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Введение

В настоящее время сформировалась систем-
но-синергетическая парадигма анализа и син-
теза сложных систем [1–4]. Она используется 
при управлении техническими системами [5–8], 
в том числе процессами обработки на металло-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Эффективность обработки на металлорежущих станках оценивается приведенными затратами 
на изготовление партии деталей при обеспечении требуемого качества. В современном производстве детали 
изготавливаются, как правило, на станках с ЧПУ. На сегодняшний день соответствие программы ЧПУ и 
траекторий исполнительных элементов станка обеспечивается с высокой точностью, которая, однако, еще 
не гарантирует качество и эффективность изготовления. В основу определения программы ЧПУ положена 
база знаний о рациональных режимах, инструменте, смазочно-охлаждающей жидкости при обработке. 
Эта база отражает некоторое усреднение по множеству станков, инструментов и условий обработки. 
Не принимаются во внимание изменения свойств динамической системы в процессе резания. Предмет. 
В статье рассматривается синергетическое согласование внешнего управления (программы ЧПУ) и динамики 
резания (внутреннее управление). Факторы внутреннего управления могут быть заданы априорно, а также 
определены в результате влияния необратимых преобразований энергии в зоне резания. Цель работы – 
определить закон управления траекториями исполнительных элементов станка таким образом, чтобы 
при изменяющихся свойствах динамической системы резания в ходе обработки детали обеспечивались 
требуемое качество поверхности детали и минимизация интенсивности изнашивания инструмента. Метод 
и методология. Приводится математическое моделирование управляемой динамической системы, свойства 
которой изменяются за счет априорно заданных законов вариации параметров подсистем, а также изменения 
свойств резания, обусловленных мощностью необратимых преобразований энергии. Рассмотрение 
мощности необратимых преобразований энергии необходимо для прогнозирования износа по задней грани, 
изменения параметров динамической связи и эволюционной перестройки динамики резания. Результаты 
и обсуждения. Раскрыта закономерность согласования программы ЧПУ с изменяющимися свойствами 
процесса резания, позволяющими повысить эффективность обработки при обеспечении требуемого 
качества деталей. Выявлен и проанализирован ряд свойств динамической системы резания, обусловленный 
изменением траектории скорости продольной подачи инструмента при обработке вала, изменение жесткости 
которого задано.
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режущих станках [9–13], а также при изучении 
динамики систем, взаимодействующих с различ-
ными средами [14–16]. При определении про-
грамм ЧПУ, задающих траектории исполнитель-
ных элементов (ТИЭ), используется база знаний, 
опирающаяся на различные представления о 
влиянии технологических параметров на обра-
ботку [16–24]. Показано, что на интенсивность 
изнашивания оказывает влияние мощность, вы-
деляемая в зоне резания. Она оценивается, как 
правило, по температуре [25–32]. Для коррекции 
управляющих программ, зависящей от инфор-
мационных обменов в подсистемах, разработа-
ны различные приемы [33–38]. Одним из эффек-
тивных методов обеспечения качества деталей 
является управление упругими деформациями 
инструмента относительно заготовки [39]. Этот 
метод получил признание особенно в тех случа-
ях, когда жесткость детали меняется вдоль ТИЭ 
станка [40–44]. Показано, что выходные харак-
теристики обработки зависят от состояния дина-
мической системы (ДС) [45–54]. Режимы обра-
ботки, как правило, остаются неизменными. Не 
принимаются во внимание изменения свойств 
ДС, например, зависящих от траектории мощно-
сти необратимых преобразований энергии по со-
вершенной работе [55–58]. Следующим шагом, 
направленным на повышение эффективности 
обработки, является синергетическое согласова-
ние программы ЧПУ с ДС резания. Во-первых, 
необходимо согласовать технологические режи-
мы и соответствующие им программы ЧПУ с ДС 
резания; во-вторых, обеспечить это согласование 
с изменяющимися свойствами системы в ходе 
эволюции. Целью исследований является разра-
ботка алгоритмов, математического инструмен-
тария и методики согласования программы ЧПУ 
с изменяющимися вдоль траектории движения 
инструмента свойствами ДС резания.

