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Обработка хрупких материалов вызывает сложности из-за их склонности к образованию 
трещин во время резания. Обеспечить высокопроизводительный процесс обработки до-
вольно трудно, поскольку глубина резания составляет несколько микрометров, а для ани-
зотропных монокристаллов, таких как KDP и DKDP, менее одного микрометра. В статье 
представлен метод повышения производительности и качества обработки поверхностей 
хрупких материалов с применением вибрационного резания без образования поверхност-
ных и подповерхностных трещин. Рассмотрены основные применяемые методы вибраци-
онной обработки, к которым относятся 1D (виброперемещение в одном направлении)  
и 2D (виброперемещение в двух направлениях) вибрация, их основные преимущества и 
недостатки. Данный метод рационально применять при обработке труднообрабатываемых 
и хрупких материалов. 
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Введение. Некоторые материалы, такие как керамика, кремний, трудно 
поддаются обработке традиционными методами резания по причине их вы-
сокой твердости и хрупкости [1]. При обычном точении в хрупких материа-
лах накапливаются микротрещины, которые после преодоления определен-
ного значения приводят к возникновению сколов, разломов. В результате 
этого деталь приходит в негодность. Чтобы предотвратить разрушение, вы-
званное трещинами, хрупкий материал следует подвергать механической 
обработке в пластичном режиме. Такой метод позволяет достичь высокого 
качества обработки практически без последующей обработки. Концепция 
механической обработки в пластичном режиме возникла как результат ис-
пытаний хрупкого материала на вдавливание, которые показали, что хруп-
кость зависит от размера вдавливания [2]. Исследователи выдвинули гипо-
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тезу, что если при механической обработке толщина недеформированной 
стружки меньше определенного критического предела, материал в зоне ре-
зания подвергается сдвигу, подобному сдвигу металла, благодаря микроско-
пической пластичности. 

Пластичное резание достигается при глубине резания несколько микро-
метров, в некоторых случаях — долей микрометра. При такой глубине деталь 
может обрабатываться несколько часов. Во второй половине прошлого века 
был разработан метод виброрезания в одном направлении, после, с развитием 
технологий, применили эллиптическую траекторию вибрационного резания 
(в двух направлениях). В результате скорость обработки повысилась, а каче-
ство получаемой поверхности не изменилось. 

Вибрационное резание. Обработка с применением вибрации — это 
процесс обработки, при котором в обычный процесс резания вводится внеш-
няя энергия, действующая на инструмент или заготовку. Таким образом со-
здаются вибрации с малой амплитудой [3]. 

В процессе резания вибрация воздействует на режущий инструмент или 
заготовку непрерывно с заданной частотой, создавая прерывистое движение 
резания с циклическим контактом инструмента и заготовки. Применение 
вибрации с регулируемой частотой и амплитудой в процессе обработки при-
водит к улучшению качества поверхности, снижению виброударов, уменьше-
нию сил и износа инструмента [4]. 

Для улучшения качества поверхности и снижения средних сил резания 
труднообрабатываемых материалов все чаще стали применять вибрационное 
резание. Основываясь на особенностях этого процесса обработки, в послед-
ние годы начали изготовлять микротекстурированные поверхности, что поз-
волило расширить область применения.  

Проблема обработки хрупких материалов связана с их чувствительно-
стью к изменению глубины резания. Например, поверхность без трещин при 
обычном резании кремния может быть получена только в пластичной обла-
сти при чрезвычайно малой толщины недеформированной стружки, по-
скольку имеется низкая вязкость разрушения [5]. Если глубина резания резко 
возрастет на 5…10 мкм, то начинают образовываться микротрещины, кото-
рые портят поверхность детали. 

Поскольку режущая поверхность инструмента в процессе обработки  
с применением вибраций периодически соприкасается с материалом заготов-
ки/стружки и отделяется от него, упругая деформация и восстановление 
упругости будут происходить до и после пластической деформации в каждом 
цикле вибрационного резания. В месте контакта инструмента и заготовки 
напряжение в материале постепенно увеличивается, и энергия упругости по-
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степенно накапливается до тех пор, пока не будет достигнут критический 
предел для начала пластической деформации. 

