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Аннотация. В настоящее время достигнуты выдающиеся успехи в создании станков с системами ЧПУ ЭВМ. 
Они обеспечивают с высокой точностью соответствие программы и траекторий исполнительных элементов. Однако 
обеспечить изготовление деталей с такой же точностью удается лишь в исключительных случаях. Это связано с 
тем, что при изготовлении деталей необходимо рассматривать всю управляемую динамическую систему резания, в 
которой качество детали является результатом различных физических взаимодействий в процессе обработки. В от-
личие от известных исследований и разработок в статье уровень моделирования опирается на системно-синергети-
ческое представление, включающее процедуру расширения – сжатия пространства состояния. Система учитывает 
упругие деформации ее элементов, эволюционные изменения их свойств, неуправляемые возмущения, раскрывает фи-
зические взаимодействия. Это сложная система, отдельные координаты состояния которой, во-первых, зависят от 
программируемых траекторий, во-вторых, они характеризуются внутренними связями и самоорганизацией, в-тре-
тьих, они влияют на выходные свойства резания. Выходные свойства включают параметры качества деталей и при-
веденные затраты на их изготовление. В статье излагаются основные положения синергетического системного ана-
лиза и синтеза управления динамической системой резания, приводится ее математическое моделирование, рассмат-
ривается поэтапная процедура анализа и синтеза модели, рассматривается пример практического применения. 
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Abstract. Currently, good progress has been produced in the creation of machine tools with CNC computer systems. They 
are able to ensure the coincidence of program and the trajectories of the actuators with high accuracy. But when manufacturing 
parts with the same accuracy it becomes possible in rare circumstances.  This is because of the necessity to take into account 
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the entire controlled dynamic cutting system when manufacturing parts, while the quality of the part depends on various physical 
interactions under process work. In contrast to the well-known research and development, the paper focuses on the fact that the 
modeling level is based on a system-synergetic representation, which includes the procedure of expansion – compression of the 
state space. The system takes into account elastic deformations of its elements, evolutionary changes in their properties, uncon-
trollable disturbances, revealing physical interactions.  This is a complex system, where its individual coordinates of the state 
depend on programmable trajectories first of all, secondly, they are characterized by internal connections and self-organization, 
and finally, they affect the output properties of cutting. The output properties include parts quality parameters and specified 
costs for parts manufacture. The article describes the main provisions of the synergetic system analysis and synthesis of a dy-
namic cutting system control, provides its mathematical modeling, views a simple procedure for analyzing and synthesizing a 
model. The example of practical application has been also observed. 
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Введение  
 

В последнее десятилетие получил разви-
тие системно-синергетический подход для по-
вышения эффективности процесса резания [1 – 
4]. Он основан на расширении-сжатии размер-
ности пространства состояния [1]. Расширение 
размерности направлено на раскрытие взаимо-
действий, влияющих на выходные свойства об-
работки. Сжатие основано на переходе траек-
торий в диссипативных системах к своему тер-
минальному аттрактору. Применительно к ре-
занию расширение размерности заключается в 
том, что между траекториями исполнительных 
элементов станка (ТИЭС) и выходными 

свойствами обработки ставится динамическая 
система резания (ДСР), состоящая из подси-
стем инструмента и заготовки. Они объединя-
ются в единую систему связью, формируемой 
резанием, представляющей зависимостью сил 
от координат состояния [5 – 10]. Пространство 
состояния (рис. 1) включает управляемые 
ТИЭС (перемещения T}L,L,L{L 321=  и  
скорости v /dL dt= ), а также деформации и их 
скорости инструмента (векторы 

T}X,X,X{X 321= , v /X dX dt= ) и заготовки 
(векторы T}Y,Y,Y{Y 321= , v /Y dY dt= ). Они  
рассматриваются в подвижной системе ТИЭС.  

