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Аннотация: Применение интенсивных режимов резания при обработке нежестких валов многорезцовыми го-

ловками сдерживается возбуждением регенеративных автоколебаний в технологической системе. Рассмотрены 

существующие способы их гашения. Одним из наиболее перспективных способов борьбы с регенеративными ав-

токолебаниями является применение инструмента с непостоянным окружным шагом зубьев. Однако мнения ис-

следователей о необходимой величине разности шагов зубьев инструмента расходятся. Для экспериментального 

определения этой величины разработана конструкция регулируемой многорезцовой головки и проведено исследо-

вание влияния разности шагов зубьев инструмента на амплитуду автоколебаний нежесткого вала при его точении 

с закреплением в центрах. При настройке головки использовали чередование увеличенных и уменьшенных шагов 

зубьев. Колебания заготовки в вертикальном и горизонтальном направлениях регистрировали бесконтактными токо-

вихревыми датчиками. На основе анализа виброграмм автоколебаний, их частотных спектров, траекторий движения 

заготовки и фотографий обработанных поверхностей установлено, что с ростом разности смежных шагов зубьев 

происходит последовательное уменьшение, увеличение и повторное уменьшение амплитуды автоколебаний. Га-

шение автоколебаний происходит при разности окружных шагов зубьев в диапазоне значений 0,25…1,3 длины 

волны автоколебаний на поверхности резания. Почти полное их подавление получено при значении 0,75. Резуль-

таты полученных экспериментальных данных объяснены с позиции теории регенеративных автоколебаний. Таким 

образом, экспериментально доказано, что применение многорезцовых головок с настройкой разности окружного 

шага зубьев позволяет обеспечить динамическую устойчивость процесса точения нежестких валов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

При обработке нежестких валов, длина которых 

превышает десять диаметров, часто приходится решать 

задачу обеспечения динамической устойчивости техно-

логической системы (ТС), поскольку при возбуждении 

автоколебаний резко ухудшаются показатели точности 

и шероховатости обработанной поверхности, стойкость 

инструмента и даже возникает опасность его поломки. 

Предельно допустимые по виброустойчивости режимы 

резания находят экспериментально либо путем иссле-

дования динамики процесса точения с помощью матема-

тических моделей [1–3]. Для повышения этих режимов  

в практике машиностроительных предприятий обычно 

используют неподвижные и подвижные люнеты, демп-

феры и их сочетания [4]. Однако, как отмечается в рабо-

те [5], «основным недостатком традиционных люнетов 

является невозможность обработки наружной поверхно-

сти под люнетами, необходимость создавать дополни-

тельные технологические и измерительные базы в виде 

базовых шеек и контрольных поясков с высокой точно-

стью на низких режимах, необходимость выверки за-

готовок». Лучшие результаты дает использование са-

моцентрирующихся гидравлических люнетов [6]. Но 

применение всех видов люнетов и демпферов требует 

дополнительных затрат производственного времени, 

что снижает производительность труда.  

Эффективное подавление автоколебаний при точе-

нии нежестких валов без применения люнетов и демп-

феров возможно на основе использования способа, 

предложенного проф. М.Е. Эльясбергом [7], согласно 

которому между инструментом и заготовкой создают 

дополнительный касательный к поверхности резания 

контур пониженной жесткости, имеющий частоту соб-

ственных колебаний, равную частоте автоколебаний.  

В процессе резания колебания дополнительного каса-

тельного контура забирают энергию нормальных к по-

верхности резания автоколебаний, не давая им развить-

ся. Для реализации этого способа были разработаны  

и успешно испытаны специальные пружинящие уст-

ройства с регулируемой в направлении скорости реза-

ния жесткостью: поводковый центр [8] и проходные 

резцы [9; 10]. Общим недостатком этих устройств явля-

ется необходимость точной настройки частоты их соб-

ственных колебаний в резонанс с частотой автоколеба-

ний. Кроме того, они не устраняют погрешность фор-

мообразования обработанной детали в виде бочкооб-

разности вследствие разности ее жесткости в центре  

и по краям. 

С целью кратного повышения производительности 

однолезвийную обработку заменяют точением двумя 

резцами, закрепленными в самоцентрирующихся пе-

реднем и заднем суппортах [11], либо многорезцовыми 

головками [12], работающими по схемам деления пода-

чи (чаще) или глубины резания. При их использовании 

также увеличивается и точность обработки вследствие 

сбалансированности радиальных составляющих силы 

резания на инструменте. Однако при обтачивании валов 

длиной более десяти диаметров процесс резания теряет 

динамическую устойчивость и преимущества многоин-

струментальной обработки [13]. Для устранения этого 

недостатка в многорезцовые головки в непосредствен-

ной близости к резцам встраивают демпферы [14; 15]. 