Методика исследований

Пространство состояния

Рассмотрим пространство, в которое поме-
стим заготовку и будем рассматривать траекто-
рии движения вершины инструмента, состоя-
щие из ТИЭ станка T (3)

1 2 3{ , , }L L L= ∈ℜL   
и траекторий деформационных смещений 

(4)T
1 2 3{ , , , } XX X X Y= ∈ℜX , в которых выделим 

деформационные смещения вершины инстру-
мента относительно несущей системы станка 

(3)T
1 2 3{ ( ), ( ), ( )} XX t X t X t= ∈ℜX(t)  и деформаци-

онные смещения заготовки ( )Y t  в направлении, 
нормальном к ее оси. Начало координат про-
странства (3)ℜ  расположим в правом центре 
вращения заготовки (рис. 1). Кроме этого зада-
дим траекторию ее вращения ( / ,d dtΩ = α  

4 )Lα = . Пространство (3)
Xℜ является подвиж-

ным. Его движение привязано к траекториям L . 
Ориентация координат пространства (3)

Xℜ   

показана на рис. 1. Векторам L и X соответству-
ют их скорости T (4)

1 2 3 4{ , , , }V V V V= ∈ℜV(t)   
и T (4)

,1 ,2 ,3 ,4{ , , , }X X X Xv v v v= ∈ℜXv . Причем 
4V D= π Ω . Совокупность L(t)  и V(t)  определя-

ется программой ЧПУ. Рассмотрим также траек-
тории T

1 2 3 4{ , , , }l l l l=l(t)  формообразующих 
движений

	 ,= −l(t) L(t) X(t)  	 (1)

а также их скоростей (4)
1 2 3 4{ ( ), ( ), ( ), ( )}Tv t v t v t v t= ∈ℜv(t)  

T (4)
4( )}v t ∈ℜ , т. е. = ∫

t

0

l(t) v( )dξ ξ . Если заданы 

l(t) , то определена и скелетная геометрическая 

топология ⊂(l) (0)Ψ Ψ формируемой резанием 
поверхности [10–12], из которой можно опреде-
лить используемые в инженерной практике 
оценки геометрии без учета влияния на поверх-
ность самостоятельных физических процессов, 
сопровождающих обработку. Условие

	 ∈ ⊂(l) (0)l(t) Ψ Ψ  	 (2)

определяет требование к качеству формируемой 
резанием поверхности. Это условие считается 
достижимым на станке, если управляются  
ТИЭ L(t) . Однако в ходе эволюции условие 

⊂(l) (0)Φ Φ  может стать недостижимым.
Будем опираться на синергетический прин-

цип «расширения-сжатия» размерности про-
странства состояния [6–8]. Применительно к 
обработке он раскрывает взаимодействия ин-
струмента и заготовки через среду, формируе-
мую процессом резания.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 3 202186

ОБОРУДОВАНИЕ.  инструменты

Ограничимся механическими взаимодей-
ствиями трех граней инструмента

	 ( )( ) ( ) ( ) ( ),= + + BF t F t t tΣ Φ Φ  	 (3)

где { }T (3)
1 2 3( ), ( ), ( )F t F t F t= ∈ℜF(t)  – силы, 

формируемые в области сопряжения передней 
грани инструмента; { 1 2Ô ( ), Ô ( ),t t=Ô(t)  

}T (3)
3Ô ( )t ∈ℜ  – силы, формируемые в области 

сопряжения главной задней грани инструмента 
и ее вспомогательной грани ( )( ) =BΦ t  

{ }(B) (B) (B) T
1 2 3Ô ( ), Ô ( ), Ô ( )t t t= . Их необходимо 

представить в координатах состояния и управле-
ния. В областях сопряжения граней рассматри-
вается работа T

1 2 3{ , , }À À À=À(t)  и мощность 
T

1 2 3{ , , }N N N=N(t)  необратимых преобразова-
ний энергии. Фазовая траектория ( – )À(t) N(t)  
является генератором всех эволюционных изме-
нений в процессе резания [55–58].