              

                
 

а)                                                                     б) 
 

Рис. 1. Пространство состояния управляемой системы резания:  
а – схема сил и формирования движений; б – упрощенная схема преобразования координат 
 
Fig. 1. The state space of the controlled cutting system:  
a – diagram of forces and the formation of movements; b – simplified scheme of ghange of coordinates 
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Рассматриваются изменения свойств си-

стемы, обусловленных траекторией мощности 
необратимых преобразований энергии по ра-
боте [11, 12].  Процесс резания характеризуется 
как эволюционная система с внутренними об-
ратными связями. В статье изложены все этапы 
синергетического анализа и синтеза на примере 
невозмущенной системы точения. 

 
Материалы и методы 

 
Математическое моделирование  

системы. При анализе и синтезе систем ЧПУ 
используется принцип подчинения. В синерге-
тической парадигме подчинение заменяется со-
гласованием траекторий. Поэтому проектиро-
ванию подлежат желаемые траектории формо-
образующих движений )ФL( . Остальные траек-
тории вплоть до программы ЧПУ определяются 

на основе их взаимного согласования. Траекто-
рии Ф)L(  есть сумма:  

 
(Ф)L L X Y= − − .                      (1)  

 
При заданных (Ф)L и (Ф) Ф)/ vdL dt = ( ,    
для определения L  необходимо вычислить   
X , Y , а также обеспечить их асимптотическую 
устойчивость.  Рассмотрим также скорости де-
формаций ,1 ,2 ,3/ v {v , v , v }T

X X X XdX dt = =  и

,1 ,2 ,3/ v {v , v , v }T
Y Y Y YdY dt = = . Траектории 

X  и Y  рассматриваются в подвижной системе 
координат ТИЭС. 
 Вначале остановимся на свойствах подси-
стем инструмента и заготовки. Для этого вос-
пользуемся ранее полученными результатами 
[9, 10], согласно которым справедливо:   
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                           (2) 

 
где [ ], , 1, 2, 3s sm m m m s= = = , кг·с2/мм;   

,s lh h =   , кгс/мм; ,s lc c =   , кг/мм; 

, 1, 2, 3s l =  – матрицы инерционных, скорост-
ных и упругих коэффициентов подсистемы ин-
струмента; )L(m(Y)

2 , )L(h(Y)
2 , )L(c(Y)

2  – обоб-
щенные масса, коэффициенты демпфирования 
и жесткости подсистемы заготовки. При 

продольном точении вала эти параметры зави-
сят от 2L . Представим силу F  в виде 

(0)
1 2 3 1 2 3{ , , } {χ ,χ ,χ }F F F F F= = , причем 

13
3

2
2

2
1 =χ+χ+χ )()()( . Для дальнейшего 

рассмотрим технологические режимы (подачу 
( )PS t ,  глубину ( )Pt t  и скорость v ( )P t  резания) 

в виде: 
 

2 2 3 32 1 1 1( ) [v (ξ) v (ξ) v (ξ)] ξ; v ( ) π v ( ) v ( ); ( ) / 2 ( ),
t

P X Y P X Y P
t T

S t d t D t t t t D L X Y
−

= − − = Ω− − = − − −∫        (3) 

 
где 1−Ω= )(T  время оборота заготовки, с;  
D – ее диаметр, м. Если 0=X , 0=Y , то  мы 
имеем традиционные режимы: )(

РS 0 , )(
Рt

0  и 

(0)
3v v πР D= = Ω . Тогда модель связи  

силы )(F 0  с координатами системы имеет 
уравнение [9]: 
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3 3 2

(0) (0) (0) (0)
3 1 1 2/ ρ{1 μ exp[ ς(v v v )]}[ ] {v (ξ) v (ξ)} ξ,

t

X Y P X
t T

T dF dt F t X Y d
−

+ = + − − − − − −∫       (4) 

где  ρ – давление на переднюю грань, кг/мм;  
μ – безразмерный параметр; ς – коэффициент, 
с·м-1; (0)T – постоянная времени стружкообра-
зования. Системы (1) – (4) позволяют опреде-
лить ,X Y  и ( )ФL , а также проанализировать 
устойчивость траекторий.  

