

 ,0( , , ), 1, 2, 3; 1, 2, ... ,i sF X V p i s kΣ= = =  (1)

где m = [ms,k], ms,k = m, при s = k; ms,k = 0 при  
s ≠ k в кгс2/мм; h = [hs,k] в кгс/мм, с = [сs,k] в 
кг/мм, s, k = 1, 2, 3 – симметричные, поло
жительно определенные матрицы инерцион
ных, скоростных и упругих коэффициентов; 

T
1 2 3{ , , }X X X X=  – вектор упругих деформаций 

инструмента относительно несущей системы 
станка в [мм]; { 1 1,0 2,0 3,0( , , , , ),iF F X V V V pΣ Σ=  

2 1,0 2,0 3,0( , , , , ),iF X V V V pΣ  }T
3 1,0 2,0 3,0( , , , , )iF X V V V pΣ  

}T
3 1,0 2,0 3,0( , , , , )iF X V V V pΣ  – математическая модель динамической 

связи, формируемой резанием (V1,0, V2,0, V3,0 – 
скорости поперечного и продольного суппортов, 
а также скорость резания). Параметры V1,0, V2,0, 
V3,0 задаются внешним управлением и опреде
ляют подвижную систему координат, в которой 
рассматриваются деформации. В отличие от 
ранее выполненных исследований в (1) входят 
параметры pi 1, 2, ...i k= , которые изменяют

ся в ходе эволюции. Для раскрытия динамиче
ской связи рассматриваются силы, действую
щие на переднюю (0) T

1 1 3{ , , }F F= χ χ χ . и задние 
Ò

1 2 3Ô {Ô , Ô , Ô }=  грани инструмента (рис. 1). 
Угловые коэффициенты iχ  удовлетворяют ус
ловиям нормировки 2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( ) 1.χ + χ + χ =  
Главные свойства динамической связи 
можно раскрыть, если представить силы 

(0) T
1 1 3{ , , } ,F F= χ χ χ  уравнением [37, 44–46]

 
(0) T

1 1 3{ , , } ,F F= χ χ χ   (2)

где
 (0) (0) (0)/T dF dt F+ =

{ } (0)
3,0 3 11 exp ( / ) PV dX dt t X = r + m −z − − ×    

2,0 2{ / } ;
t

t T

V dX dt dt
−

× −∫
ρ – давление стружки в [кг/мм2]; z – параметр 
крутизны уменьшения сил в [с/мм]; m – без
размерный коэффициент; Т(0) – параметр, 
определяющий запаздывание сил. Для сил 

Ò
1 2 3Ô {Ô , Ô , Ô }=  [37, 44–46]
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 F = r − × 
× a −

F = F + F

∫

ò

 (3)

где r1, r2 – силы, приведенные к длине контак
та в [кг/мм]; a1, a2 – коэффициенты крутизны  
нарастания сил; kт – постоянный коэффициент 
трения.

Следующим этапом знаний о динамической 
системе резания является раскрытие влияния 
динамики и эволюции динамической системы на 
выходные свойства процесса резания, оценива
емые интенсивностью изнашивания инструмен
та и геометрической топологией формируемой 
резанием поверхности. Этот тезис определяет 
цель исследований, рассмотренных в статье. 
Для достижения этой цели ставятся и решаются 
следующие задачи:

– раскрывается взаимосвязь траектории 
мощности необратимых преобразований энер
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Рис. 1. Схема динамической системы резания:
а – схема динамической модели; б – схема сил, действующих на инструмент; в – фотографии 

развития износа по задней грани

Fig. 1. Diagram of dynamic cutting system:
а – dynamic model diagram; б – force plan; в – pictures of wear evolution along the back

                                             а                                                                                     б

в

гии в узлах сопряжения граней инструмента с 
заготовкой и зоной резания со скоростью изна
шивания, что позволяет выяснить зависимость 
изнашивания от эволюционных преобразований 
динамической системы резания;

– рассматривается изменение формируемых 
в окрестностях траекторий притягивающих 
множеств деформационных смещений, которые 
изменяют геометрическую топологию формиру
емой резанием поверхности.

