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В статье рассмотрен метод, позволяющий эффективно управлять процессом резания труднообрабаты-
ваемых материалов в рамках реализации локального предварительного физического воздействия, способст-
вующий созданию структурной метастабильности на внешний слой обрабатываемого материала. Предложе-
ны новые методы практической реализации нанесения локальной метастабильности на обрабатываемый ма-
териал термическим, пластическим и криогенным способом воздействия. Рассмотрены изменения свойств 
материала при локальном воздействии в качестве широко распространенной графической интерпретации из-
менения напряжения от деформации. Проведены экспериментальные исследования виброперемещения для 
подсистемы инструмента по нормали к обрабатываемой поверхности заготовки с локальным пластическим 
воздействием из стали 45. Теоретические и экспериментальные исследования показали возможность контро-
лировать процесс резания, а также обеспечить динамическую стабильность при обработке высокоточных из-
делий. Исследования позволят совершенствовать технологии обработки в широком диапазоне материалов и 
режимов резания, обеспечить сегментацию и дробление стружки в зоне обработки и использовать в процессе 
управляемые робототехнические комплексы на станках с ЧПУ. 
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Введение. Российский рынок роботизированных технологий с использованием станков с 
ЧПУ пока находится в начальной стадии развития. В ближайшее время спрос на промышленные 
роботы и станки с ЧПУ будет полностью зависеть от интереса, проявленного к ним владельцами 
предприятий. Только тогда робототехнические комплексы с использованием станков с ЧПУ в 
нашей промышленности станут таким же необратимым процессом, как модернизация отечест-
венных предприятий. Преимущества от перехода на роботизированные технологии неизбежно 
выведут многие наши предприятия на новый технологический уровень, что позволит повысить 
качество выпускаемой продукции, производительность и гибкость производственных процессов. 

Некоторые технологические операции, например, обработка сложнопрофильных деталей, 
могут быть реализованы как с применением технологических роботов, так и станков типа «обра-
батывающий центр». В общем случае задачей и станка, и робота является реализация относи-
тельного движения инструмента и обрабатываемой детали по заданному закону с заданной точ-
ностью. Закон относительного движения описывается в технологической программе. В связи с 
этим можно отметить некоторые особенности технологических роботов, зона которых обычно 
существенно меньше самого станка и находится внутри него, тогда как рабочая зона станка 
больше робота.  

Большинство современных технологий обработки пространственно-сложных изделий тре-
буют движения инструмента по траекториям сложной формы с высокой точностью и фиксиро-
ванной скоростью. Ранее эти операции выполнялись вручную, однако применяемый инструмент 
часто являлся слишком тяжелым для человека. Кроме того, не всегда возможно обеспечить тре-
буемое качество движения инструмента по траектории, например, точность и постоянство скоро-
сти. Именно на таких операциях при обработке деталей на станках с ЧПУ в настоящее время 
наиболее целесообразно использование технологических роботов. 

Процесс обработки на каждом технологическом переходе образует витую стружку, которая 
заполняет все рабочее пространство станка и не позволяет роботу-манипулятору осуществлять 
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свободные перемещения в пространстве станка. Данная проблема еще более усугубляется, если 
производится обработка труднообрабатываемых материалов, к которым относятся  нержавею-
щие стали, а также титан и титановые сплавы. 

При обработке сложных изделий из труднообрабатываемых материалов происходит не 
только ухудшение сегментации и дробление сливной стружки, но еще и потеря устойчивости 
процесса резания, что ведет к возникновению автоколебаний, повышению интенсивности изна-
шивания режущего инструмента, снижению долговечности исполнительных механизмов станка, 
что в конечном итоге ухудшает качество и точность обработки ответственных изделий [1, 6-9, 
11, 12]. Разработка основ по снижению интенсивности автоколебаний в технологических систе-
мах механической обработки, программно-алгоритмическое обеспечение для решения на ЭВМ 
позволяют решить задачу автоматизации и управления процессом лезвийной механической об-
работки на станках типа CNC [2, 3, 13, 14]. 

