
Политехнический молодежный журнал № 3’2026  1 

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

УДК 621.9   URL: https://ptsj.bmstu.ru/catalog/menms/tempp/1110.html 

ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
 МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ  
ВИБРАЦИОННОГО РЕЗАНИЯ 

А.Е. Образцов1

 
А.С. Пискарев2 

obrazcow2@mail.ru
SPIN-код: 8338-4628 
tpdla-zl@mail.ru 
SPIN-код: 4459-2280 

1 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 
2 Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),  
Москва, Российская Федерация 

Традиционные методы механической обработки сопряжены с рядом фундаментальных 
технологических ограничений. К ним относятся значительное тепловыделение в зоне ре-
зания, приводящее к повышенному износу инструмента и термическим деформациям за-
готовки, развитие нежелательных автоколебаний (вибраций), негативно влияющих  
на точность и качество поверхности, а также проблемы, связанные с формированием  
и удалением стружки, способные вызывать повреждение обработанной поверхности. 
Применение методов вибрационного резания служит перспективным направлением для 
преодоления указанных ограничений. Придание режущему инструменту или заготовке 
контролируемых колебаний определенной частоты и амплитуды принципиально изменяет 
динамику процесса резания. Механизм воздействия вибраций заключается в периодиче-
ском нарушении непрерывного контакта инструмента со стружкой и заготовкой. Это при-
водит к ряду положительных эффектов: существенному снижению температуры в зоне ре-
зания за счет улучшения теплоотвода в периоды отсутствия контакта, эффективному 
демпфированию паразитных вибраций благодаря прерывистости процесса, облегчению 
слома и удаления стружки вследствие ее динамического разрушения на мелкие сегменты,  
а также к возможности увеличения глубины резания без роста негативных явлений. Сово-
купность указанных эффектов метода вибрационного резания позволяет достичь значи-
тельного улучшения технологических показателей процесса. В результате обеспечивается 
снижение шероховатости обработанной поверхности, минимизируется заусенцеобразова-
ние, повышается точность соблюдения геометрических параметров детали и, как след-
ствие, существенно растет производительность механической обработки при одновремен-
ном повышении стойкости режущего инструмента. 
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обработка, вибрационная обработка, технологии вибрационного резания, ультразвуко-
вое резание, прерывистое резание, осциллирующие движения инструмента  

Введение. Конструкционные и функциональные материалы, применяемые в 
аэрокосмической отрасли, должны обладать низкой плотностью, термоста-
бильностью, коррозионной стойкостью и иметь минимальное тепловое расши-
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рение. Особенно критичны эти параметры для прецизионных оптических эле-
ментов (линз, зеркал, держателей), где стабильность размеров и отсутствие 
внутренних напряжений напрямую влияют на оптические характеристики. 
Анализ традиционной обработки как конструкционных сплавов, известных 
своей высокой удельной прочностью и легкостью [1, 2], так и оптических мате-
риалов и компонентов указывает на высокую трудоемкость их изготовления. 

Реализация традиционных методов обработки конструкционных метал-
лов [3] и оптических материалов (стекол, кристаллов) сопряжена с общими 
технологическими трудностями, среди которых неконтролируемая форма 
стружкообразования при высокопроизводительной обработке. Для оптики 
дополнительными проблемами являются риск образования микротрещин, 
царапин и высокая шероховатость, ухудшающая функциональные свойства 
поверхностей. 

Повышение производительности и качества обработки широкого спек-
тра материалов — от конструкционных сплавов до хрупких оптических — 
представляет собой актуальную задачу. Среди перспективных подходов выде-
ляют вибрационное резание, и особенно в ультразвуковом диапазоне. Прида-
ние режущему инструменту контролируемых ультразвуковых колебаний поз-
воляет не только существенно повысить производительность без ущерба для 
качества поверхности металлов, но и эффективно обрабатывать труднообра-
батываемые материалы, включая оптические, открывая возможности для ра-
нее недоступных операций. 

