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РІЗЕЦЬ-ОСЦИЛЯТОР ДЛЯ 
ДОСЛІДЖЕННЯ АВТОКОЛИВАНЬ 
ПРИ ТОЧІННІ, ЯКИЙ ВИКЛЮЧАЄ 
РЕГЕНЕРАТИВНИЙ ЕФЕКТ  

 
Для дослідження вібрацій під час точіння 

використовуються динамометри, які є важливими 
інструментами для вимірювання сили різання – одного з 
основних параметрів, що характеризує стан процесу різання. 
Сила різання демонструє високу чутливість до вібрацій і є 
важливим індикатором для оцінки поведінки системи в 
порівнянні з іншими методами, такими як акустична емісія. 
Однак датчики сили мають деякі обмеження: вони часто є 
громіздкими і мають обмежений робочий діапазон. 
Динамометри працюють на принципі статичної рівноваги між 
силою різання та силою пружності самого пристрою, що 
дозволяє точно вимірювати сили в процесі різання. Однак це 
також означає, що сили пружності, тертя та інерції, що 
виникають в самому динамометрі, можуть впливати на 
точність вимірювань. Метою роботи було проведення 
теоретичного аналізу і пропонування конструкції різця-
осцилятора з одним ступенем свободи. Напрямок 
результуючого переміщення різальної кромки цього 
осцилятора співпадає з напрямком швидкості різання (вісь Z), 
що дозволяє вивчити умови збудження, розвитку та 
пригнічення автоколивань в умовах, де відсутній 
регенеративний ефект і координатний зв'язок. Різець-
осцилятор дозволяє більш детально досліджувати механізми 
збудження коливань у процесі різання та їх взаємодію з іншими 
параметрами. Для проведення експериментів було розроблено 
спеціальну конструкцію пристрою для кріплення різця-
осцилятора на верстаті, який дозволяє прикріпити додаткову 
масу та змінювати довжину вильоту. Це дало змогу 
регулювати жорсткість системи, інерційність та власну 
частоту коливання, що є важливим для точного налаштування 
процесу точіння. Крім того, було створено експериментально-
вимірювальний стенд, який дозволяє записувати осцилограми 
коливального руху різальної кромки різця-осцилятора. Це дало 
можливість вивчити різні типи коливань, такі як вільні, вільні 
супроводжуючі, вимушені та автоколивання, що виникають при 
зміні умов різання – від безперервних до переривчастих і 
нестаціонарних. 

Ключові слова: точіння, автоколивання, різець-
осцилятор, ступінь свободи, осцилограма. 

  
Вступ. Питання автоколивань (АК) при 

точінні вивчається вченими протягом багатьох 
десятиліть, оскільки вони суттєво впливають на 
якість обробленої поверхні, продуктивність процесу, 
а також скорочують термін служби інструменту та 
обладнання [1]. Науковці провели масштабні 
дослідження у сфері прогнозування, виявлення та 
пригнічення вібрацій [2, 3]. Значний внесок у 

вивчення цього питання зробили роботи Tobias S., 
Tlusty J., Altintas Y. та інших дослідників [4, 5, 6]. 

Для дослідження вібрацій при механічній 
обробці застосовують аналітичні та 
експериментальні методи. Аналітичні методи [7] 
ґрунтуються на розв’язанні диференціальних 
рівнянь коливального руху осцилятора (деталі або 
інструменту), проте вони все одно потребують 
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експериментальної перевірки. Експериментальні 
методи базуються на використанні різних пристроїв, 
на основі осциляторів з датчиками, які дозволяють 
записувати закон коливального руху у вигляді 
осцилограм. 

Я якості осциляторів автоколивальної 
системи при точінні можуть виступати заготовка [8, 
9] або інструмент [10, 11]. На відміну від заготовки-
осцилятора, яка завжди має мінімум дві ступені 
свободи, для різця-осцилятора можливо 
конструктивно знизити кількість ступенів свободи до 
одного, щоб зменшити кількість джерел збудження 
АК. 

