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Одной из важных задач при обработке глубоких отверстий является дробление 
образующейся стружки. Его можно обеспечить с помощью вибропатрона — спе-
циального приспособления, работающего по автоколебательному принципу. Одна-
ко дробление стружки с помощью вибропатронов возможно только при опреде-
ленных технологических параметрах, что сдерживает их применение. В данной 
статье предложен алгоритм адаптивного управления динамикой вибрационного 
сверления по размаху колебаний для поддержания дробления стружки. Приведена 
математическая модель сверления с вибропатроном, учитывающая нелинейную 
зависимость силы резания от толщины срезаемого слоя и возможность выхода 
режущей кромки из материала. Для проверки эффективности предложенного ал-
горитма адаптации выполнены расчеты в широком диапазоне варьируемых пара-
метров обработки. Полученные результаты моделирования подтверждают эф-
фективность предложенной стратегии для дробления стружки. 
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Введение. Удаление стружки из зоны резания — одна из основ-
ных проблем, сдерживающих повышение производительности при 
обработке глубоких отверстий. Особенно важно обеспечить отвод 
стружки при обработке пластичных, жаропрочных материалов, когда 
образуется сливная стружка. Для ее удаления требуется большое 
давление смазочно-охлаждающей жидкости, специальные станки для 
глубокого сверления. Сливная стружка забивает каналы отвода 
стружки, что может приводить к повышению температуры в зоне ре-
зания, царапанию поверхности отверстия и повреждению инструмен-
та. Эффективным способом решения данной проблемы является виб-
рационное сверление, которое позволяет надежно дробить стружку и 
удалять ее из зоны резания.  

Для вибрационного сверления применяют вибропатроны. Вибро-
патрон — устройство, в котором передача осевого усилия резания 
осуществляется через дополнительный встроенный упругий элемент, 
позволяющий подвижной части патрона со сверлом совершать осе-
вые колебания. На рис. 1 приведена схема сверления с использовани-
ем вибропатрона. Параметры упругого элемента подбирают таким 
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образом, чтобы возбуждались осевые вибрации в зоне резания, обес-
печивающие надежное дробление стружки. Автоколебания при реза-
нии поддерживаются за счет механизма регенеративного возбужде-
ния, который подробно описан в книге [1].  

Основной недостаток использования вибро-
патрона связан с тем, что конкретная комбинация 
параметров его конструкции позволяет надежно 
дробить стружку только при определенных соче-
таниях параметров обработки, свойств обрабаты-
ваемого материала и геометрических характери-
стик режущей кромки. Поэтому автоколебатель-
ный механизм самовозбуждения целесообразно 
дополнять малым внешним возбуждением, зада-
ваемым, например, посредством пьезоактуатора, 
встроенного в конструкцию вибропатрона [2]. 
Управляющее воздействие определяется в конту-
ре обратной связи на основе снимаемого в режи-
ме реального времени сигнала сил резания или 
ускорений подвижной части вибропатрона. 

Цель данной работы — предложить модифи-
кацию стратегии управления по размаху колеба-
ний, изложенной в работах [3–5], и провести ис-
следование эффективности этой стратегии с по-
мощью численного моделирования.  

Обзор литературы. Вопросам вибраций при 
резании и вибрационному сверлению в частности 
посвящено много публикаций. В работах [6–8] 
проведено математическое моделирование осевых 
колебаний инструмента с учетом режимов обра-
ботки (частота вращения, подача) и свойств обра-
батываемого материала с целью рационального 

выбора параметров вибропатрона (жесткость упругого элемента, масса 
подвижной части). При моделировании особое внимание уделяют мо-
делям сил резания [9–12]. Также при достаточно больших амплитудах 
вибраций инструмента учитывают взаимодействие по задней поверх-
ности, приводящее к дополнительному износу инструмента [13, 14]. 