Важным показателем, характеризующим точку перехода из пластичного 
в хрупкий режим обработки, служит критическая толщина недеформирован-
ной стружки, при которой энергия пластичного резания переходит в энергию 
хрупкого разрушения. 

Исследователи [6] экспериментально продемонстрировали, что критиче-
ская толщина недеформированной стружки для перехода из пластичного  
в хрупкое состояние для хрупких материалов может быть значительно увели-
чена при использовании вибрационной обработки. 

В зависимости от фазы и направления приложенной вибрации различа-
ют два типа обработки: в одном направлении 1D (т. е. обычное резание с ис-
пользованием вибрации) и в двух направлениях 2D (т. е. эллиптическое реза-
ние с использованием вибрации). Обработка с вибрациями в трех плоскостях 
показала результат, сопоставимый с результатом 2D-обработки, но при этом 
усложняется сам процесс резания и теряется производительность, поскольку 
возникает ограничение в использованных частотах колебаний инструмента. 
Хотя по сравнению с 1D для обработки 2D требуется более сложная система 
создания вибрации, 2D может обеспечить высокую производительность ре-
зания при хорошей целостности поверхности, меньшей силе резания и износе 
инструмента. Для 2D уже экспериментально доказано, что толщина образу-
ющейся стружки в процессе обработки материала значительно уменьшается 
из-за обратного кинетического трения между режущей кромкой инструмента 
и образующейся стружкой. 

Системы 1D используются как для прецизионной алмазной обработки 
поверхностей оптического качества, так и для традиционной обработки  
с глубиной резания до 0,5 мм [7]. Однако главный недостаток 1D-обработки — 
образование следов инструмента, остающихся в результате вибрации на об-
рабатываемой поверхности [8]. Отметим, что средняя осевая сила при ис-
пользовании вибрации в одном направлении снижается до 20 % по сравне-
нию с силой при обычной обработке [9]. Если дополнительно добавить 
вибрацию в другом направлении, то уменьшение становится еще больше 
(рис. 1). 

При 2D-обработке средние силы меньше, чем при обычной. Снижение 
силы на инструменте служит результатом нескольких явлений, которые из-
меняют геометрию стружки, а также взаимодействие между режущей по-
верхностью инструмента и стружкой при ее удалении из заготовки. Основная 
причина снижения силы на инструменте связана с геометрией перемещения 
инструмента по эллиптической траектории. Для горизонтального эллипса 
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сила, прилагаемая инструментом, меньше, поскольку последовательная тра-
ектория движения приводит к образованию стружки, толщина которой пре-
вышает глубину резания при обычной механической обработке [11]. Когда 
траектория движения инструмента представляет собой круг или вертикаль-
ный эллипс, снижение силы на инструменте вызвано тем, что скорость ин-
струмента превышает скорость стружки, что приводит к изменению направ-
ления силы трения и уменьшению силы упругости. 

 

 
Рис. 1. Сравнение средней осевой силы:  

▲ — при традиционном резании (обычное резание); ♦ — при резании с вибрацией  
в одном направлении (1D вибрационное резание); ● — при резании с вибрацией  

в двух направлениях (2D вибрационное резание) с частотой f = 18,66 кГц [10] 
 
Ультразвуковая вибрационная обработка относится к частному случаю 

вибрационного резания. В основном применяется данная обработка, по-
скольку она обеспечивает меньшие средние силы, меньше коэффициент тре-
ния и улучшение качества поверхности по сравнению с низкочастотной обра-
боткой [12]. Для кремниевых материалов критическая глубина резания, 
полученная с помощью ультразвуковой вибрационной обработки, намного 
больше, чем при использовании традиционного резания [13]. 