Эволюционные изменения. Примером 
эволюции является износ инструмента, кото-
рому соответствует изменение параметров 

1 2{ , ,... }mp p p  в уравнениях (1) – (4):  
 

 ,0 ( )i i ip p p w= + ∆ ,           (5) 

 

где ,0 , 1, 2,...ip i n=  – параметры при 0=w ;  

ip∆  – их приращения. Будем считать задан-
ными траектории мощности )t(N  и  

работы ( )А t . Очевидно, 
0

( ) ( )
t

А t N t dt= ∫ .  

Совокупность ( ) / , ( )N t dA dt A t=  характери-
зует фазовый портрет в плоскости «работа – 
мощность». От φ( )N A= , приведенной к длине  
контакта (« 111 OO − » на рис. 2), зависит изна-
шивание [11, 12].  

 
 

      
a)                                                                                б) 

 

 
в) 

 
Рис. 2. Схема формирования износа инструмента по задней грани:  
а – образование длины контакта режущего лезвия; б – схема оценивания ленточки износа по задней грани;  
в – фотографии износа по задней грани 
 
Fig. 2. Diagram of the tool wear formation along the back face:  
a – formation of the contact length of the cutting blade; b – diagram of the assessment of the wear point along the back face;  
c – photos of wear along the back face 

 
При обработке инструментом из твердого 

сплава износ наблюдается в основном по зад-
ней грани (рис. 2, в). Тогда необходимо рас-
сматривать )t(А  и )t(N  в области контакта 
задней грани. Поэтому необходимо 

рассмотреть модель сил 
T)З()З()З()(З }F,F,F{F 321= , действующих на зад-

нюю грань. Нас интересует работа и мощность 
по направлению движения инструмента. По-
этому необходимо знать силу )З(F3  и выразить 
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ее через координаты состояния (рис. 2, а, б).  
После врезания (см. рис. 2, а) формируется тра-
ектория следа под углом 3 2φ (v / v )arctg=   
(см. рис. 2, б). Направление φ  обозначено  
«А – В» (см. рис. 2, б). При увеличении  
( ,3 ,3v vX Y+ ), как показано на векторной диа-
грамме на рис. 2, б, имеет место изменение 
направления движения инструмента в сторону 
заготовки. При этом силы на задней грани воз-
растают, увеличивается площадь контакта  
(см. рис. 2, б), а также суммарная мощность. 

 При смещении вектора в затемненную 
область инструмент отходит от заготовки и 
уменьшается площадь срезаемого слоя S  (см. 
рис. 2, а).  Если система устойчива и не возму-
щена, то траектория по направлению «А – В» 
(см. рис. 2) является аттрактором. За счет воз-
мущений или при потере устойчивости образу-
ется периодическое сближение и отталкивание 
граней от заготовки. Для моделирования )(ЗF
удобно рассматривать агрегированные  
координаты:  

 
 ( ) ( )

2 2 2 3 3 3υ (v v ( ) / ) / (v v ( ) / )t dX dt t dX dt∆ ∆= + − + − ; 2 3υ v / v∗ = .                   (6)  
 

Представляя увеличение сил при сближении экспонентой, имеем: 
 

   (З) (0) *
3 Ф 0 0 1 1ρ {[ - ( ) - ( )]exp[ς(υ-υ )]},T T PF k k F k t X t Y t= +                              (7) 

 
где 0ρ – сила, приведенная к длине контакта, 
кг/мм; ς  – безразмерный параметр; Tk  –  коэф-
фициент трения; Фk – коэффициент упругого 
восстановления. Тогда с учетом (7) получаем 

выражение для мощности N  в области кон-
такта задней грани, приведенной к длине кон-
такта режущего лезвия (отрезок «О1 – О11»  
на рис. 2): 

 

 *Ф
0 0 3 ,3 ,3(0)

1 1

ρ {exp[ς(υ-υ )]} [v - v - v ]
[ - ( ) - ( )]

T
T X Y

P

k kN F k .
t X t Y t

= +                     (8) 

 
Таким образом, N  зависит практически 

от всех параметров (4) и (7) и от режимов, за-
даваемых ТИЭС.   Скорость ( )v ( )w t  связана с 