Моделирование взаимодействий

Система является заданной, если раскрыты 
взаимодействия между подсистемами. Взаимо-
действия инструмента и заготовки через среду, 
формируемую процессом резания, образуются в 
результате пересечения тела инструмента и за-
готовки. Параметры, характеризующие пересе-
чение, есть режимы (подача, глубина и скорость 
резания): { }T

( ), ( ), ( )P P PS t t t V t=T(t) . Они свя-
заны с V(t)и Xv (t)  соотношениями

2 ,2

3 ,3

1 ,1 ,4
0

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( );

( ) / 2 ( ) ( ) ( ) ,

t

P X
t T

P X

t

P X X

S t V v d

V t V t v t

t t d V v v d

−
= ξ − ξ ξ  

= −

= − ξ − ξ − ξ ξ  

∫

∫

(4)

где 1( ) constT −= Ω =  – время оборота в [ ]S . По-

лагаем, что крутильные деформации заготовки 
отсутствуют, обрабатывается заготовка неизмен-
ного диаметра, система является невозмущенной. 
Из (4) следует, что взаимодействия существуют 
лишь при движении инструмента относительно 
заготовки. Например, подача ( )PS t  определяется 

оператором интегрирования суммарной скоро-
сти подачи во временном окне, определяемом 
частотой Ω. Если в (4) деформации отсутствуют 
и все скорости постоянны, то для режимов будем 
использовать обозначения: (0)

ÐS , (0)
Ðt , (0)

ÐV .

Для определения деформаций будем опи-
раться на исследования [55, 56]

	 ( , , ),P P PS t V∑+ + =
2

2
d X dX

m h cX F
dtdt

 	 (5)

где ,[ ],s km m=  , ,s km m=  при ,, 0,s ks k m= =  

при , , 1, 2, 3s k s k≠ = , 4,4 0( ),m m L=  в кгс2/мм, 

,[ ],s kh h=  ,4 4, 0,s sh h= =  1, 2, 3s =  в кгс/мм, 

,[ ],s kc c=  , 1, 2, 3, 4s k = , ,4 4, 0,s sc c= =  1, 2, 3s =  

в кг/мм – симметричные, положительно опреде-
ленные матрицы инерционных, скоростных и 
упругих коэффициентов. Параметры подсисте-
мы заготовки 4,4 0( ( )m m L= , 4,4( )h L , 4,4( ))c L  

зависят от L . Проекции сил в пространстве (3)ℜ  

определяются коэффициентами iχ , удовлетво-

ряющими условиям 
3

2

1

( ) 1
i

i
i

=

=
χ =∑ . При этом  

F4 = –F1. При обработке детали сложной геоме-
трии коэффициенты iχ  и матрицы  изменяются 
в зависимости от траектории. Возможность рас-
смотрения деформационных смещений заготов-
ки в виде скалярной модели обосновывается 
тем, что ее сечение является круглым. Тогда лю-
бая ортогональная система координат, нормаль-
ная к оси вращения, является главной. Учтем за-
висимость F от площади S , скорости резания 
VP(t) и учтем запаздывание сил по отношению к 
вариациям S. Тогда
	 (0) T

1 2 3 1( ){ , , , } ,F t= χ χ χ χF(t)  	 (6)
где

( ){ }

{ }

(0) (0) (0)

(0)
3 ,3 1

2 ,2

/

1 exp ( )

( ) ( ) ;

X P

t

X
t T

T dF dt F

V v t t X Y

V v d
−

+ =

  = ρ + µ −ζ − − − ×  

× ξ − ξ ξ∫

ρ  – давление в [кг/мм2]; ζ  – параметр крутизны 
сил в [кг/мм]; µ  – безразмерный коэффициент; 
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(0)T  – параметр, определяющий запаздывание 
сил.