Важной проблемой является моделирование колебаний сверла с 
учетом его крутильной и изгибной податливостей. Моделирование 
связанных продольно-крутильных колебаний сверла проведено в ста-
тье [15], изгибных, осевых и крутильных — в работе [16]. Подход к 
построению полной динамической модели шпинделя и инструмента 
приведен в работе [17]. В последнее время активно используют ко-
нечно-элементные методы для моделирования динамики вибрацион-
ного сверления [18, 19]. 

 
 

Рис. 1. Схема кон-
струкции вибропат-
рона и динамиче-
ская модель свер- 
         ления [3]: 
М — крутящий момент 
сил резания; Рс — осе-
вая сила резани; ω — 
частота вращения свер- 
      ла;  w — подача 
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Рис. 2.  Расчетная схе-
ма модели с вибропат-
роном в случае сило- 
  вого возбуждения [3] 

Как было сказано выше, для повышения эффективности исполь-
зования вибропатрона следует задавать малое внешнее воздействие. 
В [20, 21] приведены примеры исследования динамического поведе-
ния инструмента с учетом малого гармонического возбуждения, но в 
моделях отсутствует обратная связь. В работе [22] предложена стра-
тегия управления вибрациями сверла с контролем коэффициента не-
прерывности резания, однако не проведены исследования, подтвер-
ждающие эффективность предлагаемого способа управления для ши-
рокого диапазона условий резания. Подробное теоретическое и 
экспериментальное исследование динамики вибрационного сверле-
ния с различными вариантами управления выполнено [23]. В данной 
работе развиты алгоритмы управления, изложенные в [3, 4], пред-
ставлен алгоритм адаптивного управления по размаху колебаний [5], 
эффективность которого доказана расчетно и экспериментально. В то 
же время дробление стружки зависит не только от амплитуды коле-
баний, но и от фазовых соотношений между колебаниями режущих 
кромок инструмента во время последовательных проходов по участ-
ку обрабатываемой поверхности. Расчетная методика вычисления 
целевого размаха колебаний, обеспечивающего заданные условия 
дробления стружки, предложена в [23]. Однако по этой методике 
необходимо пересчитывать целевое значение размаха колебаний для 
каждого режима обработки, что представляет некоторое неудобство. 
В настоящей статье предлагается усовершенствованный алгоритм 
управления, позволяющий отказаться от указанной методики и 
назначать цель управления независимо от режима обработки.  

Расчетная схема и уравнения динамики системы. На рис. 2 
приведена расчетная схема сверления с ис-
пользованием автоколебательного вибропа-
трона. Подвижная часть вибропатрона с ин-
струментом может совершать колебания 
только в осевом направлении. Будем считать 
сверло абсолютно жестким телом. Тогда для 
определения положения инструмента доста-
точно в каждый момент времени задать его 
координату ( ).x t  Через ( )s t  обозначим коор-
динату поверхности непосредственно перед 
срезом в момент времени t . Пусть движение 
подачи a  задается детали. На первом проходе 
режущих кромок зададим координату ( )s t  как 

( ) =s t at T  при [ ]0; ,∈t T  где T — период 
прохождения режущих кромок, который опре-
деляется через круговую частоту вращения 
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инструмента ω  как 2 ( )= π ωT z  (z —количество режущих кромок). 
При этом режущая часть инструмента полностью находится в заго-
товке. 

Запишем дифференциальное уравнение движения: 

, + + = + c amx dx kx F F  

где m  — масса инструмента с подвижной частью вибропатрона, кг; 
d  — коэффициент, учитывающий рассеяние энергии, Н ⋅ с/м; k  — 
жесткость упругого элемента, Н/м; cF  — осевая составляющая сил 
резания, Н; aF  —  сила управляющего воздействия, Н. 

