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Введение. В статье решены проблемные вопросы по снижению силовых параметров 
при обработке тонкостенных втулок гидросистем сельскохозяйственных машин пу-
тем наложения ультразвуковых колебаний на режущий инструмент для достижения 
заданной точности обработки и шероховатости поверхности деталей.
Материалы и методы. В работе использованы положения технологии ультразвуко-
вого резания. Для оценки изменения силы резания в тангенциальном направлении 
было разработано специальное приспособление для сообщения режущему инстру-
менту ультразвуковых колебаний в тангенциальном направлении и проведены соот-
ветствующие эксперименты.
Результаты исследования. Готовится к реализации модернизация токарно-винто-
резного станка со специальным устройством для осуществления процесса ультра-
звукового резания тонкостенных деталей невысокой жесткости. Модернизирован-
ный станок состоит из блоков обработки и измерения данных экспериментальных 
исследований, соединенных с персональным компьютером. Модернизированный 
станок позволяет дать оценку изменению сил резания при традиционном точении 
и ультразвуковом резании для реализации заданной точности и шероховатости про-
цесса обработки поверхности детали.
Обсуждение и заключение. Обработка деталей невысокой жесткости в рамках рас-
сматриваемой технологической системы на модернизированном оборудовании по-
казала, что при эффективных условиях изготовления тонкостенных втулок сельско-
хозяйственных машин (глубине резания и скорости резания) снижается радиальная 
и тангенциальная составляющие силы резания, что позволяет уменьшить энергоза-
траты процесса резания и стабилизировать качество обработки.
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модернизация, станок
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Introduction. The article deals with the problem of reducing the efforts when processing thin-
walled bushings for hydraulic systems of agricultural machines with the ultrasonically acti-
vated cutting tool to achieve the specified processing accuracy and surface roughness of parts.
Materials and Methods. The article describes the technological standards for ultrasonic 
cutting. To assess the change in the tangential cutting force, a special device was devel-
oped to activate ultrasonically the tool for tangential cutting and corresponding experi-
ments were carried out.
Results. An upgrading of a screw-cutting lathe equipped with a special device for ultra-
sonic cutting of low rigidity thin-walled parts is currently being carried out. The upgraded 
lathe consists of blocks for processing and measuring experimental research data con-
nected to a personal computer. The upgraded lathe allows evaluating the change in cutting 
forces under traditional turning and ultrasonic cutting to achieve the specified accuracy 
and roughness of the part surface during the processing process.
Discussion and Сonclusion. Processing low rigidity parts on the modernized equipment 
has shown that providing  the effective conditions of manufacturing thin-walled bushings 
for agricultural machinery (cutting depth and cutting speed) decreases radial and tangen-
tial components of the cutting force that helped to reduce the energy consumption of the 
cutting process and to stabilize quality of the processing.
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Введение
Снижение тангенциальной состав-

ляющей силы резания при обработке 
тонкостенных деталей типа втулок при 
ультразвуковом резании является акту-
альной задачей машиностроения, реше-
ние которой позволит стабильно обеспе-
чивать качество процесса обработки.

При использовании обычных тех-
нологий довольно часто не удается по-
лучить заданную размерную точность 
и шероховатость поверхности.

Это приводит к разработке совме-
щенных технологических процессов 
изготовления вышеуказанных деталей, 
например, к резанию с применением 
ультразвуковых колебаний, которое 

уменьшает влияние составляющих 
силы резания при обработке деталей 
с невысокой жесткостью.

Целью экспериментальных иссле-
дований в данной статье является из-
мерение составляющих силы резания 
при обработке поверхности детали ре-
жущим инструментом с наложением 
ультразвуковых колебаний и сравнение 
результатов с обычным (традицион-
ным) точением.

Обзор литературы
Резание с применением ультразву-

ка является одним из перспективных 
методов обработки поверхностей тон-
костенных деталей типа втулок, при 
котором создаются условия, уменьша-

mailto:vs_51@list.ru
https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202004.624-636
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626