Но это значительно усложняет конструкцию головок  

и процесс их настройки. 
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Другой путь повышения динамической устойчиво-

сти обработки валов многорезцовыми головками лежит 

в применении неравномерного шага зубьев. В практике 

машиностроения широко известны примеры успешного 

использования разношаговых многолезвийных инстру-

ментов: торцовых и концевых фрез, зенкеров, развер-

ток, многорезцовых обточных головок и других [16–

18]. Однако положительный результат эти инструменты 

дают только при работе на одной определенной скоро-

сти резания. При работе с другими скоростями автоко-

лебания не только не гасятся, но и могут усиливаться. 

Поэтому конструкции виброустойчивых многолезвий-

ных инструментов обязательно должны иметь возмож-

ность обоснованной регулировки шага зубьев.  

Идея повышения динамической устойчивости мно-

голезвийной обработки на примере фрезерования впер-

вые в 1965 г. была обоснована J. Slavicek [19] на осно-

вании результатов имитационного моделирования про-

цесса резания инструментом с нерегулярным шагом 

зубьев. По его предложению для гашения автоколеба-

ний угловые шаги смежных зубьев должны обеспечи-

вать фазовое запаздывание текущих и предшествую-

щих автоколебаний в 90º (четверть волны). Позднее эти 

исследования продолжили H. Opitz [20] и P. Vanherck 

[21], подтвердившие целесообразность такого подхода. 

J. Slavicek и H. Opitz исследовали вариацию двух со-

седних шагов зубьев, а P. Vanherck увеличил количест-

во рассматриваемых шагов. Во всех исследованиях 

применяли так называемый альтернативный вариант 

изменения шага зубьев с последовательным чередова-

нием его увеличения и уменьшения на половину длины 

волны автоколебаний. J. Tlusty [22] исследовал дина-

мическую устойчивость концевой фрезы, имевшей ли-

нейный характер вариации шага зубьев – его постепен-

ное нарастание с одинаковым приращением. Поскольку 

случайно выбранная величина разности шага смежных 

зубьев не была связана с длиной волны автоколебаний, 

она не обеспечила их существенного подавления.  

В противоположность этим результатам E. Budak [23; 

24] показал, что при выборе разности шага в половину 

длины волны автоколебаний линейная вариация шага 

наиболее эффективна и превосходит даже альтернатив-

ную. Третий вариант выбора непостоянного шага зубь-

ев предложен в работе Y. Altintas [25], где для данной 

скорости резания нечетные шаги инструмента соответ-

ствуют некоторому количеству волн с дробным остат-

ком в четверть волны, а четные шаги – целому их коли-

честву. С.Г. Черезов [18] запатентовал способ точения 

многорезцовой головкой, шаги зубьев которой настраи-

вают на целое число волн автоколебаний. 

Следует отметить, что неравномерный шаг зубьев 

инструмента определяет не только динамическую ус-

тойчивость ТС, но также интенсивность и характер ее 

вынужденных колебаний, а следовательно, и точность 

обработанных деталей. С этой точки зрения использо-

вание нарастающего шага зубьев наименее желательно 

и должно сопровождаться оценкой точности обработки. 

Рекомендации по выбору разности шагов соседних 

зубьев теоретически обосновал С.С. Кедров [26]. Для 

назначенной скорости резания она должна составлять 

половину длины волны автоколебаний. Позже эти ре-

комендации развил В.Г. Шаламов [27], согласно кото-

рому разность шагов может составлять половину, пол-

торы, две с половиной и т. д. длины волны. Однако из 

ряда этих значений наиболее эффективно первое. 

Влияние количества расположенных на поверхности 

резания между соседними зубьями волн автоколебаний 

на их возбуждение связано с природой регенеративного 

эффекта [28] и иллюстрируется диаграммой динамиче-

ской устойчивости, впервые предложенной H.E. Merritt 

[29]. Согласно этой диаграмме наиболее сильное возбу-

ждение автоколебаний происходит в том случае, когда 

их количество имеет дробный остаток, равный 0,75 дли-

ны волны. Подавлению автоколебаний соответствует 

остаток в 0,25 волны. В этой связи управление динами-

кой процесса резания заключается в выборе соответст-

вующей скорости резания или величины шага зубьев 

инструмента. 

