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Введение

Постановка задачи. После опубликования 
работ Г. Хакена и И. Пригожина [1, 2] многие 
проблемы динамики технических систем стали 
рассматриваться с учетом их системно-синерге-
тического анализа [3–7]. Системно-синергетиче-
ский подход стал использоваться и при объясне-
нии многих явлений при обработке резанием и 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Одно из динамично развивающихся направлений повышения эффективности станков с 
ЧПУ связано с использованием синергетической концепции при определении программы ЧПУ. При этом 
используется принцип расширения-сжатия размерности пространства состояния. Предмет. В статье на 
примере обработки детали, параметры жесткости которой являются функцией траектории движения 
инструмента, излагаются все этапы синтеза управления, при котором обеспечивается взаимосогласованность 
динамических подсистем, в том числе с процессом резания. Цель работы. Определение асимптотически 
устойчивой траектории движения исполнительных элементов станка, задаваемой параметрами программы 
ЧПУ, из множества траекторий, для которых выполняется условие минимума интенсивности изнашивания. 
Метод и методология. Приводится математическое моделирование управляемой системы резания, в основе 
которого лежит принцип расширения-сжатия пространства состояния. При расширении размерности 
пространства состояния в модель динамической системы резания включаются все элементы от системы 
ЧПУ, программирующей движения исполнительных элементов, до упругих деформаций инструмента, 
который взаимодействует с заготовкой через связь, формируемую процессом резания. Динамическая связь 
объединяет подсистемы в единую связанную систему управления. В этом пространстве конструируется 
желаемая траектория формообразующих движений вершины инструмента относительно заготовки, которая 
должна быть аттрактором всего пространства состояния. Преобразование желаемой траектории в аттрактор 
характеризует процедуру сжатия размерности пространства состояния. При этом полагается возможность 
управления траекториями движения исполнительными элементами в пределах полос пропускания 
серводвигателей. Результаты и обсуждения. Выполнен анализ устойчивости процесса резания, 
приводится пример эффективности построения программы ЧПУ на основе синергетической парадигмы. 
Показано, что при согласовании внешнего управления с внутренней динамикой системы можно повысить 
производительность изготовления детали до двух раз по машинному времени.
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при трении [8–10].  Одновременно в последнее 
десятилетие научной общественностью уделя-
ется большое внимание разработке виртуальной 
модели процессов обработки на металлорежу-
щих станках [11–30]. Эти модели предназначе-
ны прежде всего для использования их на стадии 
технологической подготовки производства де-
талей сложного геометрического профиля. Под 
деталями сложного профиля понимаются такие, 
при изготовлении которых приходится одновре-
менно изменять траектории продольного и по-
перечного суппортов, а также детали, которые 
изменяют свойства вдоль траекторий исполни-
тельных элементов станка (ТИЭС). 
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В основу структуры синергетической кон-
цепции управления процессами обработки 
включаются следующие этапы [3–7]. Во-пер-
вых, формулируется цель управления как про-
изводство партии деталей заданного качества 
при минимизации приведенных затрат на ее  
изготовление. Во-вторых, определяется желае-

мая траектория { }T) ( ) ( ) ( )
1,0 2,0 3,0, ,L L L= ∈ℜ( (3)

0L Ô Ô ÔÔ
 

и соответствующий вектор скоростей 

{ }T) ) ( ) ( ) ( )
1,0 2,0 3,0, ,V V V= = ∈ ℜ( ( (3)

0V dL / dtÔ Ô Ô Ô Ô
0

формообразующих движений (L(Ô) = {L1
(Ô), L(

2
Ô),  

{ }( T( ) ( ) ( ))
1 2 3, ,L L L= ∈ℜ( (3)L Ô Ô ÔÔ  и { } )T( ) ( ) ( )) )

1 2 3, ,V V V= = ∈ℜ( ( (3)dL / dt V Ô Ô ÔÔ Ô

{ } )T( ) ( ) ( )) )
1 2 3, ,V V V= = ∈ℜ( ( (3)dL / dt V Ô Ô ÔÔ Ô , при которых выполняются тре-

бования к качеству деталей при минимизации 
интенсивности изнашивания инструмента  
(рис. 1, а).