Методика исследований
Методика исследований эволюции  

динамической системы резания

Изучение эволюции динамической системы 
резания за счет необратимых преобразований 
энергии в зонах сопряжения граней инструмен

та с заготовкой и стружкой выполнено на осно
ве методов математического моделирования и 
параметрической идентификации, а также срав
нения полученных на основе моделирования 
результатов с экспериментами. Эволюция – это 
изменения свойств резания в зависимости от не
обратимых преобразований энергии. Это вну
тренняя перестройка, всегда существующая при 
резании. Для ее моделирования примем две ги
потезы. Первая – параметры pi, i =1, 2, … k из
меняются по мере развития износа инструмента. 
Таким образом,

 ( )( )
,0 ,h

i i ip p p w= + ∆   (4)

где pi,0 – начальное значение параметра; 
( )( )h

ip w∆  – его приращение при увеличении из
носа ( )hw  по задней грани. Вторая – скорость 
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изнашивания ( ) ( ) /w hv dw dt=  определяется 
мощностью необратимых преобразований энер
гии N(t) в области ее сопряжения с заготовкой и 
ее предысторией.

Ограничимся износом w(h) в виде средней его 
величины. Тогда v(w) [51]

 ( )
1 2

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

wv t N t W t N d
  = b + b − ξ ξ ξ 
  

∫ ,  (5)

где 1b  – коэффициент в [кг–1]; b2 – коэффициент 
размерности [с–1]; W(t – ς) – безразмерное ядро 
интегрального оператора. При оценивании эво
люции рассматривается мощность, приведенная 
к единице длины контакта, в нашем случае –  
к глубине резания. Ядро интегрального опера
тора учитывает два конкурирующих процесса 
адаптации и деградации свойств контактируе
мых тел. Оно равно

1

1
( ) exp ( )W t t

T
  − ξ = − − − ξ +  

 

 
2

1
exp ( )v t

T
 + m − − ξ  

 
,  (6)

где ( )
1 31 /LT T V= , ( )

2 32 /LT T V=  – отнесенные 
к скорости резания параметры, имеющие раз
мерность [с]. Параметры T1, T1, mv, b1, b2 инте
гральных уравнений и их связь с износом опре
деляются на основе методов экспериментальной 
динамики. Обнаружено, что в неизменных ус
ловиях при варьировании скорости резания па
раметры ( )

1
LT  и ( )

2
LT  остаются неизменными и 

имеют размерность [мм]. Если известно ( )wv , то

 ( ) ( )

0

( ) ( )
t

h ww t v d= ξ ξ∫ . (7)

В дальнейшем удобно рассматривать усред
ненные  по T  значения мощности  N(t),  представлен
ной последовательностью 1 2( ) { , , ... }nN t N N N= :

  

1
1 10

1 10

2
2 20

2 2

exp ( ) exp

( 1)
exp 1 exp ,

exp ( ) exp

( 1)
exp 1 exp

t

i n

i
i

t

i

t nT
N d T

T T

T i T
N

T T

t nT
N d T

T T

T i T
N

T T

=

=

   − ξ   − ξ ξ ≈ − ×      
      

   −   × −      
      

   − ξ   − ξ ξ ≈ − ×      
      

  −   × −   
   

∫

∑

∫

0

,
i n

i

=

=













  

  
  

∑

  (8)

где t разбито на n отрезков длиной T, т. е. t = nT, 
n = 1, 2, 3,…. В уравнениях (8) усредненное на 
отрезке T значение мощности вычисляется по 
правилу

 1 2
1 2 2,0

1
( ) ( )

i

i

t

i
t T

dX dX
N t t V

T dt dt−

  = F + F − +   ∫

   3
1 2ò 3( ) ( )

dX
k t t V dt

dt

  + F + F −     
.  (9)

В выражении (9) функции 1( )tF  и 2( )tF  в 
отличие от системы (3) рассматриваются как от
несенные к глубине резания. При анализе мощ
ности iN  необходимо учитывать, что / ,idX dt   
i = 1, 2, 3 являются периодическими функция
ми времени, и силы  ( ),i tF  i = 1, 2 непропорци
онально возрастают при движении инструмента 
в сторону детали и они практически равны нулю 
при реверсировании движения (рис. 2). Выраже
ние (8) положено в основу вычисления (5). Уч
тем также зависимость (0)T  от режимов с уче
том деформационных смещений [10]. Тогда

 (0)
0,3

3,

( ) ( )
( , )

( )
p pkS t t t

T S V
V tΣ

= , (10)

где 2,0 2( ) { / }
t

p
t T

S t V dX dt dt
−

= −∫ ; 0
1( ) ( )P Pt t t X t= − ; 

k – коэффициент, в [мм–1]; 3, 3,0 3( ) / .V t V dX dtΣ = −  
Система, описываемая уравнениями (1)–(3), 
(10), позволяет выяснить эволюцию динамиче
ских свойств резания при варьировании началь
ных параметров и режимов в единстве устойчи
вости и формируемых притягивающих множеств 
деформаций и их бифуркаций в ходе эволюции.

