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РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ РІЗЦЕТРИМАЧІВ З 
РІЗНИМИ ФОРМАМИ ПРУЖНОГО ЕЛЕМЕНТУ 

 
Експериментальні дослідження дозволяють краще представляти процеси, що 

відбуваються в пружних елементах, рекомендувати деякі геометричні параметри та умови їх 
експлуатації. 
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Одним із ефективних і надійних способів дроблення стружки при токарній обробці є вібраційне 

різання. При правильному виборі напряму коливань, частоти та амплітуди коливань вібраційне різання 
дозволяє надійно і ефективно дробити стружку. Однак, відсутність дієвих виконавчих пристроїв, що 
здатні забезпечити коливальний рух різця в діапазоні частот до 200 Гц з амплітудою коливань 0,3 мм, 
обмежує широке використання вібраційного дроблення стружки в промисловості. Одним із ефективних 
способів вирішення цієї проблеми є використання спеціальних пружних елементів для пружного підвісу 
різця, які здатні внаслідок відсутності зовнішнього тертя та зазорів при зворотно-поступальному русі, 
забезпечити заданий амплітудно-частотний діапазон коливальних рухів різця. Однак, проектування 
таких пружних елементів потребує додаткового дослідження. Тому, розробка принципів раціонального 
проектування пружних елементів різцетримачів є актуальною науковою проблемою, вирішення якої 
дозволить підвищити ефективність процесу точіння з дробленням стружки. 

При дослідженні статичних характеристик різцетримачів з пружними елементами визначались 
значення жорсткості конструкції в напрямках дії складових Px, Py і Pz сили різання у відповідності зі 
схемою вимірювання, що наведена на рсунку1,б. Вимірювання статичних характеристик різцетримачів 
виконувалось на стенді, загальний вигляд якого наведений на риунку 1,б. Для визначення динамічних 
характеристик необхідний експеримент. 

Навантаження, що імітують складові xP , yP , zP  сили різання, контролювалися динамометром 

стискання в діапазоні 0÷5 кН, а переміщення – індикаторами xδ , yδ , zδ  годинникового типу з ціною 

поділки 0,002 мкм. 
На першому етапі були визначені жорсткості різцетримачів з різними пружними елементами в 

напрямках складових xP , yP , zP  сили різання.  

Для визначення жорсткості різцетримача для дроблення стружки в тангенціальному напрямку з 
пружними елементами у вигляді тонких жорстких пластин, конструкція якого, та використана схема 
навантаження показана на рисунку 1.  

      
а)                                                                                                    б) 

 
Рисунок 1 – Конструктивна схема різцетримача для дроблення стружки в тангенціальному напрямку з пружними 

елементами у вигляді тонких жорстких пластин:(а) та схема його навантаження (б) 
 

Результати дослідження у вигляді графіків залежності деформації δz від навантаження силою zP  
та кута повороту γ від моменту Мкр. наведені на рисунку 2  [1] 

Згідно графікам, показаним на рисунку 2  крутильна жорсткість дорівнює 87,5…103 Нм/рад, 
жорсткість по zP  дорівнює 60⋅106 Н/м. Переміщення в напрямку yP  не було зареєстроване в діапазоні 

навантаження до 5 кН. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2 – Графіки залежності кута повороту γ від крутного моменту Мкр. (a) та величини деформації δz від сили 
навантаження в напрямку zP (б) (конструкція показана на рисунку 1). 

 
За графіком, для схеми зображеної на конструктивній схемі різцетримача для дроблення стружки 

в напрямку поздовжньої подачі з кільцевим пружним елементом на рисунку 3 знаходимо значення 
жорсткості в напрямку дії сил Px, Py, zP  для конструкції пружного елемента, вказаного на рисунку 3 [2]. 