Представим также модель сил Ô(t)  в коор-
динатах состояния. Модуль этих сил зависит от 
сближения задних граней с заготовкой, т. е. от 
заднего угла ( )tΣα  (рис. 1). Этот угол определя-
ется суммой

	 ( ) ( ),t tΣα = α + ∆α  	 (7)

где α – значение заднего угла; его приращение 
2 ,2

3 ,3

( )
àrctg

( )
X

X

V v t

V v t

− 
∆α =  −  

. Аналогично меняется 

угол между задней гранью и заготовкой 

(1) (1) (1)( ) ( )t tΣα = α + ∆α . Так как ( )tΣα  и (1)( )tΣα  
есть величины малые, то для сил Ô(t)  справедливо

(1)
1 0 ,2

(0)
2 0

3 1 2

Ô ( ) exp ( ) ;2 1

Ô ( ) ( ) exp ( );1 2

Ô [Ô Ô ]

t

X
t T

p

T

V v t dt t

t X t Y t t

k ,

Σ
−

Σ

     = ρ − α α   ∫       

  = ρ − − α α  

 = +

 (8)
где α1, α2 – коэффициенты крутизны; ρ0 – пара-
метр, имеющий смысл жесткости; Tk  – коэффи-
циент трения в контакте грани инструмента с за-
готовкой.

Рис.1. Схема взаимодействия приводов вращения шпинделя и подачи суп-
порта, а также формирования динамической связи процесса резания
Fig. 1. Scheme of interaction between the spindle rotation and feed drives  

of the slide, as well as the formation of a dynamic connection of the cutting 
process
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Система (8), дополненная (2)–(6), позволяет 
исследовать Х, F, Ф и мощность необратимых 
преобразований энергии. Они изменяются, если 
варьируются параметры динамической связи  
и V(t) . Зависимости позволяют также вычис-
лить мощность N2(t) и работу сил:

1 ,1 2 2 ,2( ) ( ) ( ) ( )[ ]X XN t t v t t V v= + − +Ô Ô

	 [ ]1 2 4 ,3Ô ( ) Ô ( ) ( ) .T Xk t t V v t+ + −    	 (9)

Рассмотрение мощности 2( )N t  необходимо 

для прогнозирования износа по задней грани, 
изменения параметров динамической связи и 
эволюционной перестройки динамики резания. 
В статье мы ограничились рассмотрением мощ-
ности необратимых преобразований в области 
сопряжения задней грани инструмента и заго-
товки, так как при резании твердосплавными ин-
струментами превалирующий износ наблюдает-
ся именно по его задней грани.

Согласование траекторий  
с изменяющейся жесткостью

В статье ограничимся проблемой синергети-
ческого согласования ТИЭ станка с априорно за-
данным законом изменения 0( )m L , 4,4( )h L , 

4,4( )c L . Задача решается в три этапа.

На первом этапе определяется множество 
фазовых траекторий 2 2( )V L , при которых откло-
нение диаметра 12( ) constD X Y∆ = + = . Функ-

цию [ ]4,4 2( )ñ L t  можно считать постоянной в 

пределах импульсной реакции системы. Тогда 
для определения связи D∆  и 2V  можно восполь-
зоваться системой

При определении 2 2( )V L  скорость 2V  рас-

сматривается усредненной по периодам враще-
ния заготовки, и ее вариации не должны превы-
шать допустимых значений исходя из требований 
к шероховатости поверхности.

На втором этапе из этого множества V2(L2) 
выбираются асимптотически устойчивые тра-
ектории. Для этого необходимо вычислить 

точки равновесия { }T

1 2 1 1, , ,X X X Y∗ ∗ ∗ ∗ ∗=X  и 0F ∗ , 

и после замены переменных ∗= +X(t) X x(t)   

и 0 0( ) ( )F t F f t∗= +  определить уравнение  

в вариациях, его линеаризовать и исследовать 
известными приемами [55–58]. Приведем  
линеаризованное в окрестности равновесия 
уравнение в вариациях, соответствующее (5)  
и (6):

+ +2 2Md z(t) / dt Hdz(t) / dt

	 ,+ =Cz(t) 0  	 (11)

где { }T
1 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )x t x t x t y t f t=z(t) ;

0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

m

m

m

m

 
 
 
 =
 
 
  

M ;