Пространство ℜ(3)  определяется направле-
ниями подвижности ТИЭС, которые задаются 
системой ЧПУ. Под траекторией формообразую-
щих движений понимается сумма траекторий 
ТИЭС – вектор T 3

1 2 3{ , , }L L L= ∈ℜ( )L , траекторий 

б
Рис. 1. Управляемая динамическая система резания (а) и эскиз  

«базовой» детали (б)
Fig. 1. Controlled dynamic cutting system (a) and drawing of the  

“basic” part (б)

а
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деформационных смещений инструмента – век-
тор T 3

1 2 3{ , , }X X X= ∈ℜ( )X  и заготовки – вектор
T 3

1 2 3{ , , }Y Y Y= ∈ℜ( )Y . Следовательно, 
) = − −(L L X YÔ . Траектории L, а также

T 3
1 2 3{ , , }V V V= = ∈ℜ( )V dL / dt  определяются 

программой ЧПУ. Деформационные смещения X  
и Y  рассматриваются в подвижной системе ко-
ординат, задаваемой ТИЭС. Если 0,=X  0=Y , то 

) =(L LÔ . Рассматриваются также скорости 

{ }1 2 3

T
, ,X X Xv v v= =(X)v dX / dt  и { }1 2 3

T
, ,Y Y Yv v v= =(Y)v dY / dt 

{ }1 2 3

T
, ,Y Y Yv v v= =(Y)v dY / dt . Обеспечивается такое 

согласование терминальной траектории ( )Ô
0L   

с траекториями пространства состояния, при ко-
тором L , X , Y  являются асимптотически устой-
чивыми. Тогда ( )Ô

0L  есть аттрактор. Отличием 

синергетической парадигмы синтеза программы 
ЧПУ от традиционной является ее определение 
на основе взаимосогласования всех подсистем и 
обеспечение ( )) =(

0L L ÔÔ свойством притяжения 

всего пространства состояния. Кроме этого 
должны выполняться условия ) ∈ℵ(L Ô , диктуе-
мые требованиями к качеству деталей. При этом 
учитывается динамика всей системы в целом.

Поэтому при разработке синергетического 
подхода к управлению процессами обработки на 
станках мы опираемся на исследования в обла-
сти динамики процесса резания [24–43]. Здесь 
дан далеко не полный перечень работ по дина-
мике резания. Несмотря на множество работ по 
динамике резания, в них рассматриваются не-
которые частные модели представления сил  
резания в координатах упругой системы. Ана-
лизируются: условия потери устойчивости, фор-
мирование различных притягивающих мно-
жеств деформационных смещений инструмента 
и заготовки. При решении же проблемы синерге-
тического синтеза, в том числе для определения 
желаемой траектории ( ) )∈ℵÔ (

0L Ô  и соответ-

ствующих ей траекторий ( )ÔL , X и Y , необхо-
димо анализировать динамическую систему  
в целом. Здесь )ℵ(Ô  – множество допустимых 
вариаций ( )ÔL . В статье рассматриваются все 

этапы синергетического управления токарной 
обработкой деталей, параметры жесткости кото-
рых изменяются вдоль траектории инструмента: 
методика построения ( )Ô

0L , ее асимптотическая 

устойчивость. Приводится анализ эффективно-
сти синергетического управления на конкретном 
примере изготовления «базовой» детали, эскиз 
которой изображен на рис. 1, б. 

