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3. Для обраного складу електроконтактів оптимальним є застосування МАО порошку після 
0,5 години обробки як легуючого компоненту, пресування з тиском 200 МПа й подальше 
спікання і допрессування. 
4. Доцільно продовжити пошук оптимальної технології виготовлення електроконтактів з 
використанням МАО. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСТОТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК РІЗЦЕТРИМАЧІВ З 
ПРУЖНИМИ НАПРЯМНИМИ 

 
Шевченко О.В., (НТУУ „КПІ”, м. Київ, Україна) 

 
The questions of simulation of turning process by nonrigid toolholders with elastic plates for posi-
tioning of cutters are presented in the paper. Toolholders of such kinds are used for adjustment in 
a micrometric range of position of cutters, vibrating cutting and change of orientation of the main 
axes of rigidity of the machine tools. 

Використання на токарно-револьверних верстатах різцетримачів на пружних на-
прямних дозволяє підвищити ефективність обробки за рахунок наступних складників: під-
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вищення точності позиціювання різців; забезпечення можливості вібраційної обробки та 
дроблення стружки в процесі різання; раціональної орієнтації головних осей жорсткості 
верстата. 

При обробці на металорізальних верстатах, що мають високу жорсткість, за деяких 
умов роботи в процесі різання можуть виникати автоколивання, які обмежують допустимі 
режими різання, знижують якість виробів, а інколи призводять до викришування різальних 
кромок інструменту [1, 2]. Підвищення вібростійкості процесу різання може бути досягну-
те зміною параметрів пружної системи верстата (наприклад, зміною орієнтації головних 
осей жорсткості верстата), або створенням високого демпфірування за допомогою різце-
тримачів на пружних напрямних. Пружні елементи різцетримачів виконують функцію на-
прямних, чи шарнірів, та з’єднують корпус різцетримача з віджимною частиною з різцем. 

На рис. 1 наведено схеми токарної обробки різцетримачами з пружними пластина-
ми. Паралельне розміщення пружних пластин (рис. 1, а) забезпечує різцю можливість 
плоскопаралельного переміщення від приводу позиціювання, а розміщення пружних пла-
стин під кутом одна до одної (рис. 1, б) забезпечує різцю можливість повороту відносно 
центра пружного шарніра. 

     
а)                                                                            б) 

Рис. 1. Схеми токарної обробки різцетримачами з паралельними (а) та перпендикулярними 
(б) пружними пластинами, де: 1  пружні пластини; 2  віджимна частина з різцем; 3  

корпус різцетримача, що закріплений в револьверній головці; еп  податливість приводу 
позиціювання віджимної частини 

 
Основною причиною виникнення автоколивань при різанні різцетримачами з 

пружними елементами є зміна площі зрізу та сили різання внаслідок відносного коливаль-
ного руху інструменту і оброблюваної деталі з урахуванням наявності координатного 
зв’язку між процесом різання та рухом за різними координатами пружної системи верстата 
[3]. Найбільші зміни площі зрізу виникають при переміщенні інструменту в напрямку, нор-
мальному до поверхні різання.  

Структурно динамічну модель верстата представимо у вигляді ланцюгової ди-
намічної схеми, що складається з ряду зосереджених мас, з'єднаних умовно невагомими 
ланками з пружними і дисипативними властивостями. Доцільно динамічну модель будува-
ти при використанні головних координат, що дозволяє повністю розділити змінні, які ви-
значають рух інструменту і деталі в довільній в площині уОz. 

Підбором напрямку головних осей жорсткості пружної системи різець-супорт вер-
стата відносно напрямку сили різання можна зменшити енергію самозбудження автоколи-
вань та забезпечити вібростійкий процес різання. 

У відповідності зі схемою, що приведена на рис.2, система інструмента являє собою 
двомасову динамічну модель, що під впливом сили різання P(t) робить коливання в пло-
щині yOz.  
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Рис.2. Розрахункова схема пружної системи різець-супорт токарного верстата в площині 

yOz 
 

Система рівнянь коливальних рухів підсистеми різець-супорт в головній системі коор-
динат 21  O : 
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де m1 та m2  - приведені маси пружної частини різцетримача та револьверного супорта; 

2111
, hh  і 

2111
, cc  та 

2212
, hh  і 

2212
, cc  - сумарні приведені коефіцієнти демпфірування і 

жорсткості різцетримача (m1) та супорта (m2) в напрямках головних осей координат Oη1 і 
Оη2 підсистеми різець – супорт; кут γ = 90+α-β. 