Ультразвуковая вибрационная обработка — это процесс механической 
обработки, в котором режущему инструменту или заготовке сообщают уль-
тразвуковые колебания. Основными операциями, при которых успешно 
применяют и исследуют данную технологию, являются токарная обработка, 
сверление и фрезерование [4], причем актуальность метода распространяется 
как на металлические детали, так и на прецизионные оптические компонен-
ты, где требования к чистоте поверхности и геометрической точности исклю-
чительно высоки. 

Ключевым фактором, определяющим достижение требуемых параметров 
поверхности, особенно при обработке хрупких оптических материалов, слу-
жит состояние режущего инструмента. В этом контексте особую значимость 
приобретает способность вибрационной обработки существенно повышать 
стойкость инструмента. В частности, обработка с применением колебаний 
позволяет значительно увеличить стойкость алмазного инструмента при ре-
зании хрупких материалов. Ярким подтверждением этому служат результаты 
испытаний [5], в ходе которых был обнаружен лишь незначительный износ 
боковых поверхностей алмазного инструмента после прохождения  
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59-метровой дистанции резания натриево-известкового стекла при использо-
вании одноплоскостной вибрационной обработки (1D). Этот результат кон-
трастирует с результатом обычной обработки данного материала, которая, 
как правило, вызывает высокий износ инструмента уже на коротком расстоя-
нии резания. 

Опубликованные в [6] данные показывают, что износ инструмента во 
время обработки с применением колебаний в меньшей степени влияет на ка-
чество поверхности. При обычной механической обработке режущая кромка 
инструмента повреждается неравномерно, что сильнее влияет на качество 
поверхности. 

Авторы работы [7] обнаружили, что применение колебаний в процессе 
резания увеличивает срок службы твердосплавных инструментов в 20 раз при 
обработке стеклокерамики. Используя твердосплавные инструменты для об-
работки нержавеющей стали, авторы [8] показали, что инструменты были 
значительно менее подвержены износу и повреждению режущей кромки при 
обработке с использованием вибраций по сравнению с обычной обработкой. 

Производительность и качество обработки. При малой глубине реза-
ния многие хрупкие материалы обрабатываются как пластичные, образуя 
стружку благодаря пластическому течению и с минимальным образованием 
поверхностных трещин. На практике механическая обработка в пластичном 
режиме часто остается неэкономичной, поскольку критическая глубина реза-
ния составляет порядка 1 мкм или менее, что приводит к малой скорости 
съема материала и длительному времени обработки. Было доказано [9], что 
технология обработки с применением вибрации в несколько раз позволяет 
увеличить критическую глубину резания, при которой может быть достигну-
та пластичная обработка, что значительно повышает производительность 
при резании хрупких материалов. Например, в работе [9] описаны результаты 
обработки натриево-известкового стекла, при которой режущему инструмен-
ту придавали колебания в одном направлении (1D) и обеспечивали пластич-
ную обработку на глубину 1,4 мкм, что почти в 7 раз превышает критическую 
глубину резания при обычной обработке. Совсем недавно авторы работы [10] 
применили технологию пластичной обработки стекла с глубиной 3 мкм.  
В работе [11] описана обработка кварцевого стекла и пластичное резание  
с помощью 1D-обработки, где шероховатость поверхности составляла Ra = 
= 100 нм при глубине резания 2 мкм, в то время как при обычной обработке 
Ra = 260 нм. 

Ниже приведена сравнительная таблица изменения вида канавки при 
обработке с применением (ультразвуковая обработка) и без использования 
вибраций (обычная обработка) в ультразвуковом диапазоне. 
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Обработанные канавки при обычной обработке и при обработке с применением вибрации 

Вид обработки Пластичное 
резание 

Переходной 
процесс 

Хрупкое 
разрушение 

Обычная 

 
С применением 
колебаний 

 
 
Критическая толщина стружки в хрупких материалах указывает на пре-

дел глубины обработки, при котором образуются микротрещины. Если тол-
щина стружки не превышает критического значения, то полученные повре-
ждения в процессе резания будут удалены вместе со стружкой и поверхность 
останется гладкой. Меньшая средняя сила, прилагаемая инструментом при 
обработке с использованием вибрации, уменьшает глубину распространения 
трещин под обработанной поверхностью, другими словами, увеличивает зна-
чение критической толщины стружки. Хрупкие материалы можно рассмат-
ривать как имеющие плоскость скольжения, обеспечивающую пластическое 
течение, и плоскость, связанную с разрушением. Чтобы добиться пластичного 
резания, необходимо обеспечить напряжение, достаточное для того, чтобы 
вызвать пластическую податливость, но не превышающее значения, вызыва-
ющего скол. Благодаря меньшим силам, прилагаемым инструментом, можно 
обрабатывать материал на бо́льшую глубину, сохраняя при этом напряжения 
в нужном диапазоне. 