До основних джерел збудження 
автоколивань при точінні відносять [12]: 
регенерацію хвилястої поверхні різання 
(регенеративний ефект) [13] та координатний 
зв'язок (mode coupling) [14]. Але до теперішнього 
часу досконало не дослідженні АК в умовах, при 
яких одночасно відсутня хвиля на поверхні різання 
та координатний зв'язок. Тому розробка конструкцій 
різців-осциляторів для дослідження цих умов є 
актуальною задачею. 

Аналіз досліджень та публікацій. Для 
дослідження вібрацій під час точіння 
використовуються динамометри [15]. Сила різання 
є одним з ключових параметрів, які характеризує 
стан процесу різання для різних видів обробки та 
має добру чутливість до вібрацій у порівнянні, 
наприклад, з акустичною емісією. Водночас датчики 
сили зазвичай є досить громіздкими, а їхній робочий 
діапазон має певні обмеження. Динамометри 
працюють за принципом статичної рівноваги між 
силою різання та силою пружності самого 
пристрою. Таким чином, сили пружності, тертя та 
інерції відображають не лише об’єкт дослідження, а 
й характеристики пружної системи самого 
динамометра. 

Вимірювальні пристрої, що базуються на 
контролі акустичної емісії, також широко 
застосовуються для дослідження вібрацій під час 
токарної обробки [16, 17]. Однак ефективність таких 
пристроїв залежить від багатьох факторів, зокрема 
від місця встановлення датчика, режиму роботи та 
інших умов. Вони також дуже чутливі до шуму 
навколишнього середовища, що ускладнює 
виділення корисного сигналу. 

Застосування різців-осциляторів, як 
вимірювальних пристроїв, забезпечує ефективний 
підхід для дослідження динаміки процесу різання. 
Більшість таких пристроїв являють собою системи, 
що складалися з пружних елементів із кінцевими 
деформаціями, які реагують на зовнішні сили. 
Перевагою таких пристроїв є їхня низька жорсткість, 
що дозволяє вивчати умови виникнення, розвитку 
та пригнічення АК. Для реєстрації відхилення різця-
осцилятора застосовують датчики переміщення [8] 
або акселерометри [18, 19]. 

В дослідженнях АК [18, 19, 20] 
представлена конструкція класичного різця з 

трьома ступенями свободи, який є осцилятором в 
коливальній системі. У роботі [21] наведена 
конструкція різця-осцилятора з двома ступенями 
свободи, яка призначена для вивчення 
демпфувальних ефектів у процесі внутрішнього 
точіння. У роботах [10, 11, 22] представлена 
конструкція різця-осцилятора з однією ступеню 
свободи для дослідження регенеративних АК. Так 
як регенеративні АК вважаються найбільш 
небезпечними, тому дослідники ігнорують 
дослідження в умовах коли вони відсутні. 

Більшість дослідників не приділяють 
достатньої уваги конструкції різців-осциляторів, а 
саме кількості ступенів свободи. Від кількості 
ступенів свободи залежить вид траєкторії руху 
різальної кромки при коливаннях, кількість джерел, 
які беруть участь у збуджені АК. Так, наприклад, 
якщо різець має лише одну ступінь свободи, 
механізм координатного зв'язку буде виключений з 
джерел збудження АК [10]. Крім цього, якщо також 
штучно виключити можливість різця-осцилятора 
коливатися у напрямку зміни товщини різу, тобто 
виключити можливість утворення хвилі на поверхні 
різання, тоді буде виключений вплив на збудження 
АК регенеративного ефекту. Умови відсутності як 
координатного зв’язку так і регенеративного ефекту 
забезпечуються коли різець-осцилятор 
конструктивно має один ступінь свободи в напрямку 
вісі Z, в напрямку швидкості різання. У цьому 
випадку, коли різець-осцилятор рухається вгору, 
його швидкість буде додаватися до швидкості 
різання і реальна швидкість різання буде 
збільшуватися. А при русі різця-осцилятора вниз 
навпаки – реальна швидкість різання буде 
зменшуватися. При точінні різцем-осцилятором з 
одним ступенем свободи в напрямку вісі Z буде 
завжди спостерігатися коливання реальної 
швидкості різання, що може збуджувати АК. Тому, 
коливання реальної швидкості різання 
здійснюватимуться з частотою близькою до власної 
частоти коливань різця-осцилятора, тобто процес 
точіння відбуватиметься в умовах близьких до 
резонансних. 