Результаты и их обсуждение

Результаты изучения связи эволюции  
с изнашиваемостью инструмента

Влияние эволюционных преобразований в 
динамической системе резания на изнашивание 
инструмента проиллюстрируем на примере про
дольного точения недеформируемой детали с 
постоянными режимами и припуском. Рассмо
трены эволюционные диаграммы при различ
ных значениях жесткости с, скоростных коэффи
циентов h, припуска (0)

Pt  и скорости V3,0  
(рис. 3 и 4) на примере продольного точения  
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Рис. 2. Пример траектории деформационных смещений в направле
нии Х1 и соответствующих им сил Ф1. Фрагмент Δti соответствует дви

жению инструмента в сторону заготовки
Fig. 2. An example of the trajectory of deformation displacements in the 
direction Х1 and the forces Ф1 corresponding to it. The fragment Δti corre

sponds to the movement of the tool towards the workpiece

Рис. 3. Пример эволюционных изменений траектории деформационных 
смещений в направлении X1 и соответствующих сил F1, действующих на 

заднюю грань, а также износа w(h)

Fig. 3. An example of evolutionary changes in the trajectory of deformation dis
placements in the direction X1 and corresponding forces F1 acting on the back, 

as well as wear w(h)
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры подсистемы инструмента
The subsystem parameters of cutting tool

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

0,25 0,15 0,15 0,1 0,08 0,08

с1,1,
кг/мм

с2,2,
кг/мм

с3,3,
кг/мм

с1,2 = с2,1,
кг/мм

с1,3 = с3,1,
кг/мм

с2,3 = с3,2,
кг/мм

1000 800 800 800 800 800

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Начальные параметры модели
The initial model parameters

r, кг/мм2 a1 = a2, с/мм V, с/мм m k, мм–1 r1 = r2, с/мм kт

500 20 0,2 0,5 1,2 0,5 0,2

Рис. 4. Примеры изменение износа по пути резания:

1 – (0)
Pt  = 3,0 мм, V3,0 = 80,0 м/мин, c = c0, h = h0; 2 – (0)

Pt  = 3,0 мм, V3,0 = 80,0 м/мин, c = 2c0, h = h0;  

3 – (0)
Pt  = 3,0 мм, V3,0 = 80,0 м/мин, c = 2c0, h = 2h0; 4 – (0)

Pt  = 0,5 мм, V3,0 = 80,0 м/мин, c = c0, h = h0

Fig. 4. Examples of changes in wear along the cutting path:

1 – (0)
Pt  = 3.0 mm, V3.0 = 80.0 m/min, c = c0, h = h0; 2 – (0)

Pt  = 3.0 mm, V3.0 = 80.0 m/min, c = 2c0, h = h0;  
3 – (0)

Pt  = 3.0 mm, V3.0 = 80.0 m/min, c = 2c0, h = 2h0; 4 – (0)
Pt  = 0.5 mm, V3.0 = 80.0 m/min, c = c0, h = h0
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Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Параметры операторов
The operators’ parameters

b1, кг–1 b2, с
–1 mv

( )
1 ,LT  мм ( )

2 ,LT  мм

0,2 ∙ 10–4 1,2 ∙ 10–3 0,2 50 200

стали 12Х18Н10Т диаметром 80,0 мм инструмен
том с трехгранными пластинками TCGT 11 02 04 
RK твердого сплава фирмы SANDVIK CORO
MANT. Обработка без СОЖ. Углы инструмента 
j = 90°, j = 30°, g = 20°, α = 6° (см. рис. 1). Тех
нологические режимы: подача 0,1 мм/об; глуби
на (0,5…3,0) мм; скорость (36,0…160,0) м/мин. 
В табл.1 приведены параметры подсистемы 
инструмента (m = 4 ∙ 10–3 кг ∙ с2/мм), а в табл. 2 – 
начальные параметры модели; в табл. 3 – пара
метры операторов. Значения матрицы жестко
сти и скоростных коэффициентов соответственно 
обозначены: с0 и h0. Путь L, пройденный  
инструментом вдоль оси, отличается от вре
мени на коэффициент V2. Справедливо: 



0

1
( ) ( ) .

t

i i i

t

X t X d X
t

∗

→∞

= ξ ξ ⇒∫  Здесь iX ∗  – равновесие 

системы, величина, малая по сравнению с L. По
этому при определении связи времени и пути ве
личиной iX ∗  можно пренебречь.