Поскольку кремний представляет собой типичный хрупкий материал, 
ультразвуковая вибрационная обработка служит многообещающим методом 
для достижения более высоких характеристик получаемой поверхности, чем 
традиционные методы. Высокочастотная ультразвуковая система 1D обладает 
более высокой номинальной скоростью резания и скоростью съема материа-
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ла, чем многие 2D/3D-системы. Однако лишь немногие исследователи при-
меняли метод 1D для обработки поверхности кремния, поскольку его основ-
ной недостаток — это следы от инструмента, оставляемые вибрацией  
на обрабатываемой поверхности [8]. 

Ультразвуковая 2D/3D-обработка может обеспечивать меньшие силы ре-
зания и более тонкую стружку, что, как правило, считается более выгодным 
для сверхточного резания хрупких материалов, но частота колебаний ниже 
из-за более сложной конструкции и системы управления по сравнению с ана-
логичными характеристиками при ультразвуковой 1D-обработке. При реза-
нии с помощью вибрации максимальная номинальная скорость резания  
в основном ограничена скоростью вибрации инструмента, которая определя-
ется самой высокой частотой вибрации и амплитудой колебаний системы.  
По сравнению с другими системами (2D/3D) система 1D, используемая в ис-
следовании [8], имеет максимальную амплитуду вибрации, составляющую 
приблизительно 2 мкм вдоль номинального направления резания, и более 
высокую частоту вибрации, что позволило достичь более высокой номиналь-
ной скорости резания и удаления материала. 

В рамках исследования [14] выполнена механическая обработка образ-
цов титанового сплава при одинаковой глубине резания для трех случаев: 
традиционное резание (без вибрационного воздействия), резание с линейны-
ми колебаниями режущей кромки в одном направлении, резание с ортого-
нальными колебаниями, формирующими эллиптическую траекторию ин-
струмента. Последующая микроскопия обработанных поверхностей (рис. 2) 
выявила существенные различия в их качестве поверхности. При традицион-
ном резании (рис. 2, а) наблюдается хаотичная адгезия частиц материала  
и образование борозд. Обработка с вибрацией в одном направлении (рис. 2, б) 
обеспечила устранение адгезии, однако сохранила периодический микроре-
льеф от следов инструмента. Напротив, эллиптическая вибрационная обра-
ботка (рис. 2, в) продемонстрировала минимальное тепловыделение в зоне 
резания и подавление паразитных колебаний инструмента вследствие суще-
ственного снижения силовых нагрузок, что обусловило формирование по-
верхности с наилучшим качеством. 

Внешний вид стружки служит индикатором силовых и термических 
условий в зоне резания. При традиционной обработке (рис. 3, а) наблюдается 
ярко выраженная структура стружки с макроскопическими зазубринами, что 
свидетельствует о значительных циклических нагрузках и повышенной пла-
стической деформации. Дополнительно фиксируются многочисленные мик-
родефекты на контактной поверхности стружки, включая микротрещины  
и адгезионные наслоения, вызванные высоким трением и температурой. 
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Рис. 2. Фотографии обработанных поверхностей [14]:  
a — при традиционном резании; б — при резании с применением колебательного воздей-
ствия в одном направлении; в — при резании с применением колебательного воздействия  

в двух направлениях 
 
 

       
 

 
 

Рис. 3. Фотография, полученная на электронном микроскопе, где видно  
текстуру стружки [14]: 

a — при традиционном резании; б — при резании с применением колебательного  
воздействия в одном направлении; в — при резании с применением колебательного  

воздействия в двух направлениях 
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Применение одномерных ультразвуковых колебаний (рис. 3, б) приводит 
к формированию стружки с гладкой поверхностью и отсутствием зазубрин.  
На контактной стороне проявляется периодическая текстура, соответствующая 
частоте вибрации. Стружка характеризуется регулярным спиральным скручи-
ванием со средним шагом 235 мкм. Данная трансформация объясняется пери-
одическим разрывом контакта «инструмент — заготовка», что снижает сред-
нюю режущую силу на 25…40 % и температуру в зоне резания на 15…20 %  
за счет сокращения времени непрерывного взаимодействия за цикл колебаний. 