Метою даної роботи була розробка 
конструкції різця-осцилятора з одним ступенем 
свободи, в якому напрямок результуючого 
переміщення (НРП) різальної кромки збігається з 
напрямом швидкості різання (віссю Z) для вивчення 
збудження АК в умовах відсутності регенеративного 
ефекту. 

Методика досліджень. Для дослідження 
вібрацій при токарній обробці найзручнішою схемою 
є поздовжнє точіння в умовах ортогонального 
різання (рис. 1). Схема досліджень при 
поперечному точінні призводить до зменшення як 
швидкості різання, так і довжини поверхні різання на 
кожному наступному оберті. Це неприпустимо, 
оскільки швидкість різання є визначальним 
чинником, що впливає збудження АК [23]. 
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Рис. 1. Схема поздовжнього точіння в умовах ортогонального різання 

 

Визначення форми та розмірів різця-
осцилятора для дослідження АК при точінні. 
При поздовжньому точінні в умовах 
ортогонального різання різальна кромка 
звичайного прохідного упорного різця має три 
ступеня свободи під дією сили F. Сила F 
спрямована під кутом α ≈ 30° до вісі Z. Різальна 

кромка при різанні буде відчувати відхилення v по 
вертикальній овісі Z від сили Fz, відхилення u по 
горизонтальній вісі Х від сили Fх, поворот на кут ψ 
від дії моменту М = F∙r (рис. 2, а). При одночасних 
коливальних рухах в трьох напрямках різальна 
кромка описує в просторі складну траєкторію.  

 

 
            а                                               б                                                с 
Рис. 2. Схеми конструкцій різців-осциляторів: а – з трьома ступенями свободи, б – з 

двома ступенями свободи, в – з одним ступенем свободи вздовж вісі Z 
 
Але якщо різальну кромку К розмістити в 

центрі (точка О) поперечного перерізу державки 

різця, то напрям дії сили (ПДС) різання F 

проходитиме через точку О, це усунить поворот 

від моменту М і її рух матиме два ступені свободи 

(рис. 2, б). У загальному випадку різець є 

консольно закріпленим в різцетримачі 

прямокутним стрижнем (державкою) з розмірами 

перерізу h×b та довжиною L. У цьому випадку 

стрижень, маючи два ступені свободи, під дією 

сили різані здійснює «косий» вигин. 

Відомо, що при «косому» вигині стрижня 
прямокутного перерізу НРП не збігається з НДС 
різання (рис. 2, б). 

Вигини стрижня при «косому» вигині у 
напрямку осей Х і Z розраховують згідно формул: 

   (1) 

   (2) 

де Е – модуль пружності матеріалу 
стрижня (державки). 

IХ та IZ – моменти інерції перерізу стрижня 
по осях Х та Z. 

   (3) 
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  (4) 

де b – товщина державки; 
h – висота державки. 
 
Сумарний вигин стрижня при «косому» 

вигині дорівнює: 

   (5) 

НРП центру перерізу (точки О) 
визначається величиною кута γ до вертикальної 
осі Z: 

(6) 

  (7) 

Використовуючи рівняння (7), було 
визначено як співвідношення розмірів сторін 
прямокутного перерізу державки різця h/b 
впливає на НРП центру перерізу (точки О), в 
якому розташована різальна кромка. У таблиці 1 
наведено результати розрахунку кута γ для різних 
відношень висоти до ширини державки різця. 

Таблиця 1  
Результати розрахунків кута γ 

Параметр Значення 

h/b 1 0,5 0,33 0,25 0,2 0,1 

(h/b)2 1 0,25 0,11 0,063 0,04 0,01 

, град 30 8,2 3,6 2,1 1,3 0,33 

 
З таблиці 1 видно, що із зменшенням 

співвідношення h/b < 1 кут γ зменшується та 
наближається до значення γ = 0°. Це означає, 
що, наприклад, якщо державка різця-
осцилятора матиме співвідношення розмірів 
h/b<0,33, то при дії сили різання F під кутом α = 
30°, різальна кромка переміщатиметься в 
напрямку зміни реальної швидкості різання (вісі 
Z), відхиляючись від вісі Z менше ніж на 3,6° 
(рис. 2, в). 