Пружне переміщення підсистеми різець-супорт в напрямку нормалі до оброблюва-
ної поверхні можна представити у вигляді: 

 
 cossin

12 11 y ,      (2) 
 

де кут β  визначає орієнтацію головних осей жорсткості 1  та 2  системи різець-супорт з 
координатною системою yOz. 

Одним із способів рішення системи рівнянь (1) є використання комплексних чисел 
для зображення векторів. Нехай на систему рівнянь (1) діє збурююча сила довільного виду: 

 
)sin(cos)( ttPePtP ti   ,     (3) 

 
де Р – постійна складова зовнішнього навантаження, ω – кругова частота збурюючої сили.  
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Розглядаючи тільки усталені вимушені коливання, знайдемо рішення системи рів-
нянь (1) в комплексній формі: 
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В цьому випадку система рівнянь (1) буде мати вигляд:  
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Оскільки нас цікавить тільки рух різцетримача (маса m1), систему рівнянь (5) можна 

вирішити відносно 
11A  та 

21A . Для цього виразимо 
12A  через 

11A із другого рівняння сис-

теми (5) і підставимо в перше. Аналогічно для 
21A  і 

22A . В результаті, позначивши через 
 iePP /)sin( 411

  та  iePP /)cos( 412
  , отримаємо після деяких перетворень 

значення амплітуд коливань маси m1  у наступному вигляді: 
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При цьому А1, А2, B1, B2, C1, C2, D1, D2 – величини дійсні, що не включають 
1i , і є функціями кругової частоти ω. 
Рівняння (6) після перетворень можуть бути представлені у такому вигляді: 
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Фізична інтерпретація комплексних виразів (7) у тому, що у векторному представ-

ленні амплітуди коливань 
11A  та 

21A  маси m1 мають дві складові, одна з яких знаходиться 
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в тій же фазі, що і збурююча сила, а друга, що включає 1i , відповідає повороту на 
прямий кут в сторону обертання векторів амплітуд. 

Крім того, вирази (7) представляють собою комплексні частотні передаточні функ-
ції для кожної з головних координат системи різець-супорт і можуть бути наведені у відо-
мій із теорії автоматичного керування формі [4]: 

)()()( 111  iQPiW   та )()()( 222  iQPiW  ,    (8) 
де  )(Re)(  iWP   - дійсна та  )(Im)(  iWQ   - уявна частини частотних передаточ-
них функцій (7). 

Знання дійсної та уявної частин передаточних функцій дозволяє розрахувати амплі-
тудну та фазову частотні характеристики. Амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) є 
модулем, а фазово-частотна характеристика (ФЧХ) – аргументом частотної передаточної 
функції )(1 iW . Ці частотні характеристики можуть бути визначені за наступними форму-
лами: 

)()()(mod)( 22  QPiWA   та      
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Після підстановки в рівняння (2) значень 

11  та 
21 , що отримані із системи (5) та 

врахування форми рішення (4), отримуємо передаточну функцію пружної системи різець-
супорт у вигляді: 

4142 cos)(sin)(   iWiW
P
yWПС ,   (10) 
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За виразом (10) може бути проаналізований вплив параметрів жорсткості різцетри-
мачів та кута розвороту головних осей жорсткості пружної системи різець-супорт на час-
тотні характеристики передаточної функції WПС. 

В рівномірному масштабі по осі ω графіки частотних характеристик швидко змі-
нюються на низьких частотах та повільно - на високих. Тому в практичних розрахунках 
використовують логарифмічні частотні характеристики з відповідними масштабами по 
осях частоти та амплітуди. 

Логарифмічні амплітудно-частотні характеристики (ЛАЧХ) пружної підсистеми 
різець-супорт будуються в логарифмічному масштабі по осі частот та в реальному 
рівномірному масштабі (розмірність 1∙10-6 м) по осі амплітуд. 

Логарифмічні фазово-частотні характеристики (ЛФЧХ) пружної підсистеми різець-
супорт будуються в логарифмічному масштабі по осі частот та в рівномірному градусному 
масштабі по осі фазового кута. 

Приклади результатів розрахунків частотних характеристик передаточної функції 
WПС пружної системи різець-супорт наведені графічно на рис. 3 та рис. 4. На рис. 3 пред-
ставлені ЛАЧХ при незмінних значеннях жорсткості супорта с21=7,5е7 Н/м та с22=5,0е7 
Н/м, мас m1 = 6,5 кг та m2 = 140 кг, кута α = 300, а також при кутах β =00, β=150 та β =450 і 
співвідношенні жорсткостей різцетримача с11/с12 =2 та с11/с12 = 1/2. Частоти власних коли-
вань для вибраних параметрів жорсткості та маси складають для маси супорта m2  - 93 Гц і 
114 Гц, а для маси різцетримача m1  - 320 Гц і 452 Гц. 