Вначале рассмотрим эволюционные диаграм
мы деформаций , 1, 2, 3iX i = и сил Fi, i = 1, 2, 3 
(рис. 3). В ходе эволюции наблюдаются бифур
кации притягивающих множеств деформаций. 
Их тип и параметры изменяют силы Fi, i = 1, 2, 3 
и, следовательно, мощность Ni (рис. 3). Все диа
граммы являются уникальными и они зависят 
от начальных параметров, например матрицы 
жесткости и режимов. На диаграммах на началь
ном этапе (участок «А–В») наблюдается потеря 
устойчивости и, как правило, образование орби
тально асимптотически устойчивого предельно
го цикла, размах колебаний которого монотонно 
уменьшается по мере установления стационар
ного режима. В зависимости от начальных па
раметров и режимов траектория может стать 
устойчивой или в ее окрестности образуются 
притягивающие множества типа предельного 
цикла («С–D»), инвариантного тора («D–Е») или 

странного аттрактора («Е–F»). Траектория из
носа на рис. 3 вычислена по выражениям (5) и 
(7). Динамические взаимодействия при резании 
позволяют объяснить все известные этапы раз
вития износа: приработку, стационарный режим, 
катастрофическое изнашивание. На диаграмме 
износа также показаны точки бифуркаций.

Для каждой начальной совокупности параме
тров и режимов существует уникальная эволю
ционная траектория, определяющая изнашива
ние (рис. 4). Как правило, увеличение жесткости 
матрицы скоростных коэффициентов вызывает 
увеличение пути, пройденного инструментом 
до критического износа. На износ влияют и ре
жимы, изменяющие начальные параметры ди
намической связи. Приведенные данные согла
суются с экспериментальными результатами [1, 
4], показывающими увеличение стойкости при 
возрастании жесткости. В [4] экспериментально 
установлено, что интенсивность износа возрас
тает при увеличении (0)

Pt . При этом давление на 
заднюю грань практически не меняется. Пред
ставленные на рис. 3 и 4 данные показывают, что 
объяснение этому феномену кроется в особен
ностях эволюции системы и зависимости устой
чивости от (0)

Pt .
Обращает на себя внимание зависимость из

нашивания от запаса устойчивости. Принятая 
модель не учитывает параметрических условий 
самовозбуждения и внешних возмущений, про
анализированных ранее [31, 44–46]. Если их учи
тывать, то по мере увеличения скорости резания 
существует диапазон, в котором запас устойчи
вости максимален. Это связано с двумя меха
низмами потери устойчивости. В области малых 
скоростей потеря устойчивости обусловлена 
запаздывающим аргументом в преобразовании 
деформаций в силы. В дальнейшем необходимо 
учитывать параметрическое самовозбуждение, 
которое проявляется при увеличении частоты 
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вращения шпинделя. Этим можно объяснить и 
влияние на изнашиваемость диаметра обрабаты
ваемого материала [4].

Результаты изучения эволюции  
геометрической топологии поверхности

Известно [2, 3, 8], что геометрическая топо
логия определяется траекторией формообразу
ющих движений и геометрией инструмента. На 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

{ }

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1

( ) (2 ) (3 ) ... ( ) ... ( )
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рельеф оказывают влияние и самостоятельные 
процессы, например, пластическое выдавлива
ние материала из зоны резания, температурные 
деформации, следы от адгезионных взаимодей
ствий и пр. Мы ограничимся рассмотрением 
геометрической топологии, определяемой ис
ключительно следом на детали от вершины ин
струмента. Если задана (вычислена или наблю
даема) функция 1( )X t , то

(11)

Здесь временной отрезок TΣ  разбит на k по
следовательных диапазона, длина которых равна 