 Том 30, № 4. 2020ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

ющие влияние составляющих силы ре-
зания для достижения стабильного обес-
печения качества и производительности 
процесса1 [1–3]. Значительный вклад 
в разработку теоретических и экспе-
риментальных исследований процесса 
резания с применением ультразвуко-
вых колебаний внесли А. И. Марков, 
Г. Г. Иноземцев, М. Л. Хейфец, 
А. А. Горбунов, О. В. Захаров, 
Б. М. Бржозовский, В. К. Асташев, 
М. П. Козочкин, Ч. Либби и др. Однако 
необходимо отметить, что в работах 
вышеперечисленных ученых и специа-
листов далеко не полностью раскрыты 
вопросы теоретических и эксперимен-
тальных исследований по определению 
составляющих сил резания в услови-
ях наложения ультразвуковых колеба-
ний на режущий инструмент. В связи 
с этим на предприятии «Гакс-Рем-Арм» 
(г. Пенза) совместно с кафедрой тех-
нологии машиностроения ФГБОУ ВО 
«Пензенский государственный уни-
верситет» были проведены экспери-
ментальные исследования обработки 
тонкостенных деталей типа втулок на 
модернизированном токарном станке, 
оснащенном ультразвуковой установ-
кой и способном реализовать процесс 
ультразвукового резания для достиже-
ния заданной точности и шероховато-
сти поверхности деталей гидросистем 
сельскохозяйственных машин.

Материалы и методы
Токарная обработка цилиндриче-

ских тонкостенных втулок гидросис-
тем сельскохозяйственных машин осу-
ществлялась на токарно-винторезном 
станке модели 1М63, оснащенном  уль-
тразвуковой колебательной системой 

для тангенциального воздействия коле-
баний на режущий инструмент2 [3–5].

Для проведения экспериметаль-
ных исследований было спроектиро-
вано устройство для воздействия на 
режущий инструмент ультразвуковых 
колебаний в тангенциальном направ-
лении (рис. 1).

Высокочастотные ультразвуковые 
колебания инициировал магнитострик-
ционный преобразователь (МСП) мо-
дели ПМС-1-1 с помощью источника 
питания – ультразвукового генератора 
УЗГ-1-1 мощностью 63 Вт.

На рисунке 2 показан модернизи-
рованный токарно-винторезный ста-
нок модели 1М63 с устройством для 
ультразвукового резания в направлении 
действия тангенциальной составляю-
щей силы резания. 

Структурная схема колебательной 
системы приведена на рисунке 3.

Источник тока I создает в магнито-
проводе МСП переменное магнитное 
поле ультразвуковой частоты, под дей-
ствием которого магнитопровод изме-
няет свой линейный размер на величи-
ну Δl1. 

Упругие колебания, излучаемые маг-
нитопроводом, воспринимаются присо-
единенным к нему ступенчатым аку-
стическим трансформатором (САТ), 
усиливающим колебания до амплитуды 
Δl2, которые передаются к волноводу В, 
обеспечивающему на выходе колеба-
ния с амплитудой Δl3.

Результаты исследования
При проведении эксперименталь-

ных исследований в качестве заготовки 
использовалась тонкостенная цилин-
дрическая втулка диаметром 50 мм, 

1 Марков А. И. Ультразвуковая обработка материалов. М.: Машиностроение, 1980. 237 с.; 
Иноземцев Г. Г., Захаров В. В., Горбунов А. А. Повышение качества резьбы, образованной вы-
давливающими метчиками при воздействии ультразвука // Опыт промышленного применения уль-
тразвуковой техники и технологии. М.: 1976. С. 72–77; Хейфец М. Л. Проектирование процес-
сов комбинированной обработки. М.: Машиностроение, 2005. 272 с.; Агапов С. И. Определение 
истинной скорости резания при ультразвуковом зубофрезеровании // Прогрессивные технологии 
в машиностроении: Материалы межвузовского сборника научных трудов. Волгоград, 2002. С. 3–7.

2 Агапов С. И. Определение истинной скорости резания при ультразвуковом зубофрезерова-
нии; Козочкин М. П. Виброакустическая диагностика технологических процессов. М.: Каталог, 
2005. С. 125–130.
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Р и с. 1. Вертикальное устройство для воздействия на режущий инструмент ультразвуковых 
колебаний в тангенциальном  направлении: 1 ‒ резцедержатель; 2 ‒ токарный резец с удлиненной 

державкой, прикрепленный через шпильку к концетратору 7; 3 ‒ опоры для установки между 
ними инструмента в рабочее положение; 4 ‒ винты для закрепления инструмента;  

5 ‒ винты для закрепления резцедержателя; 6 ‒ вертикальный стальной лист;  
7 ‒ ступенчатый преобразователь упругих колебаний (концентратор), установленный 

вертикально; 8 ‒ кольцо, приваренное к стальному листу, на котором закреплен по наружной 
резьбе магнитострикционный преобразователь 9; 10 ‒ стальной уголок, прикрепленный 