Представим силу резания в виде показательной функции: 

, r
c cF K h=  

где cK  и r  — экспериментальные коэффициенты, зависящие от гео-
метрии режущей части и от обрабатывае-
мого материала; h  — толщина сечения 
срезаемого слоя, которая во всех точках 
режущей кромки одинакова (рис. 3): 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .h t s t x t H s t x t= − −  

Здесь ( )H …  —  функция Хэвисайда.  
Уравнение поверхности резания на 

следующем витке: 
( )  ( ) ( ).s t T s t a h t( = ( −  

Запишем систему уравнений: 

 ;c amx dx kx F F+ + = +                (1) 

 ; r
c cF K h=                                             (2) 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;h t s t x t H s t x t= − −                               (3) 

 ( )  ( ) ( ).s t T s t a h t( = ( −                                       (4) 

Приведем уравнения  (1– 4) к безразмерному виду. Для этого вве-
дем обозначения:  

,   ,   ,    ,   ,k x h st p u
p m a a a
τ= = = η = Λ =  

1
2,    ,  ,  ,   .

2 −
πζ = = = = =
ω

  с а c
с а c r

d F F KP P K p p
ka ka zkaπk

 

 

Рис. 3.  Зона резания [3] 
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Тогда уравнения (1)–( 4) примут вид: 
 ;2 c au u P Pu + ζ + = +                           (5) 

; = η r
c cP K                              (6) 

( ) ( )( ) Λ( ) ( ) Λ( ) ( ) ;u H uη τ = τ − τ τ − τ                     (7) 

( )  ( ) 1 ( ).pΛ τ ( = Λ τ ( − η τ                        (8) 

Полученная система уравнений — нелинейная с запаздывающим 
аргументом, входящим в конечные соотношения. Она решается чис-
ленно на дискретной сетке с постоянным шагом :   , j j∆τ τ : ∆τ

1,  2,  ,  .= …j N  В настоящей работе для интегрирования системы 
применен метод трапеций с итеративным уточнением вектора состо-
яния в конце шага. Точность итеративного цикла принята равной 

0,0001,ε =  время моделирования  —   600.N =   
Система управления. Положим силу возбуждения актуатора aP   

пропорциональной скорости движения подвижной части вибропат-
рона :u  

,aP bu=   

где b  — коэффициент обратной связи по скорости. 
Коэффициент b является адаптируемой величиной. Положитель-

ное значение b  соответствует подпитке системы энергией, а отрица-
тельное — диссипации.  

Для автоматической настройки параметра b  в систему управле-
ния вносится контур адаптации, в котором и вычисляется его значе-
ние (рис. 4). 

 

  
Рис. 4.  Общая схема взаимодействия адаптивной системы управления  

и системы «автоколебания вибропатрона — процесс резания» 
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Целью управления является обеспечение дробления стружки, ко-
торое возможно, если толщина стружки периодически достигает ну-
ля. Согласно уравнению (7), это будет происходить, если: 

( ) ( ) 0.uΛ τ − τ <  Предположив, что на предыдущем проходе режущей 
кромки толщина ( )η τ  была ненулевой, то из уравнений (7) и (8) по-
лучим: 

( ) ( ) 1 ( ) ( ) 0.u u p uΛ τ − τ = ( τ − − τ <  

Таким образом, для дробления стружки определяющей является 
величина ( ) ( ),u u pτ − τ −   которую обозначим .∆  Тогда цель управле-
ния будет в том, чтобы параметр ∆  имел размах, превышающий по-
дачу на режущую кромку [1]. Данный подход отличается от страте-
гии управления в работе [5] тем, что учитывает перемещение режу-
щей кромки на предыдущем витке. 

Далее представлен алгоритм адаптации по размаху величины .∆  
На стадии нарастания колебаний необходима оценка темпа роста 
размаха .∆   При автоколебаниях экспоненциально возрастает размах 
перемещений, а следовательно, и размах .∆  Тогда в качестве меры 
темпа роста размаха ∆  можно ввести  характеристику 

Δ

Δ

1 ln )
( )

,(
c c

A
A

τλ =
τ τ − τ

 

где cτ  — время между корректировками; Δ ( )A t  — оценка размаха 
величины ∆  на интервале [ ],  .cτ − τ τ  