( )v ( )L L  соотношением: 
( )

( )

3 3 3

v ( )v ( )
v v / /

w
w

P

dw tL
dt dX dt dY dt

= =
− −

,   (9) 

которое показывает, что (9) может иметь мини-
мум при варьировании скорости 3v , который 
зависит от параметров модели.  Скорость 

( )v ( )w t   можно оценить на основе интеграль-
ного уравнения Вольтера [12, 13] относительно 

мощности ( )N t  по работе ( )А t . Следова-
тельно,  

( )
1 2

0

v ( ) α ( ) α ( ξ) (ξ) ξ
А

w t N t W А N d= + −∫ ,  (10) 

где 1α  – коэффициент, кг-1; 2α – коэффициент 
размерности, кг2·м-1; ( - ς)W t  – безразмерное 
ядро интегрального оператора, учитывающее 
два конкурирующих процесса адаптации и де-
градации взаимодействующих поверхностей. 
Их удобно моделировать ядром  

 

1 2( ξ) { exp[ λ ( ξ)] μ exp[λ ( ξ)]}vW А А А− = − − − + − ,                       (11) 
 

где 1λ , 2λ – параметры размерности, кгм-1; vµ – безразмерный коэффициент. Если известно ( )v w , то  

( )

0

( ) v (ξ) ξ
t

ww t d= ∫ .                                   (12) 
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Параметры 1λ , 2λ , vµ , 1α , 2α  и их связь 

с износом определяются экспериментально.  
Приведем пример продольного точения вала из 
стали 20Х при режимах: (0) 1,0Pt =  мм, 

(0) 0,1 ммPS = . На рис. 3 приведены примеры 
траектории эволюции износа в функции вре-
мени и деформационных смещений инстру-
мента при различных начальных значениях па-
раметра ρ(0) var .=  На иллюстрациях точки 
бифуркаций обозначены: А, В, С, D, Е.  
Им соответствуют аналогичные точки на кри-
вой развития износа. Это точки изломов на 
кривых эволюции. Во всех случаях скорость из-
нашивания положительна, то есть /   0dw dt 〉 ,  
т. к. развитие износа связано с необратимыми 
преобразованиями энергии.  
 

 
a) 
 

  
б) 
 

Рис. 3. Пример эволюции износа (a) и траектории  
деформационных смещений (б) 
 
Fig. 3. An example of the evolution of wear (a) and the 
trajectory of deformation displacements (b)  

Если при вычислении эволюции рас-
сматривать квазистатику, то обнулив все 
производные в уравнении динамики, полу-
чим кривые, показанные пунктиром после 
первой точки бифуркаций. Таким образом, 
после потери устойчивости и формирования 
притягивающих множеств деформаций ин-
тенсивность изнашивания инструмента воз-
растает. В зависимости от начальных значе-
ний ρ (0) в системе формируются все типы 
притягивающих множеств, рассмотренных 
ранее [9 – 12]. Притягивающим множествам 
деформаций соответствуют нелинейные  
периодические изменения сил,  
действующих на задние грани  
(рис. 4). Они возрастают при увеличении ко-
лебательных скоростей в направлении 2X  
(рис. 4). Этим всплескам соответствуют по-
чти δ  образные увеличения мощности. Если 
принять гипотезу о преобразовании мощно-
сти в производство   тепла, то мы получим 
одно из объяснений образования темпера-
турных вспышек в узле трения [14]. Их 
также можно представить в виде импульс-
ной последовательности, параметры кото-
рой зависят от вида и размаха притягиваю-
щих множеств деформаций. На иллюстрации 
на участке t∆  притягивающим множеством 
является предельный цикл. Его регуляриза-
ция вызывает уменьшение дисперсии рас-
стояний между импульсами. Не будем оста-
навливаться на эффектах эволюции. Отме-
тим, что одной из особенностей резания яв-
ляется эволюция его свойств,  
которые являются необратимыми.  
Это свойство необходимо учитывать при со-
здании виртуальных моделей обработки на 
станках [16, 17]. 
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Рис. 4. Изменение сил по задней грани инструмента 
для системы при ρ(0) = 900 кг/мм2  

