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Аннотация. Рассматривается обработка деталей на станках токарной группы с использованием средств автома-
тизации как сложный процесс, зависящий от свойств динамической системы (ДС) станка. Колебания, возникаю-
щие при обработке ответственных деталей, определяют динамическое качество станков, качество поверхностно-
го слоя и стойкость режущего инструмента, поэтому необходимо выявить способы управления технологическим 
режимом. Повышение производительности процесса обеспечивается форсированными режимами резания, кото-
рые могут привести к ухудшению качества обработки и преждевременному износу режущего инструмента. Тео-
ретическое определение рациональных режимов резания вызывает определенные трудности, поэтому экспери-
ментальный поиск решения поставленной задачи наиболее актуален. Для выбора рациональных режимов реза-
ния на станках токарной и шлифовальной групп в качестве наиболее информативной характеристики предлага-
ется использовать запас устойчивости ДС станка, который следует определять из передаточной функции ДС  
с применением автокорреляционной функции (АКФ) колебаний. Условием идентификации ДС станка является 
предварительная идентификация АКФ, что можно реализовать, используя записи колебаний при резании. Пред-
варительно осуществляется фильтрация колебаний, чтобы исключить низкочастотный диапазон, содержащий 
частоты, вызванные колебаниями элементов станочной системы, и оставить частоты, связанные с процессом ре-
зания. Режимы резания назначаются по наибольшему значению запаса устойчивости, что обеспечивает высокое 
качество поверхности. Имеется однозначная аналитическая связь показателя колебательности и коэффициента 
затухания АКФ, что позволяет вычислить именно коэффициент α, по значению которого можно оценить запас 
устойчивости ДС на различных режимах резания и выбрать наиболее целесообразный. Исследование вибраций 
станков для обработки высокоточных деталей позволяет соответствующим образом управлять технологическим 
режимом, используя уровень вибраций как один из показателей его качества.  

Ключевые слова: токарный станок, кольца подшипников, режим резания, автокорреляционная функция ко-
лебаний, коэффициент затухания, показатель колебательности, запас устойчивости 
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Abstract. Part machining on the lathes with automated tools is a complex process that depends on the properties  
of the lathe dynamic system. Oscillations in processing the main parts determine the dynamic quality of the lathes, quality 
of the surface layer and resistance of the cutting tool, therefore, it is necessary to identify the methods to control the oper-
ation mode. Increased efficiency of the process is provided by the forced cutting modes, which can lead to the deteriora-
tion of processing quality and premature wear of a cutting tool. Theoretical definition of rational cutting modes causes 
certain difficulties, so the experimental search for a solution to the problem is most urgent. In order to select rational cut-
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ting modes on the lathes and grinding machines, it is proposed to use the stability margin of the lathe dynamic system 
(DS), which should be determined from the transfer function of DS using the autocorrelation function (ACF) of oscilla-
tions. A condition for identification of the lathe DS is a preliminary identification of ACF, which can be implemented us-
ing oscillation records during cutting. Pre-filtering of oscillations is carried out to exclude low-frequency range containing 
frequencies caused by oscillations of lathe system elements and to save frequencies associated with the cutting process. 
Cut modes are assigned to the highest stability margin, which ensures high surface quality. There is an unambiguous ana-
lytical relationship between the oscillation index and the damping coefficient of the ACF, which makes it possible to cal-
culate the α coefficient, by the value of which it is possible to estimate the stability margin of the ET in different cutting 
modes and select the most appropriate one. Studying the lathe oscillations in processing high-precision parts makes it 
possible to control the technological mode, using the oscillation level as one of the indicators of its quality. 

Keywords: lathe, bearing rings, cutting mode, autocorrelation function of oscillations, damping factor, oscillation in-
dex, stability margin 

For citation: Ignatyev A. A., Nasad I. P., Nasad T. G. Modeling lathe dynamic system in terms of estimated dampen-
ing coefficient of autocorrelation function of oscillations. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: 
Management, computer science and informatics. 2023;2:17-22. (In Russ.). https://doi.org/10.24143/2073-5529-2023-
2-17-22. EDN BMAXUH. 
 