1 const,X Y Σ
+

+ = = ∆ =1X Y∆ ∆

∆

1,1 1 0 2 2,1 3,1 1 0 2

1,2 2 0 2 2,2 3,2 2 0 2

1,3 3 0 2 2,3 3,3 3 0 2

1 0 2 4,4 2 1 0 2

;

0 0 ( )

c V T c c V T

c V T c c V T

c V T c c V T

V T c L V T

+ χ ρ χ ρ 
 

+ χ ρ χ ρ 
=  + χ ρ χ ρ 
 χ ρ + χ ρ 

∆

1 2,1 3,1 1 0 2

2 2,2 3,2 2 0 2(0)
0 2

3 2,3 3,3 3 0 2

1 4,4 2 1 0 2

;

0 0 ( )

P

c c V T

c c V T
t V T

c c V T

c l V T

χ χ ρ 
 
χ χ ρ 

= ρ  χ χ ρ 
 χ + χ ρ 

1X∆

1,1 1 0 2 2,1 3,1 1

1,2 2 0 2 2,2 3,2 2(0)
0 2

1,3 3 0 2 2,3 3,3 3

1 0 2 1

.

0 0

P

c V T c c

c V T c c
t V T

c V T c c

V T

+ χ ρ χ 
 

+ χ ρ χ = ρ  + χ ρ χ 
 χ ρ χ 

Y∆

(10)

где

[ ]{ }0 31 exp ( ) ;Vρ = ρ + µ −ζ
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( ) ( )

1,1 2,1 3,1

1,2 2,2 3,2

1,3 2,3 3,3

0

(0) (0)
1(0) (0)

1 3
3

0 0

0 0

0 0
;

0 0 0 0

0 0 exp( ) 0 P P
P P

h h h

h h h

h h h

h

kS t X
t X S V

V

∗
∗

 
 
 
 
 =  
 
 −
 −ρ − ςµ −ς
  

H

{ } { } { }

1,1 2,1 3,1 1

1,2 2,2 3,2 2

1,3 2,3 3,3 3

4,4 2 1

(0) (0) (0)
3 3 1 3

0

0

0 .

0 0 0 ( )

1 exp( ) 1 exp( ) 0 1 exp( ) 1P P P

ñ ñ ñ

ñ ñ ñ

ñ ñ ñ

ñ L

V S V t X V S∗

−χ 
 

−χ 
 −χ=  
 −χ
 
  ρ + µ −ς ρ + µ −ς − ρ + µ −ς  

Ñ

Процедуру синтеза проиллюстрируем на 
примере точения вала штуцера топливной систе-
мы из стали 45. Длина (0)

2 120L = ìì , диаметр 

20 мм, режимы: (0) 2, 0Pt ≤ ìì , 3 2, 0 /V = ì c .  

Параметры матрицы скоростных коэффициен-
тов и динамической связи приведены в табл. 1 
и 2 соответственно. Обобщенные массы: 

30, 5 10 /m −= ⋅ ⋅ 2êã ñ ìì , обобщенная масса 0m  
и коэффициент 4,4h  изменяются при варьирова-

нии 4,4ñ  так, что собственная частота и коэффи-

циент затухания подсистемы заготовки остают-
ся неизменными.

Для этого примера приведем траектории 
жесткости 4,4 2( )ñ L , деформационных смещений 

2( )LΣ∆  и скорости 2 2( )V L , обеспечивающей 

2( ) constLΣ∆ =  (рис. 2).
В зависимости от параметров изображающая 

точка на рис. 2 может пересекать фигуративную 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры матрицы скоростных коэффициентов и упругости
Рarameters of the matrix of velocity coefficients and elasticity

1,1h 2,2h 3,3h 1,2 2,1h h= 1,3 3,1h h= 2,3 3,2h h= 4,4h

0,25 0,15 0,15 0,1 0,08 0,08 0,18

1,1ñ 2,2ñ 3,3ñ
1,2 2,1ñ ñ= 1,3 3,1ñ ñ= 2,3 3,2ñ ñ= 4,4ñ

1000 800 800 200 100 100 200…300

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры динамической связи
Parameters of the dynamic link