 

а)    

   

б)                                                                      в) 
 

Рисунок 3 – Конструктивна схема різцетримача для дроблення стружки в напрямку поздовжньої подачі з кільцевим 
пружним елементом та графік залежності величин деформацій δх, δy, δz від сили навантаження в напрямках xP  (а), 

yP  (б), zP  (в) 

Згідно рисунком 3 жорсткість за напрямками складових xP , yP , zP  сили різання дорівнює: 

=xC 13,4 Н/мкм, =yC 10,7 Н/мкм, =zC 11,6 Н/мкм. 
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Для пружних елементів у вигляді прорізних пружин з парною кількістю прорізів та перемичок в 
кожному з двох рядів та прорізних пружин з парною кількістю прорізів та перемичок в трьох рядках під 
дією сил xP , yP , zP  приведених на рисунку 4 [3]. 

 

а) б)

 

h  

P  

  
 

Рисунок 4 – Конструктивна схема різцетримача з симетричною прорізною пружиною та у вигляді прорізної пружини 
з направленою жорсткістю (загальний вигляд та поперечний розріз пружини) 

 
Жорсткість віджимної частини різцетримача з пружним елементом у вигляді прорізних пружин з 

трьома та двома рядками з парною кількістю прорізів та перемичок в кожному, відповідно до схеми 
навантаження, зображеної на рисунку 1б, у напрямках дії складових xP , yP , zP  сил різання складають 

відповідно: для конструкції пружного елемента на рисунку 4а- =xC 3 Н/мкм, =yC 1,47 Н/мкм, =zC 1,25 

Н/мкм; для конструкції пружини, показаної на рисунку 4.б =xC 67,5 Н/мкм, =yC 23,45 Н/мкм, 

=zC 11,18 Н/мкм. 

 

 
а)     б) 

Рисунок 5 – Графіки переміщень xδ , yδ , zδ  віджимної частини різцетримачів різних конструкцій а) 4б; 

б) 4а 
 
Результати експериментальних досліджень по визначенню жорсткості віджимних частин 

різцетримачів різних конструкцій наведені в таблиці 1. 
Жорсткість віджимних частин різцетримачів з пружними елементами у вигляді прорізних пружин 

різних конструкцій в осьовому напрямі є нижчою, ніж в тангенціальному та радіальному напрямках. 
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Таблиця 1 – Жорсткості  різцетримачів з різними конструкціями пружних елементів 
Конструкція різцетримача 

Рисунок 1,а Рисунок 3,а Рисунок 4,а Рисунок 4,б 
Жорсткість 

 H/мкм Н/мкм Н/мкм 

Скр = 87,5 103 Нм/рад =xC 13,4 =xC 3 =xC 67,5 

Су - не зареєстровано в діапазоні 
навантаження до 5 кН 

=yC 10,7 =yC 1,47 =yC 23,45 

Сz = 60⋅Н/мкм =zC 11,6 =zC 1,25 =zC 11,18 

 
На рисунку 6а представлена схема навантаження та визначення кругової діаграми податливості 

пружної системи різець-супорт токарного верстата.  
На схемі опорне напівкільце 1 кріпиться в точці прикладання сили Р різання в площині вимірювання. 

Навантаження від динамометра прикладається послідовно з інтервалом 300 в точках позначених номерами 1; 
2;......;11; 12 на опорному напівкільці 1. Переміщення вершини різця вимірюється в кожному напрямку 
прикладення сили Р в двох незмінних напрямках: вздовж складових Ру та Рz сили різання. 

Схема навантаження, наведена на рисунку 6а, використана для визначення полярної діаграми 
податливості оригінальної конструкції різцетримача з пружними елементами у вигляді прорізної 
пружини спеціальної просторової конфігурації, конструкція якої наведена на рисунку 4,б. 

На рисунку 6б зображена полярна діаграма податливості різцетримача з пружними елементами у 
вигляді прорізної пружини спеціальної просторової конфігурації, яка побудована згідно результатам 
випробувань, показаним в таблиці 2. 

– визначена частота вільних коливань різцетримача по zP  з ексцентриком 0,17, що складає  

42,11  Гц ; 
– визначені частоти вимушених коливань різця без різання: при iпривод=0,82, по zP  f=40,64 Гц, та 

по yP   f = 41,74 Гц. 