Сверхмалая глубина резания при точении высокоточной оптики обычно 
имеет порядок микрометров, а требуемый показатель шероховатости состав-
ляет всего несколько нанометров. При изготовлении крупногабаритных дета-
лей применяют обработку с использованием вибрации для достижения высо-
кой точности и уменьшения износа инструмента. При использовании 
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прецизионных алмазно-токарных станков обработка с вибрациями позволяет 
получать поверхности со среднеквадратичными значениями шероховатости  
в диапазоне 10…30 нм на расстояниях обработки от сотен до нескольких ты-
сяч метров [11]. 

В работе [11] показано, что при обработке детали с одинаковой глубиной 
резания шероховатость поверхности уменьшилась примерно на 40 % при ис-
пользовании 1D-обработки и на 95 % при использовании колебательных 
движений в двух направлениях (2D). Эти примеры иллюстрируют способ-
ность обработки с применением вибрации значительно улучшать качество 
поверхности по сравнению с обычной обработкой в широком диапазоне ти-
пов инструментов, обрабатываемых материалов и глубины резания. Этим 
улучшениям способствуют несколько факторов. Меньшая сила, прикладыва-
емая к инструменту, приводит к более равномерному образованию стружки  
и меньшим колебаниям инструмента в направлении глубины резания. Сни-
жение износа инструмента способствует тому, что в процессе резания остает-
ся меньше частиц, вызывающих вторичные повреждения. Также показано, 
что применение данной обработки подавляет вибрацию в процессе резания. 

Качество поверхности, полученной традиционным способом (без коле-
баний), показан на рис. 1, а. Видно, что с увеличением глубины резания на дне 
канавки быстро появилось множество трещин и углублений. При обработке с 
применением колебаний площадь гладкой поверхности на каждой канавке, 
образованной в результате пластической деформации, была намного больше, 
чем при использовании обычной обработки, как показано на рис. 1, б–д. Кро-
ме того, в области перехода от пластичного к хрупкому разрушению плот-
ность трещин и других дефектов на поверхности, полученных с помощью 
ультразвуковой обработки, было значительно ниже, чем при использовании 
обычной обработки [12]. 

Стружка. Во время обработки микроканавок на поверхности кремния 
образовавшиеся стружки казались непрерывными, цельными и неразрывны-
ми. При рассмотрении стружки в электронный микроскоп обнаружилось, что 
часть стружки не была полностью непрерывной и отличалась от макроизоб-
ражения стружки, показанного на рис. 2. Ломкость стружки может быть вы-
звана прерыванием процесса резания при обработке с применением вибра-
ции [12]. 

При движении режущего инструмента большое количество стружки 
скапливалось в виде расслоенных линий, из-за чего они казались непрерыв-
ными (рис. 3, а). Как показано на рис. 3, б, было обнаружено, что стружка, 
полученная из канавки, обработанной с глубиной резания 300 нм и амплиту-
дой колебаний 480 нм, отличается от стружки из других канавок. В данном 



6 Политехнический молодежный журнал № 3’2026 

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

случае критическая толщина недеформированной стружки, составляющая 
380 нм, была определена на основе соотношения между критической толщи-
ной недеформированной стружки и амплитудой вибрации. Таким образом, 
было объяснено, что стружка при каждом цикле вибрации не могла сохра-
нять линейную целостность и расслаивалась на тонкие кусочки, когда макси-
мальная толщина недеформированной стружки приближалась к критическо-
му значению. Однако образование стружки не оказывало негативного 
воздействия на чистоту поверхности канавки [12]. 

