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АННОТАЦИЯ
Введение. В конструкциях строительно-дорожных машин довольно широко используются 
детали с отверстиями. Для черновой, получистовой, а в ряде случаев и чистовой обработ-
ки таких поверхностей применяется растачивание. Данный вид обработки зачастую сопро-
вождается негативным характером колебательных процессов, что приводит к снижению 
точности и качества поверхности. В данной статье изучается возможность использования 
расчетного метода исследования колебательных процессов при растачивании, который по-
зволит назначать режимы резания, обеспечивающие требуемые выходные параметры про-
цесса обработки.
Материалы и методы. В качестве расчетной модели расточного резца была использована 
двухопорная балка. Решение задачи моделирования колебаний в рассматриваемом случае сво-
дится к определению перемещений точки, соответствующей вершине резца (точки приложе-
ния равнодействующей сил резания). Определение перемещений производилось с использова-
нием интегралов Мора. В модели учтено влияние образования и отделения стружки за счет 
введения дополнительной периодически действующей возмущающей силы.
Результаты. Расчет значений сил резания выполнялся с использованием зависимостей 
степенного вида. В качестве частоты возмущающего воздействия была принята частота 
стружкообразования. Частота образования стружки определялась на основе расчетных зави-
симостей, которые связывают параметры инструмента, срезаемого слоя и режимов резания. 
Были получены реализации колебательных процессов и изучено влияние различных факторов 
на амплитуду колебаний.
Обсуждение и заключение. Оценка адекватности полученных результатов производилась 
сравнением с данными эксперимента. В среднем ошибка не превышала 20%. Разработанная 
модель учитывает геометрические параметры инструмента (вылет, углы пластины и т.д.), 
режимы резания и механические свойства обрабатываемого материала, параметры образую-
щейся стружки. Модель может использоваться как при проектировании операций растачива-
ния, так и при оптимизации режимов резания с целью повышения производительности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительно-дорожные машины, растачивание, колебания, вибрации, 
отверстия, резец, моделирование.
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ABSTRACT
Introduction. Hole details are quite widely used in structures of construction and road machines.  
The specialists apply boring for draft, semi-fair, and in some cases for fair processing of such surfaces. 
This type of processing is often followed by the negative nature of oscillatory processes that leads to 
decrease in accuracy and in the surface quality. The paper studies the possibility of the calculation 
method’s usage in oscillatory processes, which allows assigning the cutting modes by providing required 
output parameters.
Materials and methods. The authors used the double-support beam as a design model of a boring 
cutter. The solution of the fluctuations’ modeling came down to definition of point movements, which 
corresponded to cutter top (points of application equally effective cutting forces). The authors made the 
definition of movements with use of Mor integrals. Therefore, the paper considered the impact of chip 
formation and separation due to perturbing forces. 
Results. The authors carried out the calculation of forces’ values in cutting with use of the degree 
dependences. Moreover, the authors accepted the formation’s frequency as the frequency of the 
perturbing influenced structure. The frequency of the chip formation was defined on the basis of 
estimated dependences, which connected parameters of the tool, the cut-off layer and modes of cutting. 
As a result, the author received the implementations of oscillatory processes and studied the influence 
of different factors on vibration amplitude. 
Discussion and conclusions. The authors make assessment of the received results’ adequacy by 
comparison with experimental data. The error doesn’t exceed 20%. The developed model considers 
geometrical parameters of the tool (a departure, plate corners, etc.), the modes of cutting both mechanical 
properties of the processed material and parameters of the chip formation. The model can be used both 
at design of boring operations and by optimization of the cutting modes for the purpose of productivity 
increase. 

KEYWORD: construction and road machines, boring, fluctuations, vibrations, openings, cutter, 
modeling.
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ВВЕДЕНИЕ
В конструкциях строительно-дорожных 

машин используется достаточно большое ко-
личество ответственных деталей, имеющих 
исполнительные поверхности – отверстия 
(детали двигателей, тормозных систем, транс-
миссии, навесных агрегатов и др.). Точность и 
качество поверхности оказывают существен-
ное влияние на работоспособность данных 
деталей и узлов, в которые они входят1 [1, 2, 
3, 4].

Одним из наиболее широко используемых 
методов черновой, получистовой, а в ряде 
случаев и финишной обработки является 
растачивание. Чаще всего данный вид обра-
ботки выполняется либо на расточных станках 
с применением вращающегося инструмента, 
либо на токарных станках, когда инструмент 
не выполняет вращательного движения. Од-
нако в обоих случаях используется режущий 
инструмент, который имеет значительный вы-
лет, что существенно снижает его жесткость 
и виброустойчивость. В условиях ремонтного 
производства данное обстоятельство допол-
нительно усугубляется тем, что используемое 
оборудование изношено, и средства техноло-
гического оснащения также далеко не всегда 
находятся в удовлетворительном состоянии. 
Одним из наиболее распространенных видов 
брака при такой обработке является нали-
чие на поверхности рисок от вершины резца 
(в производственной практике такой брак на-
зывается «дробление»). Помимо этого нега-
тивный характер колебательных процессов в 
ходе растачивания может приводить к ухуд-
шению высотных параметров шероховатости 
обработанной поверхности и точности формы.