к резцедержателю 1 с помощью винтов 5; 11 ‒ винты для закрепления в вертикальном положении 
к стальному уголку 10 магнитострикционного преобразователя 9, кольца 8, ступенчатого 

преобразователя упругих колебаний 7 и стального листа 6
F i g. 1. Vertical device for influencing the cutting tool ultrasonic vibrations in the tangential direction:  

1 ‒ tool holder; 2 ‒ longitudinal turning tool attached through a stud to the concentrator 7;  
3 ‒ supports for installing the tool between them in the working position;  

4 ‒ screws for fixing the tool; 5 ‒ screws for fixing the tool holder; 6 ‒ vertical steel sheet;  
7 ‒ step converter of elastic vibrations (concentrator), mounted vertically;  

8 ‒ ring welded to the steel sheet, which is fixed on the external thread magnetostrictive converter 9;  
10 ‒ steel angle, attached to the tool holder 1 with screws 5; 11 ‒ screws for fixing in a vertical position 

to the steel angle 10 of the magnetostrictive transducer 9, the ring 8, the step transducer of elastic 
vibrations 7 and the steel sheet 6
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Р и с. 2. Экспериментальное устройство на базе токарно-винторезного станка
F i g. 2. Experimental device based on a screw-cutting lathe

Р и с. 3. Структурная схема колебательной системы: МСП – магнитострикционный 
преобразователь; САТ – ступенчатый акустический трансформатор; В – волновод

F i g. 3. Block diagram of the oscillating system: MSC – magnetostrictive converter; SAT – step acoustic 
transformer; W – waveguide

длиной 100–200 мм, толщиной стенки 
3–4 мм, изготовленная из улучшенной 
стали 40Х c σв = 650 МПа. В качестве ре-
жущего инструмента применялся токар-
ный проходной отогнутый правый резец 
с режущей частью в виде четырехгран-
ной неперетачиваемой пластинки из 
твердого сплава Т15К6 и главным углом 
в плане φ = 45°.

Задавались следующие параметры 
режимов в ходе экспериментов при чер-
новом наружном точении: глубина ре-
зания t = 1,8; 1,2; 0,6 мм; скорость реза-
ния соответствовала значениям V = 40; 
60; 75 м/мин; подача s = 0,6 мм/об; ча-

стота колебаний f = 20 кГц. Амплитуда 
колебаний a = 10 мкм на холостом ходу, 
так как в рабочем режиме амплитуда 
колебаний уменьшается в зависимости 
от параметров режима. 

Измерение тангенциальной состав-
ляющей силы резания Pz осуществ-
лялось с помощью тензорезисторных 
датчиков, размещенных на державке 
резца и соединенных с блоками обра-
ботки и измерения данных эксперимен-
тальных исследований, взаимодейству-
ющих с персональным компьютером. 
Схема измерения составляющей силы 
резания Pz  показана на рисунке 4.
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Результаты измеряемых параметров, 
транслируемые на монитор компьютера, 
обрабатывались при помощи специаль-
ного лицензионного программного про-
дукта PicoLog Recorder (США) и были 
получены в милливольтах. Интервал со-
ответствовал одной миллисекунде при 
многократных повторениях значений 
выходных параметров. 

Для оценки полученных результа-
тов экспериментальных исследований 
значения измеряемых параметров вы-
бирались таким образом, чтобы сере-
диной была зона перехода от традици-
онного резания к ультразвуковому.

Для повышения точности измере-
ний выходных параметров использова-
лись мостовые схемы с нормирующи-
ми резисторами. По ГОСТу 28836-90 
выбрана категория точности датчиков 
0,1 с фольговыми тензорезисторами3. 

При этом погрешность измерения сни-
жается до 0,1 %. 

На рисунках 5‒7 приведены графи-
ческие зависимости значений выход-
ного сигнала во времени при заданных 
параметрах режимов резания.

На рисунках 8–10 приведены зави-
симости изменения среднего значения 
силы Pz как главной составляющей 
результирующей силы резания R при 
точении от скорости резания V для 
традиционного точения и ультразвуко-
вого резания при изменении глубины 
резания t в вышеуказанном диапазоне 
и при заданном значении подачи ре-
жущего инструмента4 [6]. Необходимо 
отметить, что при построении графи-
ческих зависимостей (рис. 8–10) по 
осям координат для интервалов сред-
него значения сил резания и скоростей 
была принята равномерная сетка для 

Р и с. 4. Схема измерения тангенциальной составляющей силы резании с использованием 
тензорезисторных датчиков

F i g. 4. Diagram of measuring the tangential component of the cutting force using strain gages

3 ГОСТ 28836-90. Датчики силоизмерительные тензорезисторные. Общие технические требо-
вания и методы испытаний.