В настоящее время в машиностроении можно выде-
лить широкий класс изделий, автоматизация и управле-
ние механической обработкой которых требуют особого 
подхода при решении задач по повышению эффективно-
сти процесса резания. К данному классу относятся, преж-
де всего, изделия из коррозийно-стойких и жаропрочных 
сталей и сплавов, обрабатываемые на высокопроизводи-
тельном автоматизированном оборудовании. С техноло-
гической точки зрения желательно в процессе резания 
иметь сливную стружку, поскольку она является показа-
телем устойчивости технологической системы, обеспе-
чивает высокое качество обработанной поверхности и 
гарантированную стойкость инструмента, что особенно 
важно при автоматизации этого процесса. В реальных 
условиях обработки заготовок образование сливной 
стружки соответствует очень узкому диапазону состоя-
ния технологической системы в процессе резания, кото-
рый не всегда совпадает с рекомендуемыми режимами 
резания и стойкостью инструмента для обеспечения не-
обходимой производительности. Следует также отме-
тить, что сливная стружка существенно затрудняет экс-
плуатацию технологического оборудования, работающе-
го в автоматизированном цикле, является причиной 
преждевременного износа и аварий станков и приспо-
соблений, может вызывать травмы обслуживающего 
персонала, затрудняет процесс комплексной механиза-
ции и автоматизации уборки стружки и ее последующей 
переработки [10, 14]. 

Методы и материалы. Формирование отрезков 
стружки заданной длины является одним из важнейших 
процессов в области лезвийной обработки. Особую ак-
туальность задача управления процессом стружкодроб-
ления приобретает при обработке изделий на автоматиче-
ских станках, станках типа CNC и использовании мани-
пуляторов. На рис.1 предложены схемы методов практи-
ческой реализации нанесения локальной метастабильно-
сти на обрабатываемый материал термическим (рис.1, а), 
пластическим (рис.1, б) и криогенным (рис.1, в) спосо-
бами воздействия. 

Создаваемая на подлежащей обработке поверхно-
сти заготовки по специально заданной траектории ло-
кальная метастабильность в области предполагаемого 
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Рис.1. Схема методов практической  
реализации нанесения локальной  

метастабильности на обрабатываемый материал
1 – след локального воздействия;  

2 – след плоскости резания;  
3 – устройство локального воздействия 
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припуска срезаемого материала с глубиной hm и 
шириной bm воздействия приводит к локальным 
изменениям структуры материала и образованию 
упругодиссипативных свойств, отличных от ос-
новного материала. 

Изменения свойств материала при локальном 
воздействии приведены на рис.2 в качестве широко 
распространенной графической интерпретации из-
менения напряжения σ от деформации ε. По кривым 
напряжения – деформации можно судить, что в ис-
ходной структуре материала и в зоне локального 
воздействия модули упругости E отражают в пер-
вом приближении квазиупругие характеристики ко-

эффициентов жесткости c1 и 1
1с , которые имеют 

примерно одинаковый характер поведения в зоне 
пластического воздействия и последующих процессах формирования стружки, а также отража-

ются коэффициентами жесткости c2 и 1
2с  и элементами демпфирования 2 и 1

2  [2, 4]. 

При локальном пластическом воздействии на материал обрабатываемой заготовки проис-
ходит изменение механических свойств обрабатываемого материала: предела текучести σт, 
предела прочности условного σE, истинного Sк, относительного удлинения δ, коэффициента 
упрочнения kn. Это воздействие на технологическую систему обуславливает периодическое 
изменение ее параметров. 

С использованием метода локального воздействия выполнялось исследование поведения 
технологической системы в процессе механической обработки, на основе четырехконтурной ди-
намической модели при контактном взаимодействии подсистем заготовки и инструмента, ото-
браженной многоэлементной реологической моделью стружкообразования [2, 3]. Реологическая 
модель технологической системы механической обработки учитывает как процесс первичной 
пластической деформации в зоне срезаемого слоя, так и процессы вторичной деформации и тре-
ния при движении стружки по передней поверхности режущего инструмента. Моделирование на 
основе кусочно-линейной аппроксимации процесса стружкообразования позволило сформиро-
вать основы для построения дифференциальных уравнений, описывающих динамические свой-
ства технологической системы механической обработки.  