 

Fig. 4. Fragment of the change in the applied forces for 
the back face of the instrument for the system  
at ρ(0) = 900 kg/mm2 
 

Синергетический синтез управления. 
Если задана ДСР, выбран инструмент, опре-
делена система станок-приспособление-ин-
струмент-деталь (СПИД) и смазка, то един-
ственным фактором управления ДСР явля-
ется программа ЧПУ. Она определяет ТИЭС 
и соответствующие ей режимы 

2 2 2 2( ) { ( ), ( ), v ( )}T
P P PT L S L t L L= . Совокупность 

)L(T 2  имеет принципиальное значение для 
определения программы ЧПУ. При ее опреде-
лении необходимо согласовать все траекто-
рии таким образом, чтобы траектории формо-
образующих движений удовлетворяли требо-
ванию 

 
(Ф) (Ф)( ) ( )L L L⊂ℵ ,          (13) 

 
где (Ф) ( )Lℵ  – множество допустимых терми-
нальных траекторий. Одним из принципиаль-
ных требований (13) является асимптотиче-
ская устойчивость всех взаимосвязанных тра-
екторий. Тогда терминальные траектории яв-
ляются аттракторами, к которым естествен-
ным образом притягиваются все траектории 
пространства состояния. При продольном то-
чении вала неизменного диаметра они могут 
быть заданы, например, совокупностью 

(Ф) (Ф)
2( ) ( )iL L L⊂ℵ , причем каждому 1,2,...i n=  

соответствует своя скорость резания ( )
3v i . Из 

множества (13) необходимо выбрать такое, 
при котором минимизируются приведенные 
затраты на изготовление. Множество (Ф) ( )Lℵ  
может быть пустым, если условия обработки 
и режущий инструмент не позволяют обеспе-
чить (13), то есть поставленные требования к 
качеству изготовления деталей не дости-
жимы. При определении (Ф) ( )Lℵ   воспользу-
емся основными положениями синергетиче-
ской теории управления [1].  

Вначале рассмотрим синергетический 
синтез не эволюционной «замороженной» си-
стемы, для которой параметры динамической 
связи остаются неизменными. Раскроем про-
цедуру синтеза на примере продольного то-
чения штуцера форсунки (длина  

14402 =,L мм, диаметр 18=d мм, материал 
сталь 20Х, закрепление заготовки в центрах, 
станок CNC Metal Masters LS360). Величина 
припуска, определяющего глубину резания, 
зафиксирована 20 =)(

Pt мм. Для определения 

закона изменения жесткости ( )
2( )Yc L  можно 

воспользоваться законами изгибных колеба-
ний стержней. Практика показывает, что та-
кую информацию точнее получать экспери-
ментально (рис. 5, а). Значение формируе-
мого резанием диаметра d  (см. рис. 1, а) 
можно представить в виде: 
 

2 1 12{ / 2 (0) }d D L X Y= − + +  .    (14) 
 

Терминальной траектории должно соот-
ветствовать условие 1 1 constr X Y∆ = + = . Вна-
чале вычислим 2( )T L , обеспечивающих (14). 
Из трех параметров выбираем в качестве 
управляющего величину подачи 2( )PS L . Ско-
рость резания определяется из условия мини-
мизации интенсивности изнашивания. Вари-
ации 1L  затруднены, т. к. при реверсировании 

1v  приходится сталкиваться с необходимо-
стью изменения знака напряжений в незатя-
нутых соединениях механической части при-
вода.  При управлении терминальной 
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траекторией по критерию (14) будем опи-
раться на принцип разделения движений и 
асимптотическую устойчивость траекторий. 
Тогда из (2), (4) имеем:  
 

 1

1

(0)
1 1 1 2

(0)
1 2 1 1 2

ρ( ) ( );

( )ρ( ) ( ),
X P P

Y P P

X g t X Y S L

Y g L t X Y S L

 = − −


= − −
    (15) 

 

где ∆∆= /g XX 11
; 

