Методика исследований

Определение желаемой траектории фор-
мообразующих движений. При анализе систе-
мы целесообразно использовать принцип раз-
деления движений на «медленные», лежащие в 
пределах полосы пропускания двигателей ис-
полнительных элементов станка, и «быстрые», 
определяемые динамическими свойствами под-
систем инструмента и заготовки. Его использо-
вание базируется на асимптотических свойствах 
нелинейных дифференциальных уравнений, 
имеющих малые параметры при производных 
[44, 45]. Причем подсистема «быстрых» движе-
ний рассматривается в вариациях относительно 
траекторий «медленных» движений. При усло-
вии асимптотической устойчивости подсистем 
траектория «медленных» движений становится 
аттрактором. Типичным для практики являет-
ся случай, когда ТИЭС являются заданными и 
управляемыми в пределах полос пропускания 
серводвигателей. Тогда имеем следующее урав-
нение динамики  [40]:

 2
( ) ( ) ( )1 1

12

(0)
1

( ,

( ) ,

Y Y Yd Y dY
m h c Y

dtdt

F


+ + =



 + + =

 = χ

2

2
d X dX

m h cX F L, V,X,Y)
dtdt

L, V,X,Y

 (1)

где [ ],sm=m  ,sm m=  1, 2, 3s = , в кгс2/мм, 

,[ ]s lh=h , в кгс/мм, ,[ ]s lc=c , в кг/мм; , 1, 2, 3s l =  – 

матрицы инерционных, скоростных и упругих 
коэффициентов подсистемы инструмента. Они 
симметричны и положительно определенны,  
т. е. потенциальны. Подсистема заготовки имеет 
жесткость в направлении оси ее вращения на по-
рядок большую, чем в остальных направлениях. 
В плоскости 1 3Y Y−  она обладает полной  
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симметрией. Поэтому в этой плоскости любая 
ортогональная система координат является глав-
ной. Тогда силе 1F  соответствуют деформации 
только по направлению 1Y  [48]. Сила F  [4] пред-

ставлена в виде (0)
1 2 3 1 2 3{ , , } { , , }F F F F= = χ χ χF , 

причем 2 2 3
1 2 3( ) ( ) ( ) 1χ + χ + χ = . Удобно рассмо-

треть следующее представление о режимах (по-
даче ( )PS t , глубине ( )Pt t  и скорости ( )PV t  реза-
ния):

 

2 2

3 2

2

1 1 1

( ) [ ( ) ( ) ( )] ;

( ) ( ) ( );

( ) / 2 ( ),

t

P X Y
t T

P X Y

P

S t V v v d

V t D v t v t

t t D L X Y

−
= ξ − ξ − ξ ξ

= π Ω − −

= − − −

∫

 (2)

где 1( )T −= Ω  время оборота заготовки в [с];  
D – ее диаметр в [м]. Если 0=X , 0=Y , то мы 
имеем традиционные режимы: (0)

ÐS , (0)
Ðt и 

(0)
3ÐV V D= = π Ω . Тогда модель связи силы (0)F  

с координатами системы имеет уравнение [46, 47]

( ){ }3

(0) (0) (0)

3

/

1 exp X

T dF dt F

V v

+ =

 = r + m −ς − × 

 { }2
(0)

1 1 2( ) ( ) ,
t

XP
t T

t X Y V v d
−

 × − − ξ − ξ ξ  ∫  (3)

где r – давление стружки на переднюю грань ин-
струмента в [кг/мм2]; m – безразмерный пара-
метр; ς  – коэффициент наклона в [с/м–1]; (0)T  – 
постоянная времени стружкообразования в [с]. 
Системы (1)–(3) позволяют при заданных L, V  

определить X,Y  и ( )ÔL . Если ( ) )∈ℵÔ (L Ô , то 
L, V определяют программу ЧПУ. В противном 
случае необходимо подобрать L, V  или доступ-
ные вариациям параметры так, чтобы выполня-
лось условие ( ) )∈ℵÔ (L Ô  или ( )( )

0=ÔL L Ô , и 

обеспечить асимптотическую устойчивость по-
лученной траектории.