Опис конструкції різця-осцилятора та 

пристрою для його кріплення на верстаті. 

Конструкція різця-осцилятора представлена на 

рис. 3. Він складається з голівки та державки. 

На головці закріплена різальна пластинка і є 

місце для кріплення додаткової маси. Різальна 

пластина встановлюється таким чином, щоб її 

різальна кромка лежала на поздовжній осі Y, 

що проходить через центр симетрії 

поперечного перерізу різця-осцилятора. Ця 

умова унеможливлює поворот державки різця 

під дією сили різання F. Державка є стрижнем 

прямокутного перерізу з розмірами (h × b = 8 

мм × 30 мм), тобто h/b=8/30=0,27. Таким чином, 

при дії сили різання F під кутом α = 30° різальна 

кромка має НРП, що практично збігається з 

віссю Z (γ = 2,3°). Таке практично незначне 

відхилення дозволяє вважати, що різець-

осцилятор здійснює коливальний рух у 

напрямку реальної швидкості різання і має 

лише один ступінь свободи. 

 

 
Рис. 3. Конструкція різця-осцилятора 

з одним ступенем свободи в напрямку вісі Z 
 

Пристрій (рис. 4) для кріплення різця-

осцилятора 2 на токарному верстаті має корпус 1, 

який встановлюється у різцетримачі. Різець-

осцилятор 2, розташований між двома 

напрямними 3. Кришка 4 затискає державку різця-

осцилятора між напрямними 3 за допомогою 

гвинтів 6. Для регулювання вильоту від 80 мм до 

120 мм різця-осцилятора 2 напрямні 3 можуть 

переміщатися по осі Y перед затисканням, таким 

чином можливо змінювати жорсткість. Для зміни 

інерційності різця-осцилятора можливо 

прикріплення додаткової маси mд до головки від 0 

г до 300 г. Зміна жорсткості і маси різця-

осцилятора дозволяє змінювати власну частоту 

коливань fn у широкому діапазоні. На голівці 

різця-осцилятора 2 встановлена різальна 

пластина 5. На кришці 4 пристрою встановлений 

індуктивний датчик переміщень 7, за допомогою 

якого визначають вертикальні коливання різця-

осцилятора в процесі різання. 
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Рис. 4. Пристрій для встановлення 

різця-осцилятора на токарному верстаті 

 

3.3 Опис експериментально-

вимірювального стенду. На рис. 5 зображено 

процес дослідження АК при точінні в умовах, які 

виключають регенеративний ефект. 

Експериментально-вимірювальний стенд 

включає пристрій, в якому закріплений різець-

осцилятор. Даний пристрій встановлюється в 

різцетримач токарного верстата моделі 

Zenitech WL 320. Для дослідження 

використовували жорсткі заготовки (відношення 

довжини до діаметру L/D=1…1,5). 

 
Рис. 5. Дослідження АК різцем-

осцилятором з однією степеню свободи в 
напрямку вісі Z 

Для реєстрації в реальному часі 

коливань по вісі Z використовують датчики 

переміщень мод. Schneider Electric XS4-

P12AB110 з точністю збору даних 0,02 мс. 

Сигнал з датчику надходить до аналогово-

цифрового перетворювача мод. LCard E14-140, 

що дозволяє перетворювати аналоговий сигнал 

на цифрову форму. Збереження даних на 

персональному комп’ютері у вигляді 

осцилограм здійснюється за допомогою 

програми LGraf2. Постобробка записаних 

осцилограм (рис. 6) здійснюється за допомогою 

програми PowerGraph Demo та NX. 