Главной причиной возникновения указан-
ных несоответствий являются вибрации эле-
ментов технологической системы. В случае, 
когда отверстие в детали должно быть вы-
полнено с высокими показателями точности и 
качества (IT8…6 и Ra1.6…0.32), наличие ука-
занных выше дефектов неприемлемо. Причем 
даже при использовании после растачивания 
финишной обработки (например, хонингова-
ния) возникшие дефекты удается ликвидиро-
вать далеко не всегда.

Следовательно, возникает необходимость 
определения режимов обработки, дающих 

1 Холмогорцев Ю.П. Оптимизация процессов обработки отверстий. М. : Машиностроение, 1984. 184 с.
2 Григорьев С.Н., Маслов А.Р., Синопальников В.А. Диагностирование и контроль технологических систем в машино-

строении. М. : ИТО, 2008. 200 с.

нужную виброустойчивость процесса. Тради-
ционно решение данной проблемы произво-
дится опытным путем, т.е. выполняются проб-
ные проходы на различных режимах резания, 
после чего выбирается значение подачи и ско-
рости резания, обеспечивающее необходимое 
качество поверхности и точность. Основным 
недостатком такого подхода является то, что 
подбор требует большого количества времени 
и определенных материальных затрат в виде 
изготовления пробных деталей, которые заве-
домо являются бракованными. Кроме того, по-
добные операции может выполнять рабочий с 
достаточно большим производственным опы-
том. Поэтому разработка расчетных методик 
определения режимов растачивания с учетом 
обеспечения требуемой виброустойчивости 
является актуальной задачей.

Обеспечению необходимой виброустойчи-
вости посвящены исследования многих оте-
чественных и зарубежных исследователей2 [1, 
2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
18]. При этом использовались как экспери-
ментальные исследования2 [1, 2, 5, 7, 13, 16], 
так и теоретические модели [5, 8, 11, 15, 18] и 
имитационное моделирование на основе ме-
тода конечных элементов [10, 18]. К основным 
недостаткам экспериментального подхода 
можно отнести ограниченность применения 
результатов (их можно применять лишь для 
конкретных условий, в которых был прове-
ден эксперимент). Использование моделей на 
основе метода конечных элементов требует 
мощных вычислительных систем и дорогосто-
ящих программных пакетов, поэтому исполь-
зование расчетных моделей представляется 
наиболее перспективным для решения по-
ставленной задачи. 

Чаще всего расчетные модели, описываю-
щие колебательные процессы применительно 
к механической обработке, учитывают только 
характеристики материала обрабатываемой 
заготовки, режимы резания и параметры ин-
струмента [6, 8, 11, 15, 18]. Однако для более 
адекватного описания процессов необходимо 
еще учитывать возмущающее воздействие, 
которое оказывает образующаяся в ходе об-
работки стружка. 

Целью работы является разработка рас-
четной модели колебаний расточного резца, 
позволяющей определять режимы резания, 
обеспечивающие необходимую вибро-
устойчивость при обработке деталей 
строительно-дорожных машин.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве расчетной модели расточного резца была применена двухопорная балка. В работе 

использована плоская расчетная модель. В качестве возмущающего фактора рассматривается 
равнодействующая тангенциальной и радиальной сил резания. На рисунках 1 и 2 представлены 
расчетные схемы и единичная система.

Рисунок 1 – Расчетная схема

Figure 1 – Calculation scheme

Решение задачи моделирования колебаний в рассматриваемом случае сводится к определе-
нию перемещений точки приложения возмущающего воздействия (вершине режущего инстру-
мента). Для того чтобы определить данную величину, необходимо рассчитать параметры единич-
ной и грузовой систем [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
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Figure 2 – Calculation diagrams: a – single system; b – cargo system
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где F – возмущающая сила; RA, RB – опорные реакции; xx – точка приложения усилий;
х – значение текущей координаты (характеризует положение текущего сечения);
LRA, LRB – расстояния, характеризующие положение опор; xm – вылет инструмента.