4 Козочкин М. П. Виброакустическая диагностика технологических процессов.
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Р и с. 5. Зависимость изменения значений выходного сигнала по времени при получистовом 
ультразвуковом резании (t = 1,8 мм, V = 40 м/мин, Ra = 3,2 мкм)

F i g. 5. Dependence of the change in the output signal values over time during semi-continuous 
ultrasonic cutting (t = 1.8 mm, V = 40 m/min, Ra = 3.2 mkm)

Р и с. 6. Зависимость изменения значений выходного сигнала по времени при получистовом 
ультразвуковом резании (t = 1,2 мм, V = 60 м/мин, Ra = 3,2 мкм)

F i g. 6. Dependence of the change in the output signal values over time during semi-continuous 
ultrasonic cutting (t = 1.2 mm, V = 60 m/min, Ra = 12.5 mkm)

Р и с. 7. Зависимость изменения значений выходного сигнала по времени при получистовом 
ультразвуковом резании (t = 0,6 мм, V = 75 м/мин, Ra = 1,6 мкм)

F i g. 7. Dependence of the change in the output signal values over time during semi-continuous 
ultrasonic cutting (t = 0.6 mm, V = 75 m/min, Ra = 6,3 mkm)
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Р и с. 8. Зависимость среднего значения тангенциальной составляющей силы резания Pz  

от скорости при традиционном точении и точении с наложением ультразвука для t = 1,8 мм
F i g. 8. Dependence of the average value of the tangential component of the cutting force Pz on the 

speed for traditional turning and ultrasonic cutting for t = 1.8 mm

Р и с. 9. Зависимость среднего значения тангенциальной составляющей силы резания Pz  
от скорости при традиционном точении и точении с наложением ультразвука для t = 1,2 мм

F i g. 9. Dependence of the average value of the tangential component of the cutting force Pz on the 
speed for traditional turning and ultrasound-applied turning for t = 1.2 mm
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наглядности и более легкого чтения 
графических зависимостей.

Анализируя зависимости на рисун-
ках 8–10, можно отметить, что при об-
работке деталей точением без наложе-
ния ультразвуковых колебаний среднее 
значение составляющей силы резания 
принимает меньшие значения с увели-
чением скорости резания, а для ультра-
звукового резания повышение скорости 
резания увеличивает значение силы 
резания, которая при этом для всех по-
строенных  графиков остается меньше 
по величине по сравнению с примене-
нием обычного точения. Это, по-види-
мому, связано с уменьшением силы ре-
зания при наложении ультразвуковых 
колебаний [7]. Это происходит за счет 
более быстрого расклинивания микро-
трещин поверхностного слоя матери-
ала и снижения теплонапряженности 
процесса стружкообразования [8–11].

Экспериментальные исследования 
показали, что наиболее эффективной 
в плане снижения силы резания оказа-
лась обработка с наложением ультра-

звуковых колебаний при обработке тон-
костенных деталей со скоростью реза-
ния V = 40 м/мин и при глубине резания 
t = 1,8 мм. В таком случае уменьшение 
величины силы резания оказалось в ди-
апазоне 19,78–22,62 %. При скорости 
V = 60 м/мин и глубине t = 1,2 мм диапа-
зон изменения силы резания составил 
12,87–18,75 %. Наименьший эффект 
дало резание с наложением ультра-
звуковых колебаний при V = 75 м/мин 
и глубине t = 0,6 мм с диапазоном изме-
нения силы резания от 4,45 до 7,25 %.

Для оценки эмпирической форму-
лы главной составляющей результи-
рующей силы резания Pz  при ультраз-
вуковом резании можно использовать 
коэффициент νм

5:

νм=V t
V
( ) ,

где V(t) – значение колебательной ско-
рости; V – значение скорости резания 
при традиционном точении.

Р и с. 10. Зависимость среднего значения тангенциальной составляющей силы резания Pz  
от скорости резания V при традиционном точении и точении с наложением ультразвука для t = 0,6 мм

F i g. 10. Dependence of the average value of the tangential component of the cutting force Pz on the 
cutting speed V for traditional turning and ultrasound-applied turning for t = 0.6 mm

5 Марков А. И. Ультразвуковая обработка материалов.
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Эффект от ультразвукового реза-
ния достигается, когда V(t) ˃ V. В этом 
случае коэффициент для учета влияния 
ультразвукового точения v1=1 / νм.