Исходя из этого, поведение выбранной динамической четырехконтурной модели в соответ-
ствии с принятой реологической моделью стружкообразования удобно представлять в векторно-
матричной форме: 

  ,0 qqNqT                                                                      (1) 

где  1nq  – вектор-функция обобщенных координат системы; T – диагональная матрица разме-

ра (n×n); N(q) – матрица размера (n×n). В рассматриваемой модели n = 10, при этом число кон-
туров n соответствует размерности модели. 

Система дифференциальных уравнений (1) описывает динамические процессы в технологи-
ческой системе механической обработки с учетом упругопластических свойств в динамике кон-
тактного взаимодействия инструмента с заготовкой и реологических особенностей процесса 
стружкообразования в зоне локального воздействия. На основе полученной системы уравнений в 
дальнейшем решаются задачи управления процессом стружкодробления. 

При обработке заготовок с локальным воздействием для проведения анализа динамического 
процесса в технологической системе использовалась динамическая модель (1), в которой функ-
ция управления , обеспечивающая введение в систему локального воздействия, реализовыва-
лась уравнением 

 

1с
 = arctqE 

2с
 = arctqP 

2с
 = arctqPʹ 

σ 1 2 

0 ε

Рис.2. Кривые напряжения – деформации  
при локальном воздействии 

1 – исходный материал; 2 – после локального воздействия 
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где  2211 ,, ссG  и  1
2

1
2

1
12 ,, ссG  – параметры со-

стояния, отражающие процесс стружкообразования 
в исходном материале и в зоне локального изме-
нения свойств материала; 

m
Tр  – период локального 

воздействия; Tр – период резания в исходном мате-
риале; Tm – период резания в зоне локального воз-
действия; m – число локальных воздействий, в пер-
вом приближении определяется динамическими 
свойствами технологической системы и длиной 
витка стружки. 

По методике, изложенной в работе [7], осуще-
ствлялось моделирование квазиупругих и диссипа-
тивных характеристик процесса стружкообразова-
ния в исходном материале  2211 ,, ссG  и в локаль-

ной зоне  1
2

1
2

1
12 ,, ссG  (рис.3). 

Для материала из cтали 45 в исходном состоя-
нии и для состояния, отражающего локальное воз-
действие, приведена зависимость изменения на-
пряжения σx и деформации ε во времени t (рис.4). 

Построить границу области устойчивости в 
плоскости параметров bc – Vs (рис.5) при резании с 
предварительно подготовленной поверхностью за-
готовки методом пластического воздействия (см. 
рис.1, б) позволило решение систем уравнений (1) 
при реализации условий деформации и фазовых 
переходов (см. рис.2), а также функции управления 
по локальному пластическому воздействию (2). 

Необходимо иметь представление о влиянии 
неустойчивого процесса резания на стружкодроб-
ление при обработке заготовки, подвергнутой ло-
кальному пластическому воздействию, в связи с 
тем, что при токарной обработке в реальных усло-
виях устойчивость технологической системы зави-
сит от многих факторов и изменение любого из них 
может привести к такому процессу. 

Обсуждение результатов исследований. Проанализировав осциллограммы, можно заявить, 
что автоколебательный процесс не оказывает влияния на устойчивость процесса стружко-
дробления, а локальное пластическое воздействие не приводит к развитию автоколебательного 
процесса. 

Проведены экспериментальные исследования виброперемещения для подсистемы инстру-
мента по нормали к обрабатываемой поверхности заготовки с локальным пластическим воздей-
ствием из стали 45, на станке модели 1К62 с использованием специального измерительного ди-
намического стенда, которые подтвердили наличие устойчивого процесса резания и надежного 
формирования стружкодробления в области неустойчивого процесса резания. 