Експериментально-вимірювальний 

стенд дозволяє оцінювати вплив різних умов 

поздовжнього точіння на наступні 

характеристики закону руху різальної кромки 

різця-осцилятора (рис. 6): 

1) Статичне відхилення різця-

осцилятора у процесі різання Вх. 

2) Амплітуда коливань різця-осцилятора 

Ах – відхилення від Вх. 

3) Частота (період) коливань fАК (Т) 

різця-осцилятора. 

4) Коефіцієнт демпфування ξ при 

врізанні та холостому ході.  

5) Фазовий зсув ε хвиль на поверхнях 

різання на сусідніх обертах деталі. 

6) Число хвиль N на поверхні різання. 

7) Довжина хвиль λ на поверхні різання. 
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Рис. 9 Приклад осцилограми коливань різця-осцилятора при безперервному 

поздовжньому точінні сталі 45 (v = 200 м/хв, S = 0,2 мм/об, t = 1 мм) 

 

Висновки. У ході роботи проведено 

теоретичний аналіз та запропоновано 

конструкцію різця-осцилятора з одним ступенем 

свободи, напрямок результуючого переміщення 

різальної кромки якого співпадає з напрямком 

швидкості різання (вісь Z). Різець-осцилятор 

дозволяє дослідити умови збудження, розвитку 

та згасання АК в умовах відсутності 

регенеративного ефекту та координатного 

зв'язку. 

Розроблено конструкцію пристрою для 

кріплення різця-осцилятора на верстаті з 

можливістю прикріплення додаткової маси та 

зміни довжини вильоту, що дає змогу 

регулювати жорсткість, інерційність, власну 

частоту коливання.  

Представлено конструкцію 

експериментально-вимірювального стенду, 

який дозволяє записувати закон коливального 

руху різальної кромки різця-осцилятора у 

вигляді осцилограм. Які дозволяють вивчати 

різні типи коливань (вільні, вільні 

супроводжуючі, вимушені та автоколивання), 

які збуджуються при зміні умов різання, від 

безперервних до переривчастих і 

нестаціонарних. 
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CUTTER-OSCILLATOR FOR THE STUDY OF 

SELF- OSCILLATIONS IN TURNING THAT 

EXCLUDES THE REGENERATIVE EFFECT 

 

To study vibrations during turning, 
dynamometers are used, which are important tools 
for measuring cutting force - one of the main 
parameters characterizing the state of the cutting 
process. Cutting force demonstrates high 
sensitivity to vibrations and is an important 
indicator for assessing system behavior compared 
to other methods, such as acoustic emission. 
However, force sensors have some limitations: 
they are often bulky and have a limited operating 
range. Dynamometers operate on the principle of 
static equilibrium between cutting force and the 
elastic force of the device itself, which allows for 
accurate measurement of forces during the cutting 
process. However, this also means that elastic, 
frictional and inertial forces arising in the 
dynamometer itself can affect the accuracy of 
measurements. The aim of the work was to 

conduct a theoretical analysis and propose a 
design for a cutter-oscillator with one degree of 
freedom. The direction of the resulting movement 
of the cutting edge of this oscillator coincides with 
the direction of the cutting speed (Z axis), which 
allows us to study the conditions of excitation, 
development and suppression of self-oscillations 
in conditions where there is no regenerative effect 
and coordinate connection. The cutter-oscillator 
allows us to study in more detail the mechanisms 
of excitation of oscillations in the cutting process 
and their interaction with other parameters. For the 
experiments, a special design of a device for 
mounting the cutter-oscillator on a machine tool 
was developed, which allows us to attach an 
additional mass and change the length of the 
flight. This made it possible to adjust the rigidity of 
the system, inertia and natural frequency of 
oscillation, which is important for fine-tuning the 
turning process. In addition, an experimental and 
measuring stand was created that allows us to 
record oscillograms of the oscillatory motion of the 
cutting edge of the cutter-oscillator. This made it 
possible to study different types of oscillations, 
such as free, free accompanying, forced and self-
oscillations, which arise when cutting conditions 
change - from continuous to intermittent and non-
stationary. 

Keywords: turning, self-oscillations, 
cutter-oscillator, degree of freedom, oscillogram. 
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