χ
χ
χ

=∆

33323

23222

13121

1

,,

,,

,,

X

cc
cc
cc

; 

 

1

( ) 1
2 1 2( ) χ [ ( )]Y

Yg L c L −= . Причем, 
1

сonstXg = , а 

1 2( )Yg L  является функцией перемещения по 

оси 2L . Поставим задачу вычислить 2( )PS L   
т. о., чтобы 1 1 constX Y r+ = ∆ = . Из (15) имеем: 
 

 1 1

1 1

(0)
2 2

2 2

ρ ( ) [ ( )]
1 ρ ( )[ ( )]

P P X Y

P X Y

S L t g g L
r

S L g g L
+

∆ =
+ +

,     (16) 

 
или закон изменения 2( )PS L  вдоль 2L , обес-
печивающий const:r∆ =  

1 1

2 (0)
2

( )
ρ[ ][ ( )]P

p X Y

rS L
t r g g L

∆
=

−∆ +
.   (17) 

 
Зависимость (17) позволяет опреде-

лить 2 ( )L t , т. е. программу ЧПУ (векторы 
управления U  и vU ). Проанализируем (16) и 
(17). На технологические режимы наложим 
ограничения: 
 

(3)
2( ) TT L ⊂ℜ ,    (18) 

 

где (3)
Tℜ – множество траекторий технологиче-

ских режимов, удовлетворяющих следую-
щим условиям: 

– при этих режимах, входящих в урав-
нения (4), (7), траектории (17) являются 
асимптотически устойчивыми. Их устойчи-
вость определяется, прежде всего,  
обобщенным безразмерным параметром 

1 1

(0)
2ρ [ ( )]P P X Yk t g g L= + , характеризующим ко-

эффициент усиления внутрисистемной об-
ратной связи. Поэтому глубина )(

Pt 0  ограни-
чена сверху предельной шириной срезаемого 
слоя;  

–  имеются ограничения на вариации 
2( )PS L , диктуемые требованиями к формиру-

емой резанием шероховатости поверхности; 
– скорость резания выбирается исходя 

из минимизации интенсивности изнашива-
ния.    
          Вначале не будем обращать внимание 
на ограничения. Тогда отметим следующие  
особенности формирования r∆ : 

 – если задана система, имеющая задан-
ные и неизменные параметры ρ , 

1Xg  и 
1 2( )Yg L , 

то  погрешность возрастает пропорционально 
увеличению PS  и (0)

Pt . Поэтому при изготов-
лении детали выполняется обработка в не-
сколько проходов, и на каждом проходе 
уменьшаются значения PS  и (0)

Pt , т. е. перехо-
дят от черновой обработки к чистовой; 

 – при неограниченном увеличении Pk  

погрешность приближается к (0)
Pt . Поэтому 

при заданных параметрах обработку целесо-
образно осуществлять при малых (0)

PS . Это 
известный из практики феномен; 

 – параметры динамической связи изме-
няются в ходе эволюции, в том числе ρ  в (16). 
Поэтому в ходе эволюции изменяется устой-
чивость, и требуется коррекция 2( )PS L .  
 Определение траектории 2( )PS L  из (17) 
выполняется в следующей последовательно-
сти. Задаются значения 2 2( ), v ( )P Pt L L , исходя 
из условий эффективности обработки при ми-
нимизации изнашивания [15]. Затем по (17) 
вычисляется траектория 2( )PS L  и определя-
ется программа ЧПУ. Для обработки штуцера 
на рис. 5 приведены траектории изменения 
диаметра детали d∆  для плавного изменения 

2( )PS L  (кривая 1 на рис. 5 б, в), для случая 
линейной интерполяции функции по четырем 
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точкам А, В, С, D (кривая 3), а также при об-
работке 2( ) сonstPS L =  (кривая 2). Как уже от-
мечено, за счет эволюции изменяются все па-
раметры формируемой резанием динамиче-
ской связи. В результате равновесие в си-
стеме не только может потерять устойчи-
вость, но и изменяются терминальная траек-
тория и формируемый диаметр.  На рис. 6, а 
приведен пример изменения погрешности 
диаметра в функции 2L  для случая рис. 5, в 
(кривая 3), а также примеры изменения тра-
екторий деформаций по мере увеличения из-
носа на участке 2 (70...75)L ∈ мм.        
   