2, [ / ]ρ êã ìì , /m sς 0,ñT µ

500 0,1 0,001…0,005 0,5
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Рис. 2. Изменение свойств системы по оси :

а – траектория изменения радиальной жесткости 4,4ñ  (1) и рациональная траектория скорости пода-

чи (2); б – погрешность, обусловленная упругими деформациями Σ∆ , при (1) – постоянной подаче; 

(2) – при постоянной силе; (3) – при управлении скоростью подачи
Fig. 2. Changing the properties of the system along the axis 2L :

a – trajectory of radial stiffness change 4,4ñ  (1) and rational feed rate trajectory 2V  (2); б – error caused 

by elastic deformations Σ∆ at (1) – constant feed, at (2) – constant force, at (3) – feed rate control

                                      а                                                                                б

линию. Тогда траектория 2 2( )V L  становится не-
устойчивой.

Потеря устойчивости зависит и от 2V , изме-
няющейся вдоль 2L  износа инструмента. Для 
обеспечения условия (10) необходимо изменить 
параметры подсистем конструктивными метода-
ми или откорректировать скорость резания 

(0)
3PV V=  и соответствующую ей скорость пода-

чи 2V . Из рис. 3 видно, что при увеличении ско-
рости всегда расширяется область устойчиво-
сти. Ранее показано, что при возрастании 
скорости в системе наблюдается также параме-
трическое самовозбуждение [11–13]. Поэтому 
при увеличении скорости существует ее диапа-
зон, в котором запас устойчивости максимален.

На третьем этапе из множества L( )Ψ  выби-
раются траектории, обеспечивающие минимум 
интенсивности изнашивания инструмента. Учи-
тывается [29–32], что по мере совершения рабо-
ты, подводимой к зоне резания энергии, наблю-
дается эволюционная перестройка свойств 

процесса резания, в том числе и интенсивности 
изнашивания инструмента. Причем каждая эво-
люционная диаграмма является уникальной. 
Она зависит от начальных параметров, режимов 
и возмущений. Поэтому даже малым их вариа-
циям соответствуют отличные диаграммы изно-
са и изменения геометрических характеристик 
формируемой резанием поверхности заготовки.

Результаты и их обсуждение

При резании наблюдается изменение свойств 
динамической системы, определяющееся двумя 
причинами. Во-первых, изменениями параме-
тров взаимодействующих подсистем, их жест-
кости, вариациями припуска и пр. Эти факторы 
являются априорно заданными. Во-вторых, из-
менением свойств формируемой резанием ди-
намической связи, объединяющей подсистемы, 
а также развитием износа инструмента. Эти 
факторы обусловлены мощностью необратимых 
преобразований подводимой к резанию энер-
гии. Важно подчеркнуть, что свойства динами-
ческой системы резания в процессе обработки 
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Рис. 3. Области устойчивости «замороженной» системы при различных значениях износа w0:
1 – w0 = 0,05; 2 – w0 = 0,1; 3 – w0 = 0,15

Fig. 3. Areas of stability of the “frozen” system at different values of wear w0:
1 – w0 = 0,05; 2 – w0 = 0,1; 3 – w0 = 0,15

                                            а                                                                                    б

изменяются даже тогда, когда параметры подси-
стем (матрицы m, h и c) остаются неизменными.  
Поэтому необходимо согласовать ТИЭ станка 
(программу ЧПУ) с изменяющимися свойства-
ми резания.

В зависимости от априорно заданных законов 
изменения параметров системы можно опреде-
лить множество желаемых ТИЭ станка, при ко-
торых обеспечиваются выходные требования к 
процессу резания и выбрать из этого множества 
асимптотически устойчивые, т. е. аттракторы. 
Приведенный пример выбора траектории ско-
рости продольной подачи при обработке вала, 
изменение жесткости которого задано, позволил 
выявить ряд свойств.