Нахождение опытным путем наилучшей разности че-

редующихся по величине шагов зубьев многорезцовой 

регулируемой головки при точении нежесткого вала 

описано в работе [30]. Головку устанавливали на суп-

порте токарного станка вместо резцедержателя, а заго-

товку консольно закрепляли в трехкулачковом патроне. 

Опыты показали, что разность шагов зубьев в половину 

длины волны автоколебаний обеспечивает уменьшение 

их амплитуды в 7,5 раза, а в длину одной волны – толь-

ко в 4,8 раза. Следовательно, рекомендации С.Г. Чере-

зова [18] можно считать менее эффективными, чем ре-

комендации С.С. Кедрова [26]. 

Очевидно, что среди исследователей до сих пор не 

выработан единый подход к выбору наилучшего распо-

ложения зубьев инструмента для обеспечения уверен-

ного подавления автоколебаний. Динамическая устой-

чивость ТС при работе многолезвийными инструмен-

тами зависит в первую очередь от трех факторов: ха-

рактера изменения шагов смежных зубьев (чередующе-

гося, нарастающего или комбинированного), величины 

их разности и дробного остатка количества волн авто-

колебаний, умещающихся на поверхности резания ме-

жду соседними зубьями. Второй и третий факторы оп-

ределяют фазовый сдвиг колебаний ТС при работе 

смежных зубьев. Пристальное изучение этих факторов 

является основой создания виброустойчивых конструк-

ций широкого класса многолезвийных инструментов. 

Таким образом, способ гашения автоколебаний при 

точении путем регулирования шага зубьев многорезцо-

вой головки является перспективным, но требует даль-

нейшего изучения. Это определяет актуальность пред-

ставленного ниже исследования. Его целью является 

оценка эффективности подавления автоколебаний при 

точении нежесткого вала, закрепленного в центрах, как 

наиболее часто используемого в практике машино-

строительного производства. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование проводили на токарно-винторезном 

станке мод. 16Б25ПСп, на суппорте которого вместо 

резцедержателя была установлена четырехрезцовая 

головка на специальном кронштейне (рис. 1).  

Шаг зубьев инструмента варьировали путем углово-

го смещения двух горизонтально расположенных рез-

цов. Заготовка представляет собой вал из стали 45 

(HB=197) диаметром 24 мм и длиной 425 мм, закреп-

ленный в переднем поводковом и заднем вращающемся 

центрах. Обработку проводили на следующем режиме 
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резания: t=0,5 мм, SO=0,375 мм/об (SZ=0,09375 мм/зуб), 

n=630 об/мин. Действительная частота вращения 

шпинделя (измеренная с помощью токовихревого дат-

чика, установленного напротив кулачков патрона) со-

ставила n=653,594 об/мин, а действительная скорость 

резания v = 49,25 м/мин = 0,821 м/с. Колебания заготов-

ки в горизонтальном и вертикальном направлениях ре-

гистрировали с помощью двух токовихревых датчиков 

мод. АЕ108. Сигналы с датчиков через аналого-цифро-

вой преобразователь мод. ZETLab 210 поступали на 

персональный компьютер, на экране которого отобра-

жались виброграммы колебаний вала в горизонтальном 

и вертикальном направлениях. Для определения час-

тотного спектра колебаний числовые массивы данных 

каждой виброграммы подвергали анализу Фурье с по-

мощью программного комплекса «MatLab». По этим же 

массивам данных строили графики траектории движе-

ния заготовки в плоскости, нормальной к ее оси, за не-

сколько оборотов. 

 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка 

Многорезцовая головка (рис. 2) состоит из фланца 1 

с установленными на нем четырьмя державками 2, пе-

ремещение которых по окружности обеспечивается  

с помощью кольцевого паза на фланце. На державках 

установлены режущие вставки 3, оснащенные четырех-

гранными пластинами из твердого сплава Т5К10 

(φ=45°, α=6°, γ=+6°). Державки 2 закреплены на фланце 

1 с помощью болтов 5 и 9. Настройку режущих вставок 

на необходимый диаметральный размер проводили   

с помощью эталонной детали, закрепленной в патроне, 

и набора плоских щупов. Радиальное положение вста-

вок регулировали болтами 11, а осевое – винтами 10. 

Крепление резцовых вставок осуществляли скошенны-

ми планками 8. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Перед проведением опытов была найдена частота 

первой гармоники собственных затухающих колебаний 

заготовки путем записи осциллограммы при ударе по ее 

середине. Определенная по осциллограмме частота со-

ставила 270 Гц. 