При лезвийной обработке заготовок с локальным пластическим воздействием теоретические и 
экспериментальные исследования поведения технологической системы станка показали, что асин-
хронное воздействие переменных составляющих квазиупругих и диссипативных параметров зоны 

 

Рис.3. Фрагмент изменения деформации ε по сечению 
деформируемого материала при локальном  

пластическом воздействии 

Рис.4. Зависимость напряжений σx от деформаций ε 
 

1 – исходное состояние; 2 – локальное пластическое  
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Рис.5. Расчетная граница области устойчивости  
технологической системы механической обработки 
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пластического воздействия, обусловленное различием структуры и механических свойств в основ-
ном металле и в локальной зоне, позволяет обеспечивать дробление стружки широкого класса об-
рабатываемых материалов на отрезки заданной длины, что увеличивает производительность и точ-
ность механической обработки. Отклонения теоретически полученной границы области устойчи-
вости (рис.5) от построенной по экспериментальным данным составили 17-23 %.  

Отделение витков стружки длиной Lвит наблюдается при обработке заготовок с предвари-
тельно подготовленной поверхностью методом локального воздействия. В числе таких результа-
тов предложена принципиально новая динамическая модель технологической системы механи-
ческой обработки с учетом реологических особенностей процесса стружкообразования [7], по-
зволившая исследовать динамические характеристики на основе инновационных особенностей 
технологии материалов с использованием программной среды LabVIEW как в области устойчи-
вого процесса резания, так и в области автоколебаний (рис.6). 

Использование метастабильного свойства материала позволяет предложить новый метод 
управления процессом механической обработки лезвийным инструментом на станках с CNC 
(рис.7) и рекомендации по автоматизации технологического процесса механической обработки 
на основе управления процессом стружкообразования.  

 
Заключение 

 
1. Разработан метод, предназначенный для использования в управляемых робототехниче-

ских комплексах при обработке труднообрабатываемых материалов на станках с ЧПУ, основан-
ный на локальном воздействии на поверхности материала, приводящем к изменению кристалли-

 

Рис.6. Расчетные границы области устойчивости технологической системы механической обработки на основе  
инновационных особенностей технологии материалов с использованием программной среды LabVIEW 
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Рис. 7. Программный комплекс на станке типа CNC для управления процессом резания 
на основе локальной метастабильности 
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ческой решетки в локальной зоне, образующем высокоэнергетические конфигурации с возник-
новением повышенной метастабильности структуры в этой локальной зоне. Все это позволяет 
обеспечить в процессе резания периодическое изменение условий обработки в локальной зоне по 
сравнению с исходным материалом и обеспечить сегментацию и устойчивое дробление стружки. 

2. Теоретические исследования периодически изменяемых параметров рассматриваемой 
системы, вызываемых локальным воздействием, осуществляются с частотой, значительно мень-
шей (в 50-100 раз) частоты собственных колебаний системы, что позволяет обеспечить устойчи-
вость системы при изменении частот локального воздействия и собственных колебаний в преде-
лах технологически возможных диапазонов. 

3. Низкочастотное параметрическое локальное физическое воздействие на потенциально ав-
токолебательную систему с частотой колебаний, значительно превышающей частоту воздействия, 
можно рассматривать и как наложение на систему дополнительных вынужденных колебаний с 
частотой, равной частоте локального воздействия, и амплитудой, равной разнице статических сил 
резания, обусловленной различием механических свойств металла в рассматриваемых зонах. 

4. После теоретических и экспериментальных исследований установлено, что один из наи-
более эффективных методов, основанный на создании локальной структурной метастабильности 
на внешней поверхности срезаемого слоя обрабатываемого материала, реализуемый по опреде-
ленным законам, позволяет надежно управлять процессом резания труднообрабатываемых мате-
риалов и обеспечить прогнозирование динамической стабилизации при обработке высокоточных 
изделий, что в свою очередь открывает возможности дальнейшего совершенствования техноло-
гии обработки в широком диапазоне материалов и режимов резания. 

5. Перечисленные результаты дополняют теорию автоматизации и управления процессом 
лезвийной механической обработки на основе динамического моделирования технологической 
системы разработанным программно-алгоритмическим обеспечением для решения на ПЭВМ за-
дач динамики технологических систем механической обработки и алгоритмом автоматизирован-
ной механической лезвийной обработки с предварительным нанесением локального воздействия, 
что позволит развить её прикладные аспекты, формируя методическую основу для инженерных 
разработок.  
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