 

а

б в

г д 
 

Рис. 1. Текстура канавок при различных амплитудах вибрации А (скорость резания Vc = 
= 200 мм/мин, критическая глубина резания dc), полученная на электронном микроскопе [12]: 

а — А = 0, dc = 120 нм; б — А = 590 нм, dc = 400 нм; в — А = 870 нм, dc = 630 нм;  
г — А = 1026 нм, dc = 750 нм; д — А = 1700 нм, dc = 1030 нм 
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Рис. 2. Текстура стружки, наблюдаемая в электронный микроскоп 
 
 

 
а б 

 
Рис. 3. Текстура стружки, наблюдаемая в электронный микроскоп  

при высоком разрешении 
 
 

Авторы работы [13] обнаружили, что при пластичной обработке крем-
ния без использования вибрации образуются как аморфное, так и поликри-
сталлическое строение стружки, но при обработке с использованием вибра-
ции наблюдается только поликристаллическая структура. Исследователи  
в ходе экспериментов обнаружили, что под вдавленной поверхностью обра-
зуется только аморфный кремний. Было установлено, что сила резания при 
обработке с помощью вибрации ниже, чем при обычной обработке, как пока-
зано в работе [14], а скорость деформации при формировании стружки была 
слишком низкой для получения аморфного кремния. 

Толщина образующейся стружки значительно уменьшается даже при 
воздействии на режущий инструмент вибрации очень низкой частоты  
(0,5 Гц) по сравнению с обычной обработкой [15]. 
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Применение вибраций режущей кромки в процессе резания способству-
ет уменьшению силы по сравнению с обычной обработкой более чем на 20 %, 
позволяет продлить срок службы инструмента при обработке стеклокерами-
ки примерно в 20 раз и увеличить критическую глубину резания в 7 раз. Об-
работка с использованием вибрационного резания, помимо вышеперечис-
ленных преимуществ, способствует уменьшению шероховатости Ra при 
глубине резания 2 мкм с 260 до 100 нм, что позволяет уменьшить количество 
применяемого технологического оборудования, сократить трудозатраты  
и увеличить производительность. 

Заключение. Применение вибраций в процессе формообразования поз-
воляет улучшить качество поверхности, повысить производительность про-
цесса обработки, уменьшить средние силы резания, увеличить срок службы 
инструмента, улучшить условия удаления стружки. 

Повышение амплитуды и частоты вибрации при резании позволяет уве-
личить критическую толщину удаляемой стружки, что способствует повыше-
нию производительности процесса обработки. 

Применение ультразвуковой вибрации позволяет не только увеличить 
максимальную глубину резания, но и сделать переход от пластичной обработ-
ки к хрупкому разрушению более плавным, что уменьшает вероятность пор-
чи детали. 
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Traditional machining methods are associated with a number of fundamental technological limi-
tations. These include significant heat generation in the cutting area, leading to increased tool 
wear and thermal deformations of the workpiece, the development of undesirable self-oscillations 
(vibrations) that negatively affect the accuracy and quality of the surface, as well as problems as-
sociated with the formation and removal of chips that can cause damage to the treated surface. 
The use of vibration cutting methods offers a promising direction to overcome these limitations. 
Giving a cutting tool or workpiece controlled vibrations of a certain frequency and amplitude 
fundamentally changes dynamics of the cutting process. The mechanism of action of vibrations 
consists in the periodic disruption of the continuous contact of the tool with the chips and the 
workpiece. This leads to a number of positive effects: a significant decrease in the temperature in 
the cutting area due to improved heat dissipation during periods of absence of contact, effective 
damping of parasitic vibrations due to the intermittency of the process, easier chip breaking and 
removal due to its dynamic destruction into small segments, as well as the possibility of increas-
ing the cutting depth without increasing negative phenomena. The combination of these effects 
of the vibration cutting method makes it possible to achieve significant improvements in the 
technological parameters of the process. As a result, the roughness of the treated surface is re-
duced, burr formation is minimized, the accuracy of observing the geometric parameters of the 
part is increased and, as a result, a significant increase in machining performance while increas-
ing the durability of the cutting tool. 

Keywords: ultrasonic vibration processing, ultrasonic blade machining, vibration-assisted cut-
ting, vibration-assisted cutting technology, ultrasonic machining, interrupted cutting, oscilla-
tory cutting 
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