Для вычисления L, V , при которых обеспе-

чивается ( ) )∈ℵÔ (L Ô , воспользуемся принци-
пом разделения движений. Вначале определим 
множество траекторий ( ) )∈ℵÔ (L Ô   в «медлен-

ном» времени, затем в этом множестве выберем 
те, для которых траектории «быстрых» движе-
ний являются асимптотически устойчивыми, и 
из них те, для которых интенсивность изнашива-
ния минимальна. Для определения желаемой 
траектории «медленных» движений рассмотрим 
усредненные по периоду вращения заготовки 
значения L, V . Для этого рассмотрим (1) и (3) в 

медленном дискретном времени 1( )T −= Ω :

 ( )iT iT iT=Ñ Z( ) F( ) , (4)

где { }T
1 2 3 1( ), ( ), ( ), ( )iT X iT X iT X iT Y iT=Z( ) ; 

(0) (0) T
0 1 2 3 1( ){ , , , , }P PiT t S iT= r χ χ χ χF( ) ;

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

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

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

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

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) 0 0 ( )

P P

P P

P P
Y

P P

c S iT c c S iT

c S iT c c S iT
iT

c S iT c c S iT

S iT c S iT

 + r χ r χ
 
 + r χ r χ =
 + r χ r χ 
 

r χ + r χ  

Ñ
,  

0 3[1 exp( )]Vr = r + m −ς .

В (4) 0
1

i s

i
iT L

=

=
=∑ (см. рис. 1). Из (4) вычисля-

ем 1 10, 5 ( ) ( ) ( )D iT X iT Y iT∆ = + . При обработке 
требуется обеспечить условие ( )∆ = ñînstD iT

[51–55]. Определим ( )D iT∆  из (4) :

 (0) (0)( ) 2 X Y
P PD iT t S

∆ + ∆
∆ =

∆
, (5)

где

 

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

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

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

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

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) 0 0 ( )

P P

P P

P P
Y

P P

c S iT c c S iT

c S iT c c S iT
iT

c S iT c c S iT

S iT c S iT

 + r χ r χ
 
 + r χ r χ ∆ =
 + r χ r χ 
 

r χ + r χ  

; 

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

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

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

(0)( )
1 0 1

( )

( )
( )

( )

0 0 ( )

P

P
X

P
Y

P

c c S iT

c c S iT
iT

c c S iT

c S iT

 χ r χ
 
 χ r χ ∆ =
 χ r χ 
 
χ + r χ  

;

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

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

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

(0)
0 1 1

( )

( )
( )

( )

( ) 0 0

P

P
Y

P

P

c S iT c c

c S iT c c
iT

c S iT c c

S iT

 + r χ χ
 
 + r χ χ ∆ =
 + r χ χ 
 

r χ χ  

.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 4 2022102

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

Анализ (5) показывает, что в зависимости от 
( )D iT∆  имеет место ветвление решений (0)( )PS iT . 

Причем существуют области, в которых веще-
ственных решений нет. Все зависит от соотно-
шения жесткости подсистемы заготовки ( )Yñ , 
элементов матрицы ñ  и допустимых значений 

( )D iT∆  при заданных значениях припуска (0)
Pt . 

В том случае, если → ∞ñ  и 0( )∆ = ∆ = ñonstD iT D , 
то (5) вырождается в выражение

 
(0)

0 1(0)
0 (0)( )

0 1

( ) ( )
2

( ) ( ) ( )

P P
P Y

P P

V S iT
D t

c iT V S iT

r χ
∆ =

+ r χ
, (6)

из которого определяем множество траекторий 
(0)( , )PPS iT V , каждая из которых зависит от ско-

рости резания ñonstPV = . Очевидно,

 
( )

(0) 0
(0)

0 1 0

( )
( , )

( ) [ ]

Y

PP
P P

D c iT
S iT V

V t D

∆
=
r χ − ∆

, (7)

(0)( , )PPS iT V  – траектория оборотной подачи  

по перемещению суппорта, при которой 
0 ñonstD∆ = . 
Анализ (5) и (6) позволяет сделать некоторые 

также известные из практики выводы о выборе 
параметров инструмента и режимов резания для 
уменьшения влияния упругих деформаций на 
диаметр детали. 

