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Точение нежестких валов длиной более 10 диаметров представляет серьезную технологическую проблему из-за возбужде-

ния в них интенсивных автоколебаний, препятствующих нормальному проведению процесса резания. Одним из наиболее пер-
спективных способов подавления автоколебаний в технологических системах, не требующих повышения их жесткости и 
применения демпферов, является введение между заготовкой и инструментом дополнительного касательного к поверхности 
резания колебательного контура. Реализация этого способа осуществляется с помощью пружинящего держателя канавочно-
го резца и расточной головки. Другой способ подавления автоколебаний заключается в поднятии вершины проходного токар-
ного резца выше оси заготовки на величину, соответствующую фактическому значению заднего угла. Однако возможность 
совмещения этих способов недостаточно изучена на практике. В связи с этим актуальной задачей является оценка эффек-
тивности гашения автоколебаний при точении нежестких валов. Для решения этой задачи было проведено эксперименталь-
ное исследование с использованием токарно-винторезного станка модели 16Б25Псп. В качестве заготовки применялся вал из 
стали 45 диаметром 23,3 мм и длиной 430 мм, который закреплялся в центрах станка. В качестве режущих инструментов 
использовались проходной и пружинящий резцы с режущими пластинами из твердого сплава Т5К10. Горизонтальные и вер-
тикальные колебания заготовки и вертикальные колебания пружинящего резца регистрировались токовихревыми датчиками, 
сигналы которых поступали на персональный компьютер через АЦП модели ZETLab 210. Проведенное исследование показало, 
что предложенная конструкция регулируемого пружинящего резца позволяет эффективно подавлять автоколебания при 
точении нежестких валов и может быть рекомендована для промышленного использования. В сочетании с приемом подня-
тия его вершины выше оси центров станка резец может обеспечить приемлемое качество обработанной поверхности без 
использования люнетов и дополнительных демпферов вибраций. 
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Turning on non-rigid shafts with the length of more than 10 diameters is a serious technological problem because of the excitement 
of intensive self-oscillations, preventing the cutting process being conducted in a proper way. One of the most promising methods of 
self-oscillation damping in technological systems that does not require them to increase the stiffness and to use dampers is to introduce 
additional oscillating circuit to the cutting surface between a workpiece and a tool. Implementation of this process is carried out via a 
spring holder of a grooving tool and a boring head. Another way to suppress self-oscillation is to raise the top of the passage of the 
turning tool above the axis of the workpiece by an amount corresponding to the actual value of the clearance angle. However, the pos-
sibility of combining these methods in practice has not been studied enough in practice. Therefore, an urgent task is to assess the effec-
tiveness of self-oscillation damping under turning on non-rigid shafts. To solve this problem, an experimental study has been done by 
using a screw-cutting lathe, model 16B25Psp. As a workpiece, a steel shaft made of steel 45 with a diameter of 23.3 mm and a length of 
430 mm has been used, which has been fixed at the centers of the machine. As cutting tools, a straight-turning tool and a spring cutter 
having cutter plates made of hard alloy metal T5K10 have been used. Horizontal and vertical oscillations of a workpiece and vertical 
oscillations of a spring cutter have been recorded by eddy-current sensors, which the signals have been gone to a personal computer by 
means of analog-to-digital converter ZETLab 210. The study showed that the proposed design of a controlled spring cutter allows sup-
pressing self-oscillations effectively when turning non-rigid shafts and can be recommended for industrial use. Together with the me-
thod of raising its top above the axis of the centres of a machine tool, a cutter can provide an acceptable quality of a surface processed 
without using lunettes and additional vibration dampers. 
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Введение. Точение нежестких валов длиной более 
10 диаметров представляет серьезную технологиче-
скую проблему из-за возбуждения в них интенсивных 
автоколебаний, препятствующих нормальному прове-
дению процесса резания. Для их уменьшения при чер-
новой обработке используют проходные резцы с углом 
φ = 90°. При чистовом точении величина снимаемого 
припуска меньше радиуса при вершине резца, и поэто-
му среднее по длине режущей кромки значение угла φ 
не превышает 45°, неизбежно провоцируя возникнове-
ние автоколебаний. 