 
a) 

     
б)  

     
   в)  

 
Рис. 5. Пример согласования изменения радиальной 
жесткости заготовки (а), заготовки с величиной по-
дач Sp (L2) (б) при вариации диаметра (в) 
1– полное согласование; 2 – обработка с постоянной по-
дачей; 3 – линейная интерполяция подачи по четырем 
узловым точкам (А – В – С – D) 
 
Fig. 5. Example of matching changes in the radial  
stiffness of the workpiece (a), workpiece with the feed 
value Sp (L2) (b) variations in diameter (c) 
1 – full alignment; 2 – process work with constant feed;  
3 – linear interpolation of feed at four nodal points  
(А – В – С – D) 
 

По мере развития износа изменяются 
параметры. Параметр ρ  возрастает с 300 до  
500 кг/мм2. В результате увеличивается диа-
метр и нарушается устойчивость. В этом слу-
чае в его окрестности образуется устойчивый 
предельный цикл, а при 550=ρ  кг/мм2 форми-
руется хаотический аттрактор. Как правило, 
дополнительные колебания, генерируемые си-
стемой, вступают в противоречие с условиями 
(13). По мере развития износа для сonstr∆ =  
необходимо уменьшать PS .  
 
 

 
a) 

 
б)  
 

Рис. 6. Эволюционные изменения:  
a – изменение диаметра по мере развития износа:  
1 – w = 0…0,1 мм; 2 – w = 0,6…0,8 мм;  
б – изменение траекторий  
 
Fig. 6. Evolutionary changes:  
a – change in diameter as wear develops: 1 – w = 0...0,1 mm; 
2 – w = 0,6...0,8 mm; b – change in trajectories 
 

Результаты 
 

Системный синергетический принцип 
анализа и управления обработкой на станках 
с ЧПУ ЭВМ, основанный на расширении – 
сжатии размерности пространства состояния 
ДСР, открывает новое направление анализа и 
синтеза управляемого процесса резания. 
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Принцип расширения основан на раскрытии 
ДСР, связывающей ТИЭС и выходные харак-
теристики обработки. Это пространство 
включает подсистемы инструмента и заго-
товки, объединенные связью, формируемой 
резанием. Его анализ позволяет учитывать 
деформации, силы и мощность необратимых 
преобразований энергии в отдельных зонах 
резания. Показано, что в зависимости от тра-
ектории мощность работа наблюдается эво-
люционная перестройка процесса резания, в 
том числе интенсивности изнашивания ин-
струмента.  Здесь необратимые преобразова-
ния энергии выступают в качестве генератора 
изменения свойств, следовательно, выход-
ных характеристик обработки. Отсюда выте-
кает, например, зависимость интенсивности 
изнашивания инструмента от параметров ди-
намических подсистем со стороны инстру-
мента, детали, и эволюционно изменяющихся 
параметров динамической связи. Эволюци-
онные свойства системы также зависят от 
начальных параметров, а оптимальное значе-
ние скорости резания, при которой интенсив-
ность изнашивания минимальна, также зави-
сит от траектории износа.  
 

Заключение 
 

Одним из перспективных направлений 
обработки деталей заданного качества при 
минимизации приведенных затрат на изго-
товление является использование синергети-
ческого принципа согласования внешнего 
управления (программы ЧПУ) с внутренней 
динамикой системы. Он открывает новые 
возможности увеличения эффективности об-
работки на станках с ЧПУ ЭВМ, в которых 
принцип управления на основе подчинения 
заменяется принципом согласования. При 
этом учитываются естественные свойства си-
стемы вплоть до ее эволюционной пере-
стройки. Также приведенные алгоритмы и 
разработанные программы являются базой 
для построения нового класса цифровых 
двойников изготовления деталей на  
станках с ЧПУ. 
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