Однако темп роста размаха колебаний, вычисленный описанным 
способом, будет обусловлен подводом (или отводом) энергии не 
только за счет сил резания и неупругих взаимодействий в вибропат-
роне, но и за счет управляющего воздействия. Чтобы исключить по-
следнее, выпишем уравнение динамики (5) и положим в нем силу ре-
зания равной нулю. Так как полученное уравнение будет линейным,  
оно справедливо и для величины  :∆   

2( )  0.b∆ ( ζ − ∆ ( ∆ =  

Решение этого уравнения 0exp( )cos( ),∆ = − τ ωτ ( ψ∆ n  где ,= ζ −n b  
2 1 ,= −p n  0 , A ψ — константы, зависящие от начальных условий. 

Тогда Δ 0exp( ) ( )τ = − τA A n  и .bλ = − ζ  
Для оценки темпа роста размаха величины ,∆  обусловленной 

только силами резания и взаимодействиями в вибропатроне, пара-
метр λ  определим следующим образом: 

( )
(

1
)

ln  .∆

∆

τλ = −
τ τ − τc c

∆ b
∆

                   (9) 
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Рассчитав ,λ  можно найти новое значение коэффициента адапта-
ции 

* Δ0

Δ

1 l ,
(

n
)ar

Ab
A

= * λ
τ τ

                      (10) 

где  arτ — желаемое время выхода на колебательный режим с задан-
ным размахом Δ; Δ0  A — целевое значение размаха Δ.   

Когда размах ΔA  находится в некоторой окрестности Δ0A , т. е. 

[ ]Δ 1 Δ0 2 Δ0,   ∈A g A g A                 (11) 

(здесь 1g , 2g  — коэффициенты, характеризующие близость к желае-
мому размаху), имеет смысл использовать линейный закон адаптации 

Δ0 Δ( )= −b c A A            (12) 

или, в конечно-разностном виде, 

1 Δ0 Δ( ) .i i cb b c A A( = ( − τ                   (13) 

Полный алгоритм адаптации приведен на рис. 5. 
 

  
Рис. 5.  Алгоритм адаптации параметра b по размаху AA   

 
Результаты моделирования. Для численного тестирования ра-

боты системы управления вибрационного сверления было проведено 
моделирование при различных значениях K  и .p  Для моделирования 
выбраны следующие параметры: 1,0;   ξ 0,1.= =r  

Коэффициенты для управления:  

Δ0 1,05 ;A a=   1 0,8;g =     1, 4 ,cor Tτ =  
 0,005 ; c ak=    2 1, 2;g =     4 ,ar corτ = τ   

где T  — период прохождения режущих кромок. 
Основными результатами моделирования динамики инструмента 

являются зависимости перемещений и сил резания во времени. Одна-
ко для исследования влияния параметров обработки на колебания 
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следует ввести интегральные характеристики колебаний. В качестве 
таких характеристик были предложены амплитуды установившихся 
колебаний и коэффициент непрерывности резания :ψ   

11

1 ( ) .cH P dt
τ

τ−τ

ψ =
τ ∫  

Для сравнения приведем решение с управлением и без него. По-
ложим параметр 0,2K =  и будем варьировать безразмерный пара-
метр p  в интервале  [ ]1,0;  3,0  с шагом 0,04p∆ = . 

Рассмотрим несколько временных реализаций процесса и срав-
ним их с управлением и без него. 

  

  

  
Рис. 6.  Временные реализации перемещений u  и силы резания Рс  

для 0, 2K =  при 1, 5::p  
а —  без управления; б — с управлением 

 
Согласно рис. 6, при отсутствии управления колебания не воз-

буждаются и стружка не дробится. Добавление управления позволяет 
возбудить колебания, достаточные для дробления стружки. 

Как видно на рис. 7, при отсутствии управления возбуждаются 
колебания и стружка дробится. Однако добавление управления поз-
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воляет уменьшить колебания инструмента при сохранении дробления 
стружки, что уменьшает его износ. 