Одним из наиболее перспективных способов подав-
ления автоколебаний в технологических системах, не 
требующим повышения их жесткости и применения 
демпферов, является предложенное М.Е. Эльясбергом 
и И.А. Савиновым введение между заготовкой и инст-
рументом дополнительного касательного к поверхно-
сти резания колебательного контура [1]. Для реализа-
ции этого способа ими были созданы конструкции 
пружинящего держателя канавочного резца и расточ-
ной головки. Применительно к продольному точению 
Д.А. Расторгуев и О.И. Драчев предложили конструк-
цию проходного резца с упругой головкой [2] и прове-
ли экспериментальное исследование, подтвердившее 
его эффективность [3]. Однако в опытах по точению 
нежестких валов было упущено выполнение основного 
условия способа М.Е. Эльясберга — настройки собст-
венной частоты дополнительного контура в резонанс с 
частотой изгибных автоколебаний обрабатываемого 
вала. Тем самым потенциальные возможности этого 
способа оказались раскрытыми не в полной мере. Дру-
гой способ подавления автоколебаний, предложенный 
В.И. и Б.В. Леонтьевыми [4], заключается в поднятии 
вершины проходного токарного резца выше оси заго-
товки на величину, соответствующую фактическому 
значению заднего угла 3°. С целью оценки эффектив-
ности гашения автоколебаний этими способами при 
точении нежестких валов было проведено представ-
ленное ниже экспериментальное исследование.  

Методика проведения исследований. Для прове-
дения эксперимента была изготовлена установка с 
пружинящим резцом (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка с пружинящим резцом 

 
Резец представляет собой головку 4 стандартного 

резца, шейкой 5 поддерживаемую тонкими упругими 

пластинами 1 и 2, между которыми расположена про-
ставка 3, служащая для регулировки частоты собствен-
ных вертикальных колебаний резца путем изменения 
расстояния от нее до шейки при ослаблении винтов 
резцедержателя. 

Опыты проводили на токарно-винторезном станке 
модели 16Б25Псп. Заготовки диаметром d = 23,3 мм и 
длиной 430 мм из стали 45 (HB = 198…200) закрепляли 
в центрах и обрабатывали без применения смазочно-
охлаждающей жидкости поочередно стандартным про-
ходным резцом с механически закрепленной четырех-
гранной режущей пластиной из твердого сплава Т5К10 
(φ = 45°, φ1 = 45°, α = 6°, γ = - 6°, r = 0,8 мм) и пружи-
нящим резцом с теми же конструктивно-
геометрическими параметрами. Выбор марки твердого 
сплава основан на рекомендациях по применению ин-
струментальных материалов при обработке сталей, 
сплавов и композитов [5-6]. При этом формирование 
режущих кромок рекомендуется производить прогрес-
сивным способом электроалмазного комбинированного 
шлифования [7–8]. 

В ходе опытов токовихревыми датчиками 6, 7, 8 
модели АР2000А-08.05.0 регистрировали соответст-
венно горизонтальные и вертикальные колебания заго-
товки и вертикальные колебания пружинящего резца. 
Сигналы от датчиков через АЦП мод. ZETLab 210 по-
ступали на персональный компьютер, на экране кото-
рого отображались виброграммы колебаний заготовки 
в вертикальном и горизонтальном направлениях и го-
ловки резца. Для определения частотного спектра ко-
лебаний числовые массивы данных каждой вибро-
граммы подвергали анализу Фурье с помощью про-
граммного комплекса «MatLab». По этим же массивам 
данных строили графики относительного движения 
заготовки и резца в плоскости, нормальной к поверхно-
сти резания, за четыре оборота заготовки.  