1. Если динамическая система резания явля-
ется невозмущенной и вариации жесткости явля-
ются единственным изменяющимся в простран-
стве параметром, то упругие деформационные 
смещения можно стабилизировать программны-
ми методами с высокой точностью. В этом слу-
чае стабилизация сил резания приводит даже к 
большей погрешности диаметра, чем обработка 
без управления на постоянных режимах (рис. 3). 
Это обусловлено свойствами саморегулирова-
ния процесса резания, в котором формируемые 
силы, представленные в координатах состояния, 
играют роль внутреннего регулятора диаметра 

обработки с отрицательной обратной связью, 
формируемой самим процессом резания. Если 
же основным изменяющимся параметром явля-
ется вариация припуска, то стабилизацией сил 
путем вариации подачи можно полностью ком-
пенсировать влияние вариаций припуска на точ-
ность диаметра. Во всех случаях необходимо не 
стабилизировать силы резания, а обеспечивать 
постоянство упругих деформаций на основе их 
согласования с законом изменения свойств реза-
ния и априорно заданных возмущений.

2. Возможности управления точностью дета-
лей путем варьирования скорости подачи огра-
ничены. Из (4) следует, что вариации подачи 

( )PS t , влияющие на силы резания, зависят как 
от временного окна T , в котором интегрируется 
скорость подачи, так и от скоростей ,2( )Xv t . 

Обычно собственные частоты колебательных 
контуров, которые образуются в подсистемах со 
стороны инструмента и заготовки минимум на 
порядок больше частоты вращения заготовки. 
Тогда при рассмотрении деформационных сме-
щений можно ограничиться упругими реакция-
ми и с учетом этого проанализировать преобра-
зование скорости подачи в ее величину в 
частотной области. Нетрудно получить АФЧХ 
преобразования ( )V t в ( )PS t  с учетом (10). 
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Вначале приведем выражение для передаточной 
функции

,
2

( ) 1 exp( )
( )

( )
P

V S
S p pT

W p
V p p

− −
= = ×

	 [ ]
[ ]

1 exp( )
1 ,

1 1 exp( )

A pT
A pT

 − −
× − + − − 

 	 (12)

где 
(0)

0

0

PtA
c

ρ
=  – безразмерный параметр влия-

ния системы резания на преобразование 

2 PV S→ ; 0ñ = 2X∆

∆
; 

2

1,1 1 0 2 1 3,1 1 0 2

1,2 2 0 2 2 3,2 2 0 2

1,3 3 0 2 3 3,3 3 0 2

1 0 2 1 4,4 2 1 0 2

,

0 ( )

X

c V T c V T

c V T c V T

c V T c V T

V T c L V T

+ χ ρ χ χ ρ 
 

+ χ ρ χ χ ρ 
∆ =  + χ ρ χ χ ρ 

 χ ρ χ + χ ρ 

или после очевидных преобразований имеем

{ },
sin( ) 1 cos( )

( )V S
T T

W j j
ω − ω

ω = − ×
ω ω

	 { }( ) ( )R jI× ω + ω  	 (13)

где

[ ]
[ ]

[ ]

2 2 2

[1 2 ] 1 cos( )
( ) 1

1 cos( ) sin ( )

1 cos( )
;

1 2 (1 )(1 cos( )

A A T
R

A A T A T

A A T
A A T

+ − ω
ω = − =

+ − ω + ω

+ − ω
=

+ + − ω

[ ]

[ ]

2 2 2

sin( )
( )
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sin( )
.

1 2 (1 )(1 cos( )

A T
I

A A T A T

A T
A A T

ω
ω = =

+ − ω + ω

ω
=

+ + − ω

Приведем примеры изменения , ( )V SW jω  в 

функции безразмерной частоты TΩ = ω (рис. 4). 
Анализ (13), а также рис. 4 позволяет сделать 
следующие важные заключения. Во-первых, при 
вариациях скорости 2 ( )V t  с частотой вращения 
заготовки деформационные смещения инстру-
мента относительно заготовки являются не
управляемыми. Во-вторых, в низкочастотной об-
ласти (до частоты 0,1W) вариации подачи ( )PS t  