1. При уменьшении глубины резания снижа-
ются вариации диаметра, обусловленные изме-
нениями жесткости. В связи с этим обработка 
детали, жесткость которой изменяется вдоль тра-
ектории инструмента, выполняется в несколько 
проходов с последовательным уменьшением ве-
личины припуска. 

2. На величину ( )D iT∆  оказывает влияние 
угловой коэффициент 1χ . Угловые коэффициен-
ты зависят от геометрии инструмента, прежде 
всего от переднего угла и угла наклона режущей 
кромки [56]. 

3. Для уменьшения неопределенности 
( )D iT∆  при вариациях c целесообразно вести 

обработку с малыми подачами. Однако при ма-
лых подачах, соизмеримых с радиусом инстру-
мента при его вершине, стабилизирующее влия-
ние сформированного на заготовке направления 

движения нивелируется. Поэтому величина по-
дачи снизу также ограничена [57]. Эти методы 
не устраняют необходимости в согласовании про-
граммы ЧПУ с законом изменения жесткости. 

Если вычислено множество траекторий 
(0)( , )PPS iT V , то дополнительно необходимо из 

этого множества выбрать те, для которых выпол-
няется условие минимума интенсивности изна-
шивания. Решение этой проблемы достаточно 
полно изложено в работе [58]. Траектории (7) 
вычислены в предположении, что подсистема 
«быстрых» движений является асимптотически 
устойчивой. При этом условии (7) есть аттрак-
тор, обладающий свойством притяжения во всем 
пространстве состояния. В связи с этим допол-
нительно необходимо проанализировать подси-
стему «быстрых» движений на асимптотиче-
скую устойчивость. 

Пример согласования программы ЧПУ с из-
менением жесткости детали. Проблема со-
гласования ТИЭС с изменяющимися свойствами 
системы имеет большой спектр применений: со-
гласование ТИЭС с эволюционными изменения-
ми свойств системы, обусловленными работой 
сил в зоне резания; согласование ТИЭС с апри-
орно заданным законом изменения жесткости 
заготовки; согласование ТИЭС с развитием из-
носа инструмента и пр. Для примера рассмотрим 
продольное точение штуцера форсунки топлив-
ного насоса дизельного двигателя (длина 

144=0L ìì  (рис. 1, б), диаметр 18D = ìì , ма-
териал – горячекатаный пруток из стали 45 
(ГОСТ 2590–2006) диаметром D = 25 мм. В каче-
стве инструмента использовались инструмен-
тальные системы со сменными четырехгранны-
ми пластинами из Т15К6 с державками  MR TNR 
2020 K11. Геометрия инструмента: передний 
угол γ = 15°, угол в плане φ = 90° , задний угол 

6α = ° . Параметры упругой системы инструмен-
та и динамической связи приведены в табл. 1 и 2. 
Обобщенная масса – 3 20, 5 10 /m −= ⋅ ⋅êã ñ ìì . 
Для определения закона изменения радиальной 
жесткости вдоль оси заготовки можно восполь-
зоваться законами изгибных колебаний стерж-
ней [59]. Такую информацию проще и точнее 
получать экспериментально (см. рис. 1, a). За-
кон ( )

2( )Yc L  необходимо дополнить его согла-
сованием с изменением приведенной массы 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Матрицы скоростных коэффициентов и упругости подсистемы инструмента
Matrices of velocity coefficients and elasticity of the tool subsystem

1,1, /ñ êã ìì 2,2, /ñ êã ìì 3,3, /ñ êã ìì 1,1, /h ⋅êã ñ ìì 2,2, /h ⋅êã ñ ìì 3,3, /h ⋅êã ñ ìì

2000 1000 1000 1,3 1,1 0,8

1,2 2,1,

êã/ìì

ñ ñ= 1,3 3,1,

êã/ìì

ñ ñ= 2,3 3,2,

êã/ìì

ñ ñ= 1,2 2,1,

êã ñ/ìì

h h=

⋅

1,3 3,1,

êã ñ/ìì

h h=

⋅

2,3 3,2,

êã ñ/ìì

h h=

⋅

100 150 80 0,6 0,5 0,4

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры динамической связи 
Dynamic link options

2, /r êã ìì 1, ( / )−ς ìì ñ (0), cT m 1χ 2χ 3χ

300,0 0,1 0,0001…0,0005 0,5 0,7 0,5 0,5

вдоль 2L . Это связано с тем, что собственные 
частоты изгибных колебаний вала остаются не-
изменными при всех значениях 2L  [4–6, 46].