При построении графиков в качестве данных для оси 
абсцисс брали сумму мгновенных значений 
вертикальных смещений заготовки и резца и текущего 
пути инструмента. Последний расчитывали по формуле: 

vtS ⋅= , 

где t — текущее время, с; v — скорость резания, м/с. 
Текущее время брали из исходных данных вибро-

грамм. Скорость резания рассчитывали по действи-
тельной частоте вращения шпинделя, которую опреде-
ляли по отметкам времени на осциллограмме, полу-
чаемой с помощью токовихревого датчика, установ-
ленного возле кулачков патрона. В качестве данных 
для оси ординат А использовали проекции на нормаль к 
поверхности резания мгновенных значений y амплиту-
ды горизонтальных колебаний заготовки: 

°⋅= 45sinyA . 

При построении графика первой траектории отно-
сительных колебаний заготовки и резца использовали 
набор данных, полученных за один оборот заготовки. 
Для следующей траектории учитывали данные, полу-
ченные за следующий оборот заготовки, и т. д. В ходе 
построения каждой последующей траектории данные 
для оси ординат уменьшали на толщину среза a: 

°⋅= 45sinoSa , 
где S0 — величина подачи на оборот, м/об. 
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Первую и вторую серии опытов провели с глубиной 
резания соответственно t = 0,5 и 0,25 мм, подачей So = 
0,095 мм/об и частотой вращения шпинделя n от 400 до 
1000 об/мин.  

Результаты и обсуждение. По результатам экспе-
риментов получены виброграммы и спектрограммы  
колебаний заготовки, фотографии обработанных по-
верхностей и траектории колебаний заготовки относи-
тельно жесткого и пружинящего резцов. На рис. 2 

представлены траектории движения заготовки относи-
тельно инструмента в сечении, перпендикулярном по-
верхности резания при точении жестким и пружиня-
щим резцами. 

Влияние скорости резания в обеих сериях опытов на 
амплитуды колебаний заготовки и пружинящего резца 
представлено на рис. 3, а на частоту и сдвиг фаз авто-
колебаний — на рис. 4. 

 
Рис. 2. Траектории движения заготовки относительно инструмента в сечении, перпендикулярном поверхности резания, 
при точении жестким (вверху) и пружинящим (внизу) резцами: t = 0,25 мм; Sо = 0,095 мм/об; n = 400 об/мин 

 

 
а)       б) 

Рис. 3. Влияние скорости резания на амплитуду автоколебаний: а) — при t = 0,5 мм; б) — при t = 0,25 мм: 1 — вертикальных 
жестким резцом; 2 — горизонтальных жестким резцом; 3 — вертикальных пружинящим резцом; 4 — горизонтальных пружи-
нящим резцом; 5 — вертикальных пружинящего резца; Sо = 0,095 мм/об. 

 

 
а)       б) 

Рис. 4. Зависимость фазового сдвига (1) и частоты автоколебаний (2) от изменения скорости резания: а) — при t = 0,5 мм; б) — 
при t = 0,25 мм; Sо = 0,095 мм/об. 
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Опыты показали, что при работе жестким резцом 
происходит возбуждение интенсивных автоколебаний. 
На поверхности детали присутствуют недопустимые 
для чистовой обработки следы вибраций, которые на 
каждом проходе опережают предыдущий вибрацион-
ный след (рис. 2). С увеличением скорости резания v от 
28 до 72 м/мин этот сдвиг фаз изменяется от 105 до 12° 
при t = 0,5 мм и от 60 до 36° при t = 0,25 мм (рис. 4). 
При этом также меняется и частота автоколебаний от 
227 до 234 Гц в первой серии опытов и от 227 до 261 
Гц во второй (рис. 4). Периодическое изменение часто-
ты и фазы автоколебаний с ростом скорости резания 
подтверждается результатами и других исследователей 
[12–14]. 