Введение  
Обработка на станках токарной группы с ис-

пользованием средств автоматизации представляет 
собой сложный процесс, зависящий от свойств 
динамической системы (ДС) станка. Если ранее 
колебания старались минимизировать в станках 
особо высокой точности, т. к. показатели качества 
обработки зависели от интенсивности колебаний, 
то в настоящее время в связи с ростом требований 
к качеству деталей для изделий ряда отраслей про-
мышленности, снижение вибраций стало необхо-
димым для станков высокой и повышенной точно-
сти. Колебания определяют динамическое качество 
станков, причем амплитудно-частотные характери-
стики (АЧХ) колебаний в значительной степени 
влияют не только на качество обработанной по-
верхности, но и на износ инструмента [1–3]. Для 
повышения производительности обработки стре-
мятся увеличить значения параметров технологи-
ческого режима, однако при этом не должно воз-
никать недопустимых вибраций в паре «резец – 
деталь» и, соответственно, снижения качества по-
верхности, например повышенных значений вол-
нистости. Теоретическое определение целесооб-
разного режима резания достаточно сложно ввиду 
влияния многих факторов [4, 5], поэтому на прак-
тике более приемлемым является его эксперимен-
тальный поиск путем варьирования значений па-
раметров резания в некоторых пределах при усло-
вии наличия критерия качества технологического 
режима. В этой связи цель работы – обоснование 
информативной характеристики, полученной из 
зарегистрированных колебаний ДС при резании, 
которая позволяет определять режимы, обеспечи-
вающие высокое качество поверхности.  

Параметры точности деталей (колец подшип-
ников), а также различные характеристики поверх-
ностного слоя деталей зависят в первую очередь от 
динамического качества технологической системы. 
Для снижения влияния колебаний на качество об-
работанной поверхности как при токарной, так  
и при последующей шлифовальной обработке до-

рожек качения колец необходимо определить та-
кие значения режимов резания, при которых до-
стигаются минимальные значения макро- и микро-
геометрических параметров точности и выше од-
нородность структуры поверхностного слоя [6–9]. 
Активизация колебательных процессов при изме-
нении режимов резания оказывает негативное вли-
яние на все подсистемы станка, из-за чего снижа-
ется качество токарной обработки поверхности 
(волнистость, шероховатость), что сказывается  
в дальнейшем и на качестве шлифованной поверх-
ности качения. 

 
Методы и результаты исследования 
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что для выбора рациональных режимов 
резания на станках токарной и шлифовальной групп 
в качестве наиболее информативной характеристи-
ки можно использовать запас устойчивости ДС 
станка [6, 7]. Его следует определять из передаточ-
ной функции ДС, которая получается из автокорре-
ляционной функции (АКФ) колебаний. Режимы 
резания назначаются по наибольшему значению 
запаса устойчивости, что обеспечивает высокое ка-
чество поверхности [8, 9].  

Используя идентификацию типового сигнала  
и последующий анализ выходного сигнала, можно 
получить передаточную функцию ДС. Так как  
в нашем случае в качестве объекта управления рас-
сматривается не классическая система управления,  
а станок, ДС которого имеет сложные упруго-
демпфирующие характеристики, то для идентифи-
кации необходимо определить метод и установить 
определенные условия его применения. 

Наиболее целесообразным с практической точ-
ки зрения представляется метод идентификации 
ДС, в основе которого лежит выражение [10, 11] 

               ( ) ( ) ( ) ( ) ,W p W p K p K p− = + −              (1) 

где W(р) – передаточная функция ДС; p – оператор 
Лапласа; W(–р) – передаточная функция ДС с фор-
мальной заменой знака р; K(p) – изображение по 
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Лапласу автокорреляционной функции K(τ) коле-
баний ДС; K(–p) – изображение по Лапласу авто-
корреляционной функции K(τ) с формальной заме-
ной знака р.  

Чтобы получить модель в виде передаточной 
функции, необходима линейность ДС, обосновы-
вающая неизменность характеристики ДС в тече-
ние времени обработки одной детали [7, 9]. Ука-
занное является вторым условием для идентифика-
ции передаточной функции ДС по формуле (1). Ха-
рактеристики нелинейной ДС можно в принципе 
рассмотреть как кусочно-линейные. Они будут  
в той или иной степени различаться, во-первых, 
для последовательно обработанных деталей,  
во-вторых, при изменении значений параметров 
режима резания. В том и другом случаях это при-
водит к изменению регистрируемого спектра коле-
баний, что позволяет по запасу устойчивости ДС 
оценить качество режима обработки. 