Траектории (0)
2( )PS L  на рис. 2, б соответству-

ет скорость продольных перемещений суппорта 
(0) 1

2 2 2( ) ( )( )PV L S L T −= . Приведенные на рис. 2, в 

траектории характеризуют притягивающее 
множество деформационных смещений на 
всем пути движения инструмента в том слу-
чае, если подсистема «быстрых» движений яв-
ляется асимптотически устойчивой. Траекто-
рии на рис. 2 получены в предположении, что 

3 1, 5 / PV V= = = constì ñ . Если варьировать 3V  

и (0)
Pt , то будут смещаться траектории на рис. 2. 

Рассмотрим проблему асимптотической 
устойчивости деформационных смещений для 
подсистемы «быстрых» движений. Кривым  
(см. рис. 2) соответствуют квазипостоянные тра-
ектории деформационных смещений ( )( ),sX iT∗  

1, 2, 3s = , ( )( )Y iT∗ , сил (0, )( )F iT∗ и скоростей 

( )
2 ( )V iT∗ . Причем ( )( )sX iT∗ , ( )( )Y iT∗  и (0, )( )F iT∗  

являются медленно изменяющимися координа-
тами состояния. После замены 

( )( ) ( ) ( )s s sX t X iT x t∗− = , ( )( ) ( ) ( )Y t Y iT y t∗− =  и 
(0, )(0)( ) ( ) ( )F t F iT f t∗− =  получаем уравнение в 

вариациях относительно траекторий медленных 
движений. 

Его линеаризация в окрестности ( )( ), 1, 2, 3sX iT s∗ = 
( )( ), 1, 2, 3sX iT s∗ = , ( )( )Y iT∗  и сил (0, )( )F iT∗  приводит  

к системе линейных уравнений с запаздываю-
щими аргументами. Анализ устойчивости таких 
систем на основе алгебраических критериев,  
а также критерия Михайлова не является спра-
ведливым [47, 48]. Моделирование сил в коорди-
натах состояния позволяют интерпретировать 
силы как обратные связи в системе. Поэтому 
воспользуемся критерием устойчивости Най-
квиста, для чего из (1) с учетом (3) получим пе-
редаточную функцию системы ( )PW p  в разом-
кнутом состоянии для линеаризованной системы 
в вариациях:
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Рис. 2. Пример согласования траектории изменения радиальной жесткости заготовки (a) с величиной  
оборотной подачи (б), изменяющих вариации диаметра (в): 

1 – полное согласование вдоль траектории; 2 – обработка с постоянной подачей; 3 – линейная интерполяция изменения 
подачи по четырем узловым точкам (А-В-С-D)

Fig. 2. An example of matching the path of changing the radial stiffness of the workpiece (a) with the value  
of the feed per revolution (б), changing the diameter variations (в): 

1 – complete matching along the path; 2 – processing with a constant feed; 3 – linear interpolation of feed change  
over four nodal points (A-B-C-D)

                                             а                                                                                                   б
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В систему (8) входят технологические пара-
метры (0)

Pt  и (0)
PS , а также косвенно PV , так  

как (0)T в основном зависит от скорости реза-
ния, и частота вращения шпинделя 1( )T −Ω = . 