T k t= ∆ , т. е. 2T k tΣ = ∆ . Приращение t∆  опре
деляется частотой Найквиста. Таким образом, 
в (11) столбцы характеризуют продольный ре
льеф, а стоки – поперечный. Следовательно, для 
определения неровностей продольного сечения 
необходимо из последовательности 1( )X t вы
брать значения стробоскопического отображе
ния Пуанкаре с периодом Т. Можно определить 
и оценки рельефа по другим направлениям. Не 
останавливаясь на деталях, рассмотрим изме
нение геометрической топологии (рис. 5) в ходе 
эволюции для диаграммы, представленной на 
рис. 3. Даны примеры для участков «СД», «DЕ» 
и «ЕF». Как видно, в ходе эволюции изменяется 
геометрическая топология поверхности, возрас
тает ее неопределенность и размах следа инстру
мента на детали. Расположение регулярных не
ровностей в случае предельного цикла зависит 
от соотношения частот вращения заготовки и 
формируемых автоколебаний.

Хаотическим колебаниям соответствует ха
отическая поверхность. В случае двумерного 
тора колебания геометрии поверхности содер
жат две периодические составляющие, и в за
висимости от соотношения частот вращения 
шпинделя и частот, определяющих тор, воз
можны биения на разностных частотах. Под
черкнем, что приведенные примеры геометри

ческих топологий характеризуют отклонения 
траекторий вершины инструмента от заданных 
параметров управления.

Обсуждение результатов

Необратимые преобразования энергии ме
ханической системы в областях сопряжений 
граней инструмента с заготовкой и процессом 
резания вызывают эволюционные изменения 
свойств динамической системы. Изменения 
свойств приводят к вариациям скорости изнаши
вания и формированию различных притягиваю
щих множеств деформаций, которые влияют на 
точность и геометрическую топологию поверх
ности детали. При этом анализируется работа и 
мощность необратимых преобразований не всей 
системы резания, а только в области контакта 
задней грани инструмента с заготовкой. Силы F, 
вопервых, зависят не от смещений, а от их ско
ростей. Нетрудно показать, что эти силы со
вместно с силами F формируют непотенциаль
ные (циркуляционные) составляющие, которые 
вызывают прецессионные колебания, и на пе
риодических траекториях этих сил совершается 
работа. Вовторых, по отношению к скоростям 
эта связь не обладает свойством центральной 
симметрии, поэтому в силах при периодических 
движениях инструмента относительно заготовки 
образуется постоянная составляющая, которая 
не только вызывает дополнительные упругие 
смещения инструмента, но и изменяет условия 
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Рис. 5. Изменение геометрической топологии поверхности в ходе эволюции:
а, в, д – временные траектории, соответствующие участкам «CD», «DE», «ЕF» (рис. 3); б, г, е – геометрические тополо

гии, соответствующие этим участкам

Fig. 5. Changes in the geometric topology of the surface during evolution: 
а, в, д – time trajectories corresponding to the sections “CD”, “DE”, “EF” (Fig. 3); б, г, е – geometric topologies corresponding 

to these sections

                                            а                                                                                                   б

                                            в                                                                                                   г

                                            д                                                                                                   е

сближения задней грани инструмента с заготов
кой. Втретьих, за счет контакта задних граней 
с заготовкой формируемые дополнительные 
силы обеспечивают эффект скольжения задней 
грани вдоль некоторой предельной траектории. 
Это вызывает не только нелинейные искажения, 
но и смещение формируемых притягивающих 
множеств деформационных смещений в низко

частотную область, в некоторых случаях образу
ющих хаотические колебания.

Таким образом, процесс резания являет
ся типичным примером самоорганизующейся 
эволюционной динамической системы, в кото
рой имеется постоянный источник поступаю
щей энергии и ее необратимые преобразования.  
В этой системе наблюдается обмен информа
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цией между подсистемами в виде изменения 
математического представления динамической 
связи, объединяющей подсистемы. Процесс реза
ния характеризуется как сложная нелинейная си
стема, отдельные подсистемы в которой являют
ся взаимосвязанными, т. е. она характеризуется 
свойством эмерджентности. В ней эволюционные 
изменения и самоорганизация являются есте
ственными, они влияют на выходные свойства 
процесса, и ее эволюцией можно управлять путем 
согласования внешнего управления, например от 
системы ЧПУ с внутренней динамикой.