Условием идентификации ДС станка является 
предварительная идентификация АКФ, что можно 
реализовать, используя записи колебаний при ре-
зании. Предварительно осуществляется фильтра-
ция колебаний, чтобы исключить низкочастотный 
диапазон, содержащий частоты, вызванные коле-
баниями элементов станочной системы, и оставить 
частоты, связанные с процессом резания. Аналити-
ческое выражение для АКФ колебаний ДС, зареги-
стрированных, например, на резцовом блоке то-
карного станка, имеет вид [12] 

 

                       
( ) ( )α

0 0cos ,tK t K e w t−= ⋅ ⋅                  (2) 
 

где K(t) – АКФ; K0 – значение АКФ при t = 0;  
t – время; α – коэффициент затухания; ω0 – частота 
колебаний АКФ (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Автокорреляционная функция колебаний  
динамической системы токарного станка,  

идентифицированная по экспериментальным данным 
 

Fig. 1. Autocorrelation function of oscillations  
of the lathe dynamic system identified by experimental data 

Применив к выражению (2) преобразование 
Лапласа и подставив е го в соотношение (1), получа-
ем выражение для реальной передаточной функции  
 

( )
2 2 2 2

0 0 0

,
ω 2α 1

k K
W p

p ap T p T p
= =

+ + + +
 

 

где a, k – коэффициенты передаточной функции;  
K = k / ω0

2
; T0 = 1 / ω0 – постоянная времени; для 

систем второго порядка 0 ≤ α < 1.  
Выражение для передаточной функции являет-

ся основополагающим для оценки запаса устойчи-
вости, для чего используется показатель колеба-
тельности М [13]. Для его определения из переда-
точной функции вычисляется АЧХ, выражение для 
которой имеет вид 

                ( )
( ) ( )2 2

2 2

0 0

ω

1 ω 2α ω

K
A

T T

=
− +

.           (3) 

Типичный вид АЧХ ДС станка представлен  
на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика  
динамической системы станка 

 
Fig. 2. Amplitude-frequency characteristics of the lathe  

dynamic system 
 

Вычисление показателя колебательности вы-
полняется по формуле [13] 

 

                             ( ) ( )
max

ω 0 ,М A A=                       (4) 
 

где A(ω)max – максимальное значение АЧХ; А(0) – зна- 
чение АЧХ при ω = 0. 

Анализ результатов экспериментов, проведен-
ных в производственных условиях ОАО «Саратов-
ский подшипниковый завод» [6, 9], по выбору ре-
жима резания по запасу устойчивости ДС токар-
ных и шлифовальных станков показал возмож-
ность снижения трудоемкости расчетов.  

Используя выражение для показателя колеба-
тельности, выведем формулу для его вычисления  
с учетом формулы (3). Из нее следует, что статиче-
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ский коэффициент передачи системы A(0) = K. Для 
нахождения A(ω)max необходимо вычислить произ-
водную от A(ω) из формулы (3) и далее приравнять 
ее к нулю: 

    
( )

( ) ( )
1

2 2 22 2

0 01 ω 2α ω
ω

 0
ω ω

d K T T
dA

d d

− 
  − +   

 = = . 

 

Уравнение для производной имеет следующий 
вид: 

       
( ) ( )

( )

4 3 2 2 2

0 0 0

3
2 2 2 2 2

0 0

2 ω 2 ω 4α ω ω
0.

ω ((1 ω ) 2α ω)

K T T TdA

d T T

− + −
= =

− +
     (5) 

Далее приравняем к нулю числитель выраже-
ния (5) и после алгебраических преобразований 
получим уравнение для определения частоты ωmax, 
при которой имеет максимальное значение АЧХ 
A(ω)max: 

2 2 2

0 ω 1 2α 0.T − + =  

В результате преобразований получаем уравне-
ние для частоты ωmax:  

                             
max 0ω ω 1 2α= − .                        (6) 

Используя выражения (3), (4) и (6), получаем 
формулу для вычисления показателя колебатель-
ности: 

                   
2

1

2α 1 α
M =

−
.                          (7) 

Из формулы (7) следует, что показатель колеба-
тельности ДС является убывающей по гиперболе 
функцией от коэффициента затухания: при α → 0 
М → ∞; при α → 0,707 М → 1. Из изложенного 
следует, что чем больше величина коэффициента 
затухания АКФ (в указанных пределах), тем выше 
запас устойчивости ДС.  