Параметры (0)
Pt , (0)

PS  и Ω  определяются про-

граммой ЧПУ. Приведем пример изменения об-
ласти устойчивости в плоскости двух варьируе-
мых параметров « PV  – r» (рис. 3). Выше 
приведенных фигуративных линий система не-
устойчива. Кривые являются типичными при 
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оценивании влияния частоты вращения шпинде-
ля на устойчивость упругих деформационных 
смещений инструмента и заготовки. Периодиче-
ские всплески допустимых значений r объясня-
ются регенеративным эффектом интегрального 
оператора формирования подачи. Если анализи-
ровать свойства при t T〈 , то скорость резания 

изменяет прежде всего параметр (0)T . Его уве-
личение вызывает две противоположные тен-
денции. С одной стороны, увеличение (0)T при-
водит к дополнительным фазовым сдвигам между 
силами и деформациями, что способствует поте-
ре устойчивости, с другой – увеличение (0)T  
способствует возрастанию демпфирующего вли-
яния процесса резания на колебания, что стаби-
лизирует равновесие. Поэтому при увеличе- 
нии PV  существует минимум.

Если следовать работам [58], то по мере уве-
личения скорости резания наблюдается перерас-
пределение физических взаимодействий в об-
ластях сопряжения инструмента и зоны резания 
(адгезионные, усталостные, абразивные, трибо-
химические, диффузионные и пр.). Переход от 
превалирующего адгезионного к диффузионно-
му взаимодействию соответствует минимуму 
интенсивности изнашивания. Этому диапазону 
соответствует минимум мощности необратимых 
преобразований подводимой к резанию энергии 
[56]. При обработке стали 45 область этого пере-
хода расположена в диапазоне (1,0…2,0) м/с.   

Кроме этого при возрастании Ω существует 
критическое значение Ω , с которого начинают 

проявляться параметрические эффекты, в том 
числе, параметрическое самовозбуждение [45]. 
Поэтому существует критическое значение Ω , 
превышение которого недопустимо, и необходи-
мо учитывать ограничения, накладываемые на 
систему особенностями ее динамики.

Результаты и их обсуждение

Одним из развивающихся в настоящее время 
путей увеличения эффективности обработки де-
талей, жесткость которых изменяется вдоль тра-
ектории движения инструмента, является согла-
сование внешнего управления (от системы ЧПУ) 
с внутренним регулированием упругих дефор-
маций, определяемым зависимостью сил от де-
формационных смещений и ТИЭС. Синергети-
ческая проблема взаимодействия внешнего 
управления с внутренним [3–7], формируемым 
зависимостью сил резания от деформационных 
смещений и ТИЭС, задаваемых системой ЧПУ, 
решается на основе согласования внешнего 
управления с внутренней динамикой резания. 
Для этого, во-первых, при определении про-
граммы ЧПУ строится множество желаемых 
траекторий формообразующих движений, кото-
рые включают как ТИЭС, так и деформации вер-
шины инструмента относительно заготовки. Же-
лаемые траектории определяются исходя из 
требований к качеству деталей. Этим траектори-
ям подчиняются все промежуточные траектории 
динамической системы вплоть до программы 
ЧПУ. Таким образом, существующий в настоя-
щее время принцип подчинения заменяется 
принципом взаимодействия подсистем по на-
правлению достижения цели. Во-вторых, из по-
лученного множества траекторий, полученных 
при различных технологических режимах, вы-
бирается траектория, при которой интенсив-
ность изнашивания инструмента является мини-
мальной. Глубина резания обычно задается 
априорно, поэтому при выборе режимов необхо-
димо из условий физической оптимальности 
определить скорость резания, при которой жела-
емая траектория формообразующих движений 
является асимптотически устойчивой. Выпол-
ненная проверка эффективности метода при 
продольном точении штуцера форсунки топлив-
ного насоса показала, что за счет уменьшения 
количества проходов можно повысить произво-

Рис. 3. Пример изменения области устойчивости  
в плоскости «Vp – r»:

1 – ( ) 400 /Yñ = êã ìì ; 2 – ( ) 150 /Yñ = êã ìì

Fig. 3. An example of changing the region of stability 
in a plane «Vp – r»:

1 – ( ) 400 /Yñ = êã ìì ; 2 – ( ) 150 /Yñ = êã ìì
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дительность изготовления детали до двух раз по 
машинному времени. Повышение производи-
тельности достигнуто, во-первых, за счет умень-
шения числа проходов. По базовой технологии по-
сле сверления центрального отверстия D = 2,5 мм, 
которое выполняется на специализированном 
станке, заготовка устанавливается в центрах и 
выполняется продольное точение вала вначале 
на всю длину до D = 27 мм. Затем в три прохода 
с глубинами резания (0) 1, 5Pt = ìì , (0) 0, 7Pt = ìì  

и (0) 0, 3Pt = ìì  осуществляется точение  основ-

ной поверхности вала. Такие переходы обеспе-
чивают требуемую точность диаметра до дости-
жения износа по задней грани 0,6 мм. Режимы 
резания остаются неизменными. При использо-
вании синергетической концепции за счет согла-
сования  ТИЭС с изменяющимися параметрами 
жесткости заготовки вдоль координат перемеще-
ния инструмента, согласования ТИЭС с эволю-
ционными изменениями свойств формируемой 
резанием динамической связи, а также опреде-
ления оптимальных координат переключения 
(переналадки) циклов обработки удается умень-
шить число проходов с четырех до двух. Кроме 
этого появляется возможность увеличить пар-
тию деталей до переналадки инструментальной 
системы в 1,5 раза. Оптимальные координаты 
переключений определялись по методике, изло-
женной нами ранее [59]. Важно подчеркнуть, 
что увеличение производительности достигнуто 
программными методами без дополнительных 
материальных затрат.

Выводы

Одним из перспективных направлений изго-
товления партии деталей заданного качества при 
минимизации приведенных затрат является ис-
пользование синергетического принципа согла-
сования внешнего управления (программы ЧПУ) 
с внутренней динамикой системы. Приведенный 
пример изготовления детали, жесткость которой 
явно зависит от траектории инструмента, позво-
ляет до двух раз повысить производительность 
по машинному времени. Разработанный подход 
и приведенные алгоритмы определения желае-
мой траектории формообразующих движений и 
соответствующей ей программы ЧПУ на основе 
синергетического взаимосогласования внешнего 

управления с изменяющимися динамическими 
характеристиками заготовки можно распростра-
нить на большой класс деталей сложной геоме-
трической формы.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the dynamically developing areas of increasing the effi ciency of CNC machines is 
associated with the use of the synergetic concept in determining the CNC program. The principle of compression-
expansion of the dimensionality of the state space is used. Subject. On the example of the workpiece machining, the 
stiffness parameters of which are a function of the toolpath, all stages of control synthesis, which ensures the mutual 
consistency of dynamic subsystems, including the cutting process, are described in the paper. The aim of the work 
is to determine asymptotically stable machine actuator toolpath, given by CNC program parameters, from the set 
of paths, for which the condition of minimum wear intensity is fulfi lled. Method and methodology. Mathematical 
modeling of the controlled cutting system, which is based on the principle of compression-expansion state space, 
is presented. When the dimension of the state space is expanded, the model of the dynamic cutting system includes 
all elements from the CNC system that programs the motion of the actuating elements to the elastic deformations 
of the tool, which interacts with the workpiece through the connection formed by the cutting process. The dynamic 
coupling integrates the subsystems into a single coupled control system. In this space, the desired shaping motion 
path of the tool tip relative to the workpiece is constructed, which should be the attractor of the entire state space. 
The transformation of the desired motion path into an attractor characterizes the procedure of compressing the 
dimensionality of the state space. It is supposed that it is possible to control the motion trajectories of the actuators 
within the bandwidths of the servomotors. Results and Discussion. The analysis of the stability of the cutting 
process is performed; the example of the effi ciency of a NC program on the basis of the synergetic paradigm is 
presented. It is shown that by coordinating the external control with the internal dynamics of the system it is possible 
to increase the effi ciency of a part production up to two times in machine time.
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