По мере накопления мощности необрати
мых преобразований система эволюционирует, 
что проявляется в бифуркациях притягивающих 
множеств. Во всех случаях по мере совершения 
работы нестационарность траекторий возрас
тает, что проявляется в образовании при кри
тическом изнашивании хаотической динамики. 
Таким образом, динамическая система резания 
может рассматриваться как сложная взаимо
связанная система, свойства которой естествен
ным образом меняются и достигают некоторого 
предельного множества, определяемого пара
метрами качества формируемых деталей. Так 
как система обладает свойством эмерджентно
сти, то свойства подсистемы не соответствуют 
свойствам системы в целом. В частности, при 
проведении экспериментов, например по изна
шиванию инструментов на конкретном станке, 
переносить полученные результаты на другой 
станок с другими динамическими характеристи
ками можно с большой осторожностью.

Выводы

Процесс обработки резанием на металло
режущих станках представляет сложную нели
нейную самоорганизующуюся и эволюционно 
изменяющуюся динамическую систему. Само
организация обусловлена мощностью необра
тимых преобразований энергии, подводимой к 
процессу резания. В результате система сама без 
внешнего воздействия изменяет свои свойства в 
единстве изнашивания инструмента и изменения 
формируемой резанием геометрической тополо
гии поверхности детали. Изменение выходных 
характеристик процесса резания обусловлено 
варьированием параметров формируемой реза
нием динамической связи, которые зависят от 

траектории мощности необратимых преобразо
ваний энергии в зоне резания и одновременно 
влияют на траекторию мощности по произве
денной работе. Поэтому, например, каждая тра
ектория развития износа во времени является 
уникальной, так как зависит от множества би
фуркаций динамической системы резания в ходе 
эволюции. Уникальным является и изменение 
геометрической топологии формируемой реза
нием поверхности.

В связи с этим для повышения эффектив
ности обработки на металлорежущих станках, 
в том числе управляемых от системы ЧПУ, не
обходимо согласовать внешнее управление (на
пример программу ЧПУ) с внутренней дина
микой, стимулирующей не только внутренние 
взаимодействия, но и эволюцию системы. При
чем внешнее управление понимается в широком 
смысле не только как управление траекториями 
исполнительных элементов станка, но и как со
гласование с внутренней динамикой системы 
доступных изменению параметров системы.
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A B S T R A C T

Introduction. It is known that the wear and quality of the parts surface change during the cutting process. These 
changes depend on the dynamic cutting system. Studies are also known in the fi eld of the dynamics of the cutting 
process, in which stability problems of various attractive sets of deformation displacements formed in the vicinity of 
the trajectories are considered. The bifurcations of attracting sets are analyzed, including those associated with the 
release of energy in the cutting zone. However, a study of the relationship between the evolutionary restructuring of 
the system and the output properties of the cutting process in the unity of the wear rate of the tools and the geometric 
surface topology formed by cutting is not performed. The provisions of evolutionary transformations of a dynamic 
cutting system for the case of analysis of the output characteristics of the cutting process are developed in the paper. 
The purpose of research is to disclose the relationship of the evolutionary adjustment of the dynamic cutting system 
with the tool wear resistance and a change in the geometric topology of the surface formed by cutting to ensure the 
required output processing characteristics. A method is proposed, and the results of studying changes in the wear rate, 
the amount of wear, and changes in the geometric topology of the surface formed by cutting depending on the initial 
technological conditions and the dynamic parameters of the system during evolutionary adjustment are presented. 
The research methods are: mathematical simulation of evolutionary transformations based on the representation 
of the dependence of the dynamic coupling parameters formed by the cutting process, in the form of its dependence 
on the power path of irreversible transformations at the interface nodes of the tool faces with the workpiece and the 
cutting zone. In this case, the conversion of power into the tool wear rate and the change in the geometric surface 
topology are considered. Results and discussion. Dependences of wear and surface geometry on the evolutionarily 
changing properties of a dynamic cutting system are disclosed. The task is to coordinate the designed trajectories 
with the internal evolutionally changing dynamics of the system to increase processing effi ciency. The research 
results are promising especially for processing parts with complex geometric profi les, as well as parts whose stiffness 
matrices vary along the tool path.

For citation: Zakovorotny V.L., Gvindjiliya V.E. The dependence of tool wear and quality parameters of the surface being cut on dynamic 
characteristics. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 4, 
pp. 31–46. DOI: 10.17212/19946309201921.43146. (In Russian).
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