В силу того, что имеется однозначная аналити-
ческая связь показателя колебательности и коэф-
фициента затухания АКФ, на практике проще  
и быстрее вычислить именно коэффициент α, по 
значению которого можно оценить запас устойчи-
вости ДС на различных режимах резания и вы-
брать наиболее целесообразный. Указанное иллю-
стрируется результатами измерений на токарном 
станке с ЧПУ модели ПАБ-350, обрабатывающем 
наружные кольца подшипника 42726 из материала 
ШХ-15 (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление результатов измерений показателей динамического качества станка и точности обработки  

при вариации частоты вращения шпинделя при точении колец подшипников  

(штриховая линия – допустимое значение волнистости В дорожки качения 7 мкм;  

стрелка – значение частоты вращения шпинделя 350 об/мин, на которой выполнялось точение  

на предприятии) 

 

Fig. 3. Comparison of the results of measuring the lathe dynamic quality and accuracy of processing 

in changing the spindle rotation frequency during bearing rings grinding 

(a dashed line – a permissible value of the freeness В of the rolling path 7 µm; 

an arrow – a value of the spindle rotation speed 350 rpm, at which turning was performed 

at the enterprise) 
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Окончательная обработка поверхности осу-
ществлялась при подаче резца n = 0,4 мм/об (мате-
риал резца PSKNR16CA-12, пластина SNMG 
120412-PGSC110V), также изменялась частота вра-
щения заготовки в определенном диапазоне – 200, 
400, 500, 600 об/мин. Одновременно осуществля-
лось измерение колебаний резцового блока в диапа-
зоне до 4 кГц датчиком ДН-3, установленным на 
магнитной опоре, сигналы с которого фиксирова-
лись прибором ВШВ-003М3. Далее сигналы обра-
батывались компьютером по специальной програм-
ме, обеспечивающей вычисление АКФ, ее коэффи-
циента затухания, передаточной функции, АЧХ ДС 
и показателя колебательности. После обработки 
колец выполнялись измерения волнистости поверх-
ности качения кругломером Talyrond-73.  

Традиционно обработка колец на станке ПАБ-350 
осуществлялась при частоте вращения шпинделя 
350 об/мин. В экспериментах при частотах враще-
ния 200 и 400 об/мин измерено по 3 кольца и вы-
числены средние значения волнистости. На часто-
тах вращения 500 и 600 об/мин уровень вибраций 
существенно повысился, снизился запас устойчиво-
сти ДС (повысился показатель колебательности  
и снизился коэффициент затухания) и волнистость 
превысила допустимый уровень, поэтому было об-
работано только по одному кольцу и производи-

тельность не оценивалась. Результаты измерений 
показали, что на частоте 400 об/мин обеспечивается 
волнистость поверхности, не превышающая задан-
ную, а производительность выше на 20 % по срав-
нению с существующим режимом, т. е. более целе-
сообразной является обработка колец с указанной 
частотой вращения шпинделя. 

 
Заключение 
Исследование вибраций станков для обработки 

высокоточных деталей позволяет соответствую-
щим образом управлять технологическим режи-
мом, используя уровень вибраций как один из по-
казателей его качества. По результатам экспери-
ментов сокращены расчеты по оценке запаса 
устойчивости ДС токарного станка на основе уста-
новленной зависимости коэффициента затухания 
АКФ α с показателем колебательности М. Это поз-
волило исключить расчет в производственных 
условиях АЧХ и получить искомую оценку запаса 
устойчивости непосредственно по коэффициенту 
α. В результате формируются рекомендации по 
назначению режима резания, при котором коэффи-
циент затухания и, соответственно, запас устойчи-
вости ДС максимальны, а значения параметров 
качества колец подшипников соответствуют тех-
ническим требованиям.  
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