Частоту собственных колебаний пружинящего рез-
ца в каждом опыте настраивали в резонанс с частотой 
автоколебаний заготовки в ходе точения жестким рез-
цом при тех же условиях обработки. Виброграммы по-
казали, что колебания резца происходят строго в про-
тивофазе к автоколебаниям заготовки в вертикальном 
направлении, и поэтому их можно считать вынужден-
ными в резонансном режиме [23]. С увеличением ско-
рости резания их амплитуда повышается (линия 5 на 
рис. 3). Во всем диапазоне изменения скорости и на 
обеих глубинах резания пружинящий резец обеспечил 
устойчивое подавление автоколебаний в вертикальном 
и горизонтальном направлениях (рис. 2…3). На обра-
ботанной поверхности исчезли следы вибраций.  

Третья серия опытов была посвящена проверке ре-
комендации В.И. и Б.В. Леонтьевых [4] о подавлении 
автоколебаний путем поднятия вершины резца выше 
линии оси центров станка, которое в опытах принимали 
от 0,7 до 1,7 мм. Минимальное значение поднятия вер-
шины резца определилось необходимостью компенса-
ции экспериментально определенного вертикального 
отжатия вверх заготовки на 0,1 мм и отжатия вниз пру-
жинящего резца на 0,6 мм силой резания при принятых 
условиях обработки. Для уменьшения высоты гребеш-
ков на обработанной поверхности на вершине режущей 
пластины заточили параллельное оси центров станка 
переходное лезвие с задним углом α = 8° и длиной 0,5 
мм. [9–10]. С целью повышения производительности 
обработки подачу увеличили до So = 0,285 мм/об., и то-
чение вели при  t = 0,25 мм и n = 1250 об/мин (v = 96 
м/мин). Обработку также чередовали жестким и пружи-
нящим резцами. Влияние высоты поднятия вершины 
пружинящего резца на внешний вид обработанной по-
верхности и амплитуды колебаний заготовки и резца 
показано соответственно на рис. 5 и 6. 

При высоте поднятия h = 0,7 и h = 1,3 мм использо-
вание пружинящего резца взамен стандартного хотя и 
позволило частично погасить автоколебания, но на об-
работанной поверхности все еще оставались следы 
вибраций. Обработка же стандартным резцом при этих 
условиях оказалась вообще невозможна из-за возник-
новения сильных вибраций. При h = 1,5 мм произошло 
практически полное гашение автоколебаний заготовки 
как в вертикальном, так и горизонтальном направлени-
ях (рис. 6), а обработанная поверхность приобрела зер-
кальный блеск (рис. 5 в). При этом колебания головки 
пружинящего резца также прекратились. 

 

       а)         б)   в)          г) 

Рис. 5. Поверхности, полученные точением пружинящим 
резцом с поднятием его вершины выше оси центров: а) —     
h = 0,7 мм; б) — h = 1,3 мм; в) — h = 1,5 мм; г) — h = 1,7 мм 
при t = 0,25 мм; Sо = 0,285 мм/об; n = 1250 об/мин 
 

 
Рис. 6. Влияние высоты поднятия вершины пружинящего 
резца выше оси центров на амплитуду автоколебаний: 1 — 
вертикальных; 2 — горизонтальных; 3 — колебаний резца 

 
Поднятие вершины резца выше оси центров станка 

на высоту h уменьшает фактический задний угол пере-
ходного лезвия на величину: 








=α∆
d

h2
arcsin . 