Результаты опытов представлены в таблице 1 и на 

рис. 3–8. При равномерном расположении зубьев го-

ловки (опыт № 1) в процессе резания возникли интен-

сивные вибрации заготовки с амплитудой 39 мкм в го-

ризонтальном и 60 мкм в вертикальном направлениях. 

Их появление сопровождалось характерным шумом  

и образованием следов на обработанной поверхности 

(рис. 4 а). По физической сущности эти вибрации яв-

ляются автоколебаниями, о чем свидетельствует харак-

тер их виброграммы (рис. 5 а), частотных спектров 

(рис. 6 а) и траектории колебательного движения заго-

товки (рис. 7 а) с ярко выраженной доминирующей 

гармоникой на частоте 580 Гц. Из сравнения этой час-

тоты с частотой собственных колебаний заготовки без 

резания видно, что в первых трех опытах автоколеба-

ния возбуждались преимущественно на второй гармо-

нике, а в остальных – на первой. 

Ступенчатое увеличение разности шагов зубьев изме-

нило интенсивность колебательного движения (см. рис. 3).

 

 

 
 

Рис. 2. Многорезцовая головка 
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Таблица 1. Влияние разности шагов смежных зубьев на амплитуду и частоту автоколебаний 

 

№
 о

п
ы

та
 Угловое смещение  

горизонтальных резцов  

Разность шагов 

смежных резцов  
Частота 

доминирующей 

гармоники f, Гц 

Амплитуда 

автоколебаний А, мкм 

в долях волны 

автоколебаний 
в градусах 

в долях волны 

автоколебаний, δД 
в градусах, δ° горизонтальных вертикальных. 

1 0 0 0 0 580 39 60,0 

2 0,125 0,80 0,25 1,6 578 13 15,0 

3 0,250 1,50 0,50 3,0 537 14 15,0 

4 0,375 2,50 0,75 5,0 368 4 4,0 

5 0,500 3,40 1,00 6,8 368 27 21,0 

6 0,625 4,20 1,30 8,4 367 13 15,0 

7 0,750 5,10 1,50 10,2 325 33 54,0 

8 0,875 5,90 1,75 11,8 322 68 83,0 

9 1,000 6,75 2,00 13,5 323 26 29,5 

 

 

 
 

Рис. 3. Влияние разности шагов смежных зубьев инструмента 

в долях длины волны автоколебаний δД и градусах δ° на амплитуду автоколебаний заготовки: 

А – вертикальные колебания; Б – горизонтальные колебания 

 

 

 
а                            б                            в 

 

Рис. 4. Фотографии обработанных поверхностей: а – при постоянном шаге зубьев (опыт № 1);  

б – при разности шагов в 0,75 длины волны (опыт № 4); в – при разности шагов в 1,75 длины волны (опыт № 8) 
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а                                                                             б 

 

Рис. 5. Виброграммы колебаний вала: а – при постоянном шаге зубьев (опыт № 1);  

б – при разности шагов в 0,75 длины волны (опыт № 4):  

А – горизонтальные колебания; Б – вертикальные колебания 

 

 

 
а                                                                        б 

 

Рис. 6. Спектры частот колебаний вала при постоянном шаге зубьев:  

а – в вертикальной плоскости; б – в горизонтальной плоскости 

 

 

В диапазоне значений 0,25…1,3 длины волны (опыты 

№ 2…6) разность шагов зубьев способствовала сущест-

венному подавлению автоколебаний, а при 0,75 (опыт 

№ 4) – почти полному их исчезновению (см. рис. 4 б, 

5 б, 7 б, 8).  

Дальнейшее увеличение разношагости зубьев при-

вело к повторному росту и спаду амплитуды автоколе-

баний. При значении разности шагов в 1,75 длины вол-

ны (опыт № 8) амплитуда автоколебаний повысилась 

примерно в 1,5 раза по сравнению с равномерным рас-

положением зубьев, что отразилось на качестве обрабо-

танной поверхности (см. рис. 4 в).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Изменение динамического состояния ТС можно 

объяснить с позиции теории регенеративных автоколе-

баний [28]. При равномерном расположении зубьев 

(опыт № 1) между соседними зубьями лежит достаточ-

но большое число волн автоколебаний, что создает ус-

ловия для их практически свободной регенерации. 

Самоорганизация автоколебаний в этом случае про-

исходит таким образом, что текущие колебания ТС 

опережают колебания вибрационного следа на поверх-

ности резания на 0,25 длины их волны, что обеспечива-

ет поступление энергии для поддержания колебаний.  