Определение искомой величины перемещения производим на основе интеграла Мора3 [6, 7, 8]:

3 Макаров Е.Г. Сопротивление материалов с решением задач в Mathcad [Электронный ресурс]. М. : новый диск, 2007.
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Определение искомой величины перемещения производим на основе интеграла Мора3  
[6, 7, 8]:

        dx
EJ

xxxRxRMxFRFRFMF
L mmBmABA∫

⋅
=∆

0

),),(1),(1(1)),(),(,()( ,           (3)

где E – модуль продольной упругости; I – момент инерции расчетного сечения балки.
Выражение для определения частоты собственных колебаний державки расточного резца

имеет вид [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
Частота собственных колебаний определяется следующим образом3 [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

14,15, 16]:
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ρ
– коэффициент приведения массы; m0 – собственная

масса балки; m – сосредоточенная масса (в нашем случае m=P/g).

∫
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– жесткость балки.

Амплитуда колебаний определяется следующим образом3 [5, 6, 7, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16]:

2

2
002

0
)(

ω
huvuA +

+= , (5)

где h – коэффициент затухания колебаний [15]; u0 – собственная частота колебаний балки;
υ0 – частота действия динамической составляющей силы (в нашем случае действия срывающейся
стружки при растачивании).

Учет периодического воздействия возмущающей силы, вызванного образованием стружки,
будем производить на основе интеграла Дюамеля3 [15]:

ττωτ
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τ dteF
m

tFu
t

o

th∫ −⋅⋅⋅⋅
⋅

= −− ))(sin()(1),( )( . (6)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Величина возмущающего воздействия определялась с использованием расчетных
зависимостей вида [15]:

KpstCpxyz nyx ⋅⋅⋅=Ρ ν10,, , (7)

где Cp, x, y, n – поправочные коэффициенты; t – глубина резания; S – подача; V – скорость
резания; Kp – коэффициент, учитывающий условия резания.

В качестве частоты возмущающего воздействия была принята частота стружкообразования. В
работах [16, 17] установлено, что частота образования стружки зависит от ее вида, параметров
инструмента и режимов обработки. На сегодняшний день в основном применяются инструменты с
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где Cp, x, y, n – поправочные коэффициенты; t – глубина резания; S – подача; V – скорость реза-
ния; Kp – коэффициент, учитывающий условия резания.

3 Холмогорцев Ю.П. Оптимизация процессов обработки отверстий. М. : Машиностроение, 1984. 184 с.
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В качестве частоты возмущающего воздействия была принята частота стружкообразования.  
В работах [16, 17] установлено, что частота образования стружки зависит от ее вида, параметров 
инструмента и режимов обработки. На сегодняшний день в основном применяются инструменты 
с режущей частью из твердого сплава. При использовании таких инструментов преимуществен-
но образуется суставчатая стружка, тогда зависимость для определения частоты образования
стружки имеет вид [16]:

образуется суставчатая стружка, тогда зависимость для определения частоты образования
стружки имеет вид [16]:

1
1 /))(sin(cossin2 ργϕϕϕϕν −+== − tgVT ,       (8)

где φ – главный угол в плане резца; γ – передний угол; p1 – радиус при вершине резца.
В качестве примера рассмотрим чистовое растачивание отверстия Ø75 мм; V=176 м/мин;

t=0.5 мм; S=0.4 мм/об; главный угол в плане резца φ=93̊; передний угол γ=5̊, p1=1 мм; 
обрабатываемый материал – сталь 45; инструментальный материал – твердый сплав марки Т15К6;
сечение державки 25х16 мм.
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В целом погрешность определения максимальной амплитуды колебаний резца не превышает
18%. Учет параметров стружки в расчетной модели очень важный фактор, ввиду того что
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образования стружки на 40% (по сравнению с колебательным процессом, представленным на 
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Рисунок 4 – Пример реализации колебаний  
при увеличении

частоты образования стружки на 40%

Figure 4 – Example of vibration implementation by increase
frequencies of the shaving formation for 40%

Сравнивая амплитуды колебаний, можно 
сказать, что во втором случае она выросла бо-
лее чем на 55%.

Таким образом, разработанная модель 
учитывает следующие аспекты процесса об-
работки отверстий:

- геометрические параметры инструмента: 
вылет резца, углы режущей пластины, размер 
державки;

- режимы резания и механические свойства 
обрабатываемого материала;

- параметры образующейся стружки.
Последовательность назначения и опти-

мизации режимов обработки с целью обеспе-
чения требуемой виброустойчивости можно 
представить в виде блок-схемы (рисунок 5).

В качестве параметра, который подвер-
гается корректировке, выбрана подача, т.к. в 
условиях ремонтного производства величина 
глубины резания обычно определена заранее, 
причем желательно удаление слоя припуска 
выполнять за один проход (поэтому этот пара-
метр в модели не изменяется). Данная модель 
может быть использована при решении за-
дач проектирования операций растачивания 
отверстий деталей, входящих в конструкции 
строительно-дорожных машин либо при опти-
мизации режимов резания с целью повыше-
ния производительности обработки.
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