При h = 1,5 мм ∆α составило 7,5°, а фактический 
задний угол — 0,5°. Достигнутый результат объясняет-
ся тем, что одновременно со срезанием припуска про-
исходило выглаживание обработанной поверхности 
задней поверхностью переходного лезвия и подавление 
автоколебаний за счет трения задних граней резца о 
заготовку. Механизм подавления автоколебаний путем 
рассеяния их энергии колебаниями дополнительного 
касательного контура сменился механизмом диссипа-
ции энергии автоколебаний в трущейся плоской кине-
матической паре [14]. Поднятие резца на h = 1,7 мм 
обеспечило ∆α = 8,4°, а фактический задний угол стал 
отрицательным, величиной 0,4°. В этом случае лезвие 
резца не доставало обрабатываемую поверхность, и 
резец своей задней поверхностью терся о заготовку, не 
срезая припуска (рис. 5 г) и не возбуждая автоколеба-
ния. Из проведенных опытов наиболее приемлемой 
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следует считать высоту поднятия резца h = 1,5 мм, 
обеспечивающую хорошее качество обработанной по-
верхности. 

Таким образом предложенный В.И. и Б.В. Леонтье-
выми [4] способ подавления автоколебаний можно мо-
дернизировать путем назначения высоты поднятия 
вершины резца на величину, соответствующую факти-
ческому заднему углу резца не 3°, а 0,5°, что обеспечит 
возможность срезания припуска и выглаживания обра-
ботанной поверхности при одновременном повышении 
динамической устойчивости нежесткой технологиче-
ской системы. Однако практическому применению та-
кого комбинированного способа чистовой токарной 
обработки нежестких валов, включающего резание и 
поверхностное пластическое деформирование, должно 
предшествовать исследование стойкости инструмен-
тального материала резца [11–12].  

Для изучения возможности повышения производи-
тельности обработки провели четвертую серию опытов 
также пружинящим резцом, снабженным переходным 
лезвием длиной 0,5 мм и поднятым на 1,5 мм, с часто-
той вращения шпинделя n = 1250 об/мин (v = 96 м/мин) 
и изменением величины подачи от 0,285 до 0,475 
мм/об. Влияние подачи на внешний вид обработанной 
поверхности и амплитуды колебаний заготовки и резца 
показано соответственно на рис. 7 и 8. 

 
 

 

      а)                    б)            в)                   г) 

Рис. 7. Поверхность, полученная при изменении величины 
подачи: а) — при S = 0,285 мм/об; б) — при S = 0,335 мм/об; 
в) — при S = 0,375 мм/об; г) — при S = 0,47 мм/об. 

 

 

Рис. 8. Зависимость амплитуды автоколебаний от величины 
подачи: 1 — вертикальных; 2 — горизонтальных; 3 — резца 

при t = 0,25мм; lфаск. = 0,5 мм; hподнят. = 1,5 мм; vрез = 96 м/мин 
В опытах этой серии по сравнению с предыдущими 

опытами обработка проходила значительно спокойнее. 
Тем не менее, повышение подачи вело к росту силы 
резания и соответственно увеличению притока энергии 
в колеблющуюся технологическую систему. В гори-
зонтальном направлении поэтому проявились четко 
выраженные автоколебания на второй гармонике. С 
увеличением подачи амплитуда вертикальных колеба-
ний заготовки практически не изменяется в диапазоне 
3…5 мкм, горизонтальных — возрастает от 5 до 13 
мкм, а у резца сначала уменьшается с 20 до 12 мкм с 
дальнейшим повышением до 25 мкм. При подачах 
0,285; 0,335 и 0,375 мм/об. шероховатость поверхности 
визуально практически не изменилась, а при подаче 
0,475 мм/об. — ухудшилась, что можно объяснить рос-
том горизонтальных колебаний заготовки. Поэтому 
наиболее рациональной можно считать величину пода-
чи, равную 0,375 мм/об., так как она является макси-
мально возможной без ухудшения шероховатости об-
работанной поверхности. 

Выводы 
Проведенное исследование показало, что предло-

женная конструкция регулируемого пружинящего рез-
ца позволяет эффективно подавлять автоколебания при 
точении нежестких валов и может быть рекомендована 
для промышленного использования. В сочетании с 
приемом поднятия его вершины выше оси центров 
станка резец может обеспечить приемлемое качество 
обработанной поверхности без использования люнетов 
и дополнительных демпферов вибраций. 
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