В первом приближении при f = 
= 20 кГц V(t) = 75 м/мин, νм = 75 / 40 =  
= 1,875, v1=1 / 1,875 = 0,53.

Таким образом, эмпирическая за-
висимость для определения тангенци-
альной составляющей силы резания 
Pz в условиях вибрационного резания 
может быть получена следующим 
способом:

Pz C t s V K vP
x y n

Pz
Pz Pz Pz

z� �10 1,

где СPz ‒ коэффициент, зависящий от 
физико-механических свойств и струк-
туры обрабатываемого материала дета-
ли и материала режущей части инстру-
мента и определяемый по таблицам 
технологических справочников в зави-
симости от условий обработки; xPz, yPz, 
nPz ‒ показатели степени, определяемые 
по таблицам технологических спра-
вочников в зависимости от условий 
обработки; KPz ‒ поправочный  коэффи-
циент, зависящий от физико-механиче-
ских свойств и структуры обрабатыва-
емого материала детали и материала 
режущей части инструмента и опреде-
ляемый по таблицам технологических 
справочников в зависимости от усло-
вий обработки.

КPz = КMPz ⋅ КφPz⋅ КγPz⋅ КλPz⋅ КrPz,

где КMPz ‒ поправочный коэффициент, 
учитывающий влияние материала за-
готовки на Pz; КφPz ‒ учитывает влия-
ние угла φ на Pz; КγPz ‒ поправочный 
коэффициент, учитывающий влияние 
переднего угла в плане режущего ин-
струмента на тангенциальную состав-
ляющую силы резания; КλPz ‒ учитыва-
ет зависимость Pz от наклона главной 
режущей кромки резца; КrPz ‒ характе-
ризует зависимость Pz от радиуса окру-
гления вершины инструмента.

Проведем расчет тангенциальной со-
ставляющей силы резания Pz в условиях 
ультразвукового резания при обработке 
тонкостенной втулки из стали 40Х:

СPz = 250; xPz = 1,0; yPz = 0,75;  
nPz = –0,15; КPz = 1,08; t = 1,8 мм;  

s = 0,6 мм/об; V = 40 м/мин; νм. ср. = 0,1;

Pz = 10 ∙ 250 ∙ 181,0 ∙ 0,60,75 ∙ 40–0,15 ∙ 1,08 ∙ 0,53 = 
= 1 051 Н.

Сравнивая значение Pz = 1 470 Н 
с величиной Pz по зависимости (рис. 8) 
для ультразвукового точения, получаем 
Pz = 1 421 Н.

Обсуждение и заключение
Проведенные экспериментальные ис-

следования на предприятии «Гакс-Рем-
Арм» (г. Пенза) позволили установить 
эффективные параметры режимов реза-
ния тонкостенных цилиндрических вту-
лок гидросистем сельскохозяйственных 
машин (V = 40 м/мин, t = 1,8 м/мин, s =  
= 0,6 мм/об). При обработке вышеуказан-
ной детали из стали 40Х получистовым 
точением с заданными технологически-
ми режимами стабильно обеспечива-
ются необходимые параметры шеро-
ховатости поверхностного слоя детали 
в диапазоне Ra = 1,6‒3,2 мкм и точно-
сти обработки в пределах IT9–IT11 за 
счет снижения тангенциальной состав-
ляющей силы резания на 19,78–22,62 %. 
Получена эмпирическая зависимость 
для расчета тангенциальной составляю-
щей силы резания Pz в условиях ультра-
звукового резания. Расчеты показали, 
что относительная погрешность между 
величиной тангенциальной составляю-
щей силы резания Pz по эмпирической 
формуле в условиях ультразвукового 
резания и значением Pz, полученным 
в результате проведения эксперимен-
тальных исследований, составляет око-
ло 3 %, что указывает на достаточную 
точность предложенной эмпирической 
формулы для расчета тангенциальной 
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составляющей силы резания Pz при на-
ложении ультразвуковых колебаний. 

В заключение стоит отметить, что 
данная работа является продолжением 

серии исследований, посвященных ак-
туальной проблеме качественной обра-
ботки деталей, которая требует даль-
нейшего изучения [12–15].
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