В режиме двухмерных колебаний (рис. 3, в) достигается дальнейшие 
улучшения процесса резания. Радиус скручивания уменьшается на 30…50 %, 
а шаг спирали сокращается до 138 мкм. Механизм обусловлен микросдвиго-
вой деформацией материала при эллиптическом движении инструмента, что 
снижает тангенциальные напряжения. 

Качественное изменение структуры стружки при вибрационном воздей-
ствии прямо коррелирует с сокращением силовых и термических параметров. 
Периодическое отделение стружки от передней поверхности инструмента 
уменьшает зону пластического контакта, подавляя адгезию и образование де-
фектов. Снижение шага скручивания при эллиптической траектории относи-
тельно колебаний в одном направлении подтверждает повышение эффектив-
ности отвода тепла и снижение остаточных напряжений. 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости сил резания от скорости вращения шпинделя:  

а — сила в радиальном направлении Fr; б — сила в осевом направлении Ff 

(■ — обычное резание; □ — резание с применением вибрации) 
 
Сравнительные зависимости средних значений силы резания от частоты 

вращения шпинделя для традиционной и обработки с применением колеба-
тельных движений представлены на рис. 4. Установлено, что при увеличении 
скорости резания наблюдается рост как радиальной Fr, так и осевой Ff состав-



8 Политехнический молодежный журнал № 2’2026 

ISSN 2541-8009  МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2026 

ляющих силы резания. При этом для вибрационной обработки фиксируется 
систематическое снижение абсолютных значений сил на 25…40 % во всем 
исследованном диапазоне скоростей [15]. 

Таким образом, внедрение колебательных режимов обеспечивает: 
– улучшение качества поверхности; 
– минимизацию глубины деформированного поверхностного слоя; 
– трансформацию структуры стружки; 
– подавление адгезионных явлений и устранение наростообразования; 
– повышение стойкости инструмента за счет сокращения температурных 

и силовых нагрузок; 
– повышение производительности обработки. 
Заключение. Применение ультразвуковых технологий в процессах 

формообразования обеспечивает значительное улучшение технологи-
ческих показателей: 

– повышение качества поверхности за счет снижения шероховатости на 
30…50 % и минимизации поверхностных дефектов (микротрещин, деформи-
рованного слоя); 

– сокращение силовых нагрузок на 25…40 % и температуры в зоне реза-
ния на 15…20 %; 

– увеличению ресурса инструмента на 70…120 % благодаря подавлению 
адгезионных механизма износа. 

В контексте сверхточной обработки вибрационное воздействие обеспе-
чивает контролируемое изменение структуры стружки: 

– трансформирует структуру в квазинепрерывную; 
– выполняет регулярное фрагментирование с уменьшением длины сег-

ментов на 35…60 %; 
– минимизирует адгезию фрагментов к обработанной поверхности. 
Данные эффекты предотвращают поверхностные повреждения (микро-

скалывания, борозды), снижая долю дефектных изделий на 40…65 %. Меха-
низм основан на микросдвиговой деформации материала при периодическом 
разрыве контакта инструмент-заготовка, что обеспечивает динамическое со-
кращение остаточных напряжений. 
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Processing of brittle materials is difficult due to their tendency to crack during cutting. It is difficult 
to obtain a high-performance machining process, since the cutting depth is several micrometers, 
and for anisotropic single crystals such as KDP and DKDP less than one micrometer. This article 
examines a way to improve the productivity and quality of surface treatment of brittle materials us-
ing vibration cutting without the formation of surface and subsurface cracks. The main vibration 
processing methods used are considered, which include 1D (vibration displacement in one direc-
tion) and 2D (vibration displacement in two directions) vibration, their main advantages and disad-
vantages. It is rational to use this method when processing difficult-to-process and brittle materials. 

Keywords: vibration cutting, processing using vibration, processing of brittle materials, meth-
ods of vibration processing, chip formation during vibration cutting, oscillating movements, 
processing using oscillating movements, features of processing using oscillating movements 
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