В этом случае происходит подстраивание текущих ко-

лебаний ТС под колебания следа. После поворота заго-

товки на четверть оборота на всех зубьях инструмента 

одновременно происходит короткий (в течение одного-

двух колебаний) переходный процесс.  

Изменение окружного шага зубьев сбивает син-

хронность переходных процессов, т. е. зубья мешают 

друг другу подстраиваться под колебания следа в пере-

ходном процессе, что приводит к снижению амплитуды 

автоколебаний. Максимальное гашение автоколебаний, 

согласно теории регенеративных автоколебаний, долж-

но происходить при разности окружных шагов, равной 

половине длины волны автоколебания на поверхности 

резания. Колебания заготовки при этом должны проис-

ходить в противофазе, что физически невозможно, так 
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а                                                                             б 

 

Рис. 7. Траектории движения заготовки при точении:  

а – при равномерном шаге зубьев; б – при разности шагов в 0,75 длины волны (опыт № 4) 

 

 

 
а                                                                       б 

 

Рис. 8. Спектры частот колебаний вала при разности шагов в 0,75 длины волны (опыт № 4):  

а – в вертикальной плоскости; б – в горизонтальной плоскости 

 

 

как зубья инструмента закреплены на одном корпусе. 

Также следует учитывать, что смежные зубья на инстру-

менте расположены не параллельно, а взаимно перпенди-

кулярно и траектория колебаний заготовки близка к ок-

ружности. Вследствие этого наибольшему стеснению ре-

генерации автоколебаний соответствует разность шагов 

соседних зубьев в 0,75 длины волны, что и подтвердил 

опыт № 4, в котором ярко выраженных автоколебаний не 

наблюдается. Изменение частоты автоколебаний в этом 

опыте по сравнению с предыдущими опытами, то есть со 

второй гармоники на первую, также связано с самооргани-

зацией ТС в наиболее выгодное состояние, при котором на 

поддержание колебаний расходуется минимум энергии.  

При дальнейшем увеличении разности шага зубьев 

регенерация автоколебаний усиливается, что выражает-

ся в росте их амплитуды (опыты № 7 и особенно № 8). 

Возможно, что дальнейшее увеличение разности шага 

зубьев будет сопровождаться циклическим изменением 

амплитуды и частоты автоколебаний. Однако при прак-

тическом применении инструмента с непостоянным 

шагом зубьев для подавления автоколебаний следует 

использовать минимальную разношаговость зубьев для 

того, чтобы обеспечить примерно одинаковый уровень 

их нагрузки, и, следовательно, одинаковую стойкость. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Применение многорезцовых головок с регулирова-

нием окружного шага зубьев позволяет обеспечить ди-

намическую устойчивость процесса точения нежестких 

валов. Для использования в промышленности можно 

рекомендовать диапазон разности окружного шага 

зубьев 0,25…1,3 длины волны автоколебаний на по-

верхности резания. Наилучшие результаты достигаются 

при разности шага 0,75 длины волны. 
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Abstract: The application of intensive modes of cutting while processing movable shafts by multiple-tool heads is con-

tained by the actuation of regenerating autovibrations in the technological system. The authors considered the existing 

methods of their damping. The application of tool with variable circular tooth pitch is the most advanced method of regen-

erating autovibrations damping. However, the scientists’ opinions on the desired value of tooth pitch diversity vary. For 

the experimental determination of this value, the authors developed the structure of the adjustable multiple-tool head and 

carried out the study of the influence of tooth pitch diversity on the amplitude of movable shaft autovibrations during its 

turning with fixing it in centers. When adjusting head, the authors used the cycling of the enlarged and reduced tooth 

pitches. The noncontacting eddy current sensors were used to register the workpiece vertical and horizontal vibrations. 

Based on the analysis of autovibrations vibration records, their frequency spectra, workpiece motion trajectories and  

the processed surfaces pictures, the authors detected that the increase in neighbor tooth pitches diversity causes the sequen-

tial contraction, the enlargement and the repeated contraction of the autovibrations amplitude. Autovibrations damping 

takes place when the diversity of circular tooth pitches is within the range of values from 0.25 up to 1.3 of autovibrations 

wavelength on the cut surface. They were damped almost completely at the value of 0.75. The authors explained the re-

sults of received experimental data from the position of the regenerating autovibrations theory. Therefore, it is proved ex-

perimentally that the application of multiple-tool heads with the adjustment of circular tooth pitch diversity allows provid-

ing the dynamical stability of movable shafts turning process. 
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