Передаточна функція WПС  є функцією таких змінних, як маса різцетримача ( m1 ) і 
маса супорта ( m2 ), коефіцієнтів демпфірування та жорсткості різцетримача та супорта, 
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кута розвороту β головних осей жорсткості пружної підсистеми. Задаючись незмінними 
параметрами для маси супорта та змінюючи параметри для різцетримача, а саме значення 
жорсткості с11 і с12 та кута β  можна визначити вплив цих параметрів на частотні характе-
ристики пружної системи. 

 

 

 
Рис. 3. Амплітудно-частотні характеристики пружної системи різець-супорт при кутах β 
=450 , β =150 , β =00 і співвідношенні жорсткостей різцетримача с11/с12 =2 та с11/с12 = 1/2 
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Рис. 4. Фазово-частотні характеристики пружної системи різець-супорт при кутах β =450 , β 
=150 , β =00 і співвідношенні жорсткостей різцетримача с11/с12 =2 та с11/с12 = 1/2 
 
Аналіз ЛАЧХ, наведених на рис. 3, дає можливість зробити наступні висновки: 

 - зміна кута розвороту головних осей жорсткості в діапазоні від β =00 до β = 450 суттєво 
впливає на амплітуди коливання мас системи на резонансних частотах в напрямку нормалі 
Оy до оброблюваної поверхні; 
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- амплітуди коливання мас системи на резонансних частотах при куті β =00 в 1,5 рази, а при 
куті β = 450  більше ніж в 2 рази перевищують величини амплітуд коливань при β =150 , що 
є свідченням можливого зниження стійкості пружної системи внаслідок координатного 
зв’язку; 
- зміна співвідношення жорсткостей різцетримача при с11/с12 =2 та при с11/с12 = 1/2, що 
фактично означає зміну на 900 напрямку осі найбільшої жорсткості системи, суттєво впли-
ває на амплітуди коливання мас на резонансних частотах, що проілюстровано на прикладі 
кутів β =00 та β = 450 ; 
- тільки при куті β =150 , що дорівнює половині кута напрямку дії сили різання Р, а саме 
β=α/2, зміна співвідношення жорсткостей різцетримача в чотири рази з с11/с12 =2 до с11/с12 
= 1/2 практично не впливає на збільшення амплітуд коливання мас підсистеми на резо-
нансних частотах, що є свідченням забезпечення при таких параметрах пружної системи 
можливості стійкої обробки нежорстким інструментом. 

Додаткове підтвердження суттєвості впливу кута β на стійкість пружної підсистеми 
дають ЛФЧХ, наведені на рис. 4. Найбільш наглядно цей вплив показано на ЛФЧХ при β = 
450 , де на резонансних частотах коливань супорта є запізнювання по фазі більше 1800 , а на 
частотах різцетримача випередження по фазовому куту близько 700, що є свідченням 
впливу „від’ємної” жорсткості на зниження стійкості обробки. Крім того, як і для ЛАЧХ, 
при куті β =150 практично відсутній вплив зміни співвідношення жорсткостей різцетрима-
ча з с11/с12 =2 до с11/с12 = 1/2 на фазово-частотну характеристику підсистеми, що також 
підтверджує можливість стійкої обробки нежорстким інструментом при таких параметрах 
пружної системи. 

Загалом, із наведеного вище, можна зробити висновок про те, що забезпечення 
умов стійкого точіння нежорстким інструментальним оснащенням з пружними елемента-
ми можливе за рахунок не тільки підвищення жорсткості самих різцетримачів, але і за ра-
хунок правильної орієнтації головних осей жорсткості пружної системи різець – супорт. 
Результати розрахунків частотних характеристик пружної системи при різних напрямках 
дії сили Р різання в діапазоні кута α = 100 ? 450 показали, що при забезпеченні 
співвідношення β = α/2 завжди має місце значне зменшення амплітуд коливань на резо-
нансних частотах, навіть при зміні співвідношення жорсткостей різцетримача в чотири ра-
зи в напрямку головних координат. 

Кут α, що визначає напрямок дії сили різання Р , залежить від типу різця та його за-
точування, схеми обробки та схеми встановлення різця на верстаті. Кут розвороту голов-
них осей жорсткості β визначається для кожного верстата за результатами експеримен-
тальних досліджень і може бути змінений в невеликому діапазоні за рахунок зміни поло-
ження центру жорсткості пружної системи різець-супорт за допомогою різцетримачів з 
регульованою жорсткістю, або різцетримачів з орієнтованими відповідним чином пруж-
ними елементами. 
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