 

 
 

 
 
 

Рис. 7.  Временные реализации перемещений u и силы резания Рс  

для значений 0, 6K =  при 2,1::p  
а —  без управления; б — с управлением 

 

По данным на рис. 8 видно, что без управления на этом диапазоне 
параметров  режимов резания не происходит дробления стружки и 
колебания не возбуждаются, в то время как с управлением стружка 
дробится в широком диапазоне значений параметра p . 

Теперь положим 0,6K =  и будем варьировать параметр p  в ин-
тервале [ ]1,0;  3,0  с шагом 0,04p∆ =  (рис. 9). При таких параметрах  
стружка дробится в обоих случаях: с управлением и без управления. 
В случае  с управлением амплитуды колебаний подвижной части 
вибропатрона ниже, что приводит к меньшему износу инструмента. 
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Рис. 8. Зависимость амплитуд колебаний (а) и коэффициента  

непрерывности резания (б) от параметра p  при 0, 2::K  
1 — без управления; 2 — с управлением 

 

  

  
Рис. 9. Зависимость амплитуд колебаний (а) и коэффициента непрерывности 

 резания (б) от параметра p   при 0, 6::K  
 1 — без управления; 2 — с управлением 
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Рассмотрим случай, когда применяется параметр K  при задан-
ном .p  Положим 1,2p =  и будем варьировать K  в интервале 
[ ]0,2;  0,6  с шагом 0,01K∆ =  (рис. 10). Дробление стружки наблюда-
ется только в случае 0,44K >  без управления. С управлением 
стружка дробится при всех рассматриваемых значениях K  и коэф-
фициент непрерывности резания ψ  находится в диапазоне 
[ ]0,87;  0,9 .  

 

 
 
 

  
Рис. 10. Зависимость амплитуд колебаний (а) и коэффициента  

непрерывности резания (б) от параметра K  при 1, 2::p   
1 — без управления; 2 — с управлением 

 
 

Теперь положим 2,6p =  и будем варьировать параметр K  в ин-
тервале [ ]0,2;  0,6  с шагом 0,01K∆ =  (рис. 11). Дробление стружки 
наблюдается только в случае 0, 23K >  без управления. С управлени-
ем можно добиться дробления стружки при всех рассматриваемых 
значениях .K  
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Рис. 11.  Зависимость амплитуд колебаний (а) и коэффициента  

непрерывности резания (б) от  параметра K  при 2, 6::p   
1 — без управления; 2  — с управлением  

 
Заключение. Предложена модифицированная стратегия  управле-

ния вибрациями сверла по размаху колебаний, которая была протес- 
тирована на качественно различных сочетаниях безразмерных пара-
метров обработки и свойств материалов ( , )K p  . Показано, что при 
вибрационном сверлении с управлением дробление стружки возмож-
но в более широком диапазоне параметров, чем без управления.  
Следует также отметить, что при режимах, на которых возбуждаются 
колебания без управления, внесение управления сохраняет дробление 
стружки.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ  
в рамках научного проекта № 18-31-00147. 
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Simulating the dynamics of vibration drilling featuring chip 
control driven by peak-to-peak vibration displacement 

 © I.I. Pleshcheev, S.A. Voronov, I.I. Ivanov   

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

Chip control is one of the most important problems in deep hole machining. A special 
self-vibratory drilling head may be used to implement chip control. However, chip con-
trol via a self-vibratory head is only possible for specific manufacturing parameters, 
which limits the use of this method. This paper presents an algorithm for adaptive control 
of vibration drilling dynamics intended to facilitate chip control and driven by peak-to-
peak vibration displacement. We provide a mathematical model of drilling using a self-
vibratory head, taking into account the facts that the cutting force is a non-linear func-
tion of the chip thickness and that there is additional non-linearity introduced when the 
drill is exiting the material. In order to validate the efficiency of the algorithm proposed, 
we performed numerical simulations for a wide range of variable processing parameters. 
The simulation results obtained confirm that the strategy proposed is efficient for chip 
control. 
 
Keywords: vibration drilling, chip control, recuperation effect, self-excited vibrations, 
vibration control, feedback 
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