отличаются от скорости 2 ( )V t  на постоянный 

Рис.4. Частотные характеристики преобразования 2 PV S→ :
а – А = 0; б – А = 0,5

Fig. 4. Frequency conversion characteristics 2 PV S→ :
а – А = 0; б – А = 0,5

                                         а                                                                         б
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коэффициент «Т». Затем наблюдается быстрое 
вращение фазы и периодическое, с монотонным 
затуханием максимальной амплитуды, измене-
ние PS . Фаза вращается в пределах «0 – π», что 
влияет на динамические свойства, в том числе 
на устойчивость. В-третьих, динамические свой-
ства преобразования 2 ( )V t  в силы зависят не 
только от свойств приводов, но и от параметров 
жесткости подсистем инструмента и заготовки, а 
также от параметров динамической связи, фор-
мируемой процессом резания. Например, умень-
шение приведенной жесткости  вызывает уве-
личение времени переходного процесса. На рис. 4 
это отображается в уменьшении полосы пропу-
скания системы. Таким образом, при проектиро-
вании желаемой траектории подачи необходимо 
ее значения усреднять по нескольким периодам 
вращения заготовки с использованием алгорит-
мов скользящего среднего.

Наконец, преобразование 2 PV S→ , влияю-
щее на силы резания, зависит и от частоты вра-
щения заготовки, задающей скорость резания, 
которая выбирается исходя из минимизации ин-
тенсивности изнашивания инструмента.

Выводы

При обработке деталей сложной геометрии, 
а также имеющих априорно заданный закон из-
менения жесткости заготовки при определении 
программы ЧПУ необходимо выполнить ее согла-
сование с изменяющимися свойствами системы. 
Эффективный способ такого согласования может 
быть основан на синергетической парадигме обе-
спечения когерентности внешнего управления 
с изменяющейся внутренней динамикой систе-
мы резания. Предложенный алгоритм такого со-
гласованного управления включает определение 
желаемой траектории и обеспечение ее асимпто-
тической устойчивости при минимизации интен-
сивности изнашивания инструмента. При этом 
учитываются раскрытые в статье условия реали-
зуемости управления, зависящие от особенностей 
динамической системы резания.
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A B S T R A C T

Introduction. The effi ciency of processing on metal-cutting machines is evaluated by the reduced cost 
of producing a batch of parts while ensuring the required quality. In modern production, parts are usually 
made on CNC machines. Today the CNC program and the trajectories of the machine tool actuators match 
each other with high accuracy, which, however, does not yet guarantee quality and effi ciency of production. 
The defi nition of the CNC program is based on the knowledge base of rational modes, tools, coolant and 
etc. during processing. This base refl ects some averaging over the set of machines, tools and processing 
conditions, and does not take into account changes in the properties of the dynamic system in the process 
of cutting. Subject. The paper deals with the synergistic matching of external control (CNC programs) and 
cutting dynamics (internal control). The internal control factors can be set a priori, as well as determined 
as a result of the infl uence of irreversible energy transformations in the cutting zone. The purpose of the 
work is to determine the law of controlling the trajectories of the machine’s executive elements in such 
a way that, with changing properties of the dynamic cutting system, the required surface quality of the 
part and minimizing the intensity of tool wear are ensured during the processing of the part. Method and 
methodology. Mathematical simulation of the controlled dynamic system, which properties change due to the 
a priori set laws of variation of subsystem parameters, as well as changes in the cutting properties conditioned 
by the power of irreversible energy transformation is presented. Consideration of the power of irreversible 
energy transformations is necessary for predicting back-edge wear, changes in dynamic coupling parameters, 
and evolutionary restructuring of cutting dynamics. Results and Discussion. The regularity of matching the 
CNC program with the changing properties of the cutting process, which allows increasing the processing 
effi ciency while ensuring the required quality of parts, is disclosed. A number of properties of the dynamic 
cutting system caused by changing trajectory of the longitudinal feed rate of the tool during processing of the 
shaft, the stiffness change of which is given, are revealed and analyzed.

For citation: Zakovorotny V.L., Gvindjiliya V.E. Synergetic approach to improve the effi ciency of machining process control on metal-
cutting machines. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 3, 
pp. 84–99. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-84-99. (In Russian).
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