 
Таблиця 2 – Результати випробувань різцетримача з пружними елементами у вигляді прорізної пружини 
спеціальної просторової конфігурації.  

Р = 100 кН Р = 200 кН № 
п/п   Y, мкм Z, мкм Y, мкм Z, мкм 

1. -75,5 -61,5 -182 -131 
2. -71 -127,5 -169 -243 
3. -58,5 -145 -117 -305 
4. -6,5 -135,5 -21 -235 
5. -23,5 -60,5 -52 -122,5 
6. -42,25 -12,5 -69 -28 
7. 37,5 52,5 77 100 
8. 38,75 109 56 166 
9. 22,5 116 30 205 
10. 10 124,5 -3 230 
11. -57 54 -117 86 
 12 -7,5 -131 -10 -83,75 

 
Із полярної діаграми на рисунку 6, б видно [4], що спеціальна конструкція пружного елементу 

різцетримача у вигляді прорізної пружини забезпечує направленість осей найбільшої та найменшої 
податливості у відповідності до рекомендацій, що забезпечують підвищення вібростійкості обробки 
нежорстким інструментальним. оснащенням, а саме, щоб вісь найбільшої жорсткості (найменшої 
податливості) пружної системи інструменту була наближена до напрямку дії сили різання. Із полярної 
діаграми в таблиці 2 видно, що спеціальна конструкція пружного елементу різцетримача у вигляді 
прорізної пружини забезпечує направленість осей найбільшої та найменшої податливості у відповідності 
до рекомендацій, що  забезпечують  підвищення вібростійкості обробки нежорстким інструментальним 
оснащенням, а саме, щоб вісь найбільшої жорсткості (найменшої податливості) пружної системи 
інструменту була наближена до напрямку дії сили різання. 
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а)    б)  
Рисунок 6 – Схема навантаження та визначення полярної діаграми податливості пружної системи різець-супорт: 1 - 
опорне напівкільце, 2 - сила Р від динамометру, 3, 4 - індикатори з ціною поділки 0,002 мм (а) та експериментальна 
полярна діаграма податливості віджимної частини різцетримача з прорізною пружиною спеціальної просторової (б) 

  
На другому етапі для конструкції різцетримача з пружними елементами у вигляді тонких 

жорстких пластин (рисунок 1,а) визначалися власні частоти коливань і вимушені частоти коливань 
пристрою в напрямку yP , zP . 

- визначена частота вільних коливань різцетримача по zP  без ексцентрика, що складає 87,5 Гц  

(рисунок 7, а ); 
- визначена частота власних коливань різцетримача по yP , без ексцентрика, що складає 81,61 Гц 

(рисунок 7, а ); 
 

  
Рисунок 6 – Спектральна діаграма власних (а) та вільних (б) коливань різцетримача з пружними елементами у 

вигляді тонких жорстких пластин 
 

– визначена частота вільних коливань різцетримача по zP  з ексцентриком 0,17, що складає  

39,2  Гц (рисунок 7,б); 
– визначена частота вільних коливань різцетримача по zP  з ексцентриком 0,17, що складає  

42,11  Гц ; 
– визначені частоти вимушених коливань різця без різання: при iпривод= 0,82, по zP  f = 40,64 Гц, та 

по yP   f = 41,74 Гц. 

Частоти власних коливань віджимної частини різцетримача з пружним елементом у вигляді 
прорізної пружини з направленою жорсткістю (рисунок 4, б) в напрямках  

xP : без натягу – 93,33 Гц, з натягом 0,07 мм – 93,33, з натягом 0,2 мм – 85,99 Гц, з натягом 0,3 мм 

– 85,99 Гц; 

yP : без натягу–140,58,33 Гц, з натягом 0,2 мм – 149,58 Гц; 

zP : без натягу – 155,27 Гц, з натягом 0,2 мм – 157,21 Гц. 

Незначне підвищення частот власних коливань пояснюється зв’язуванням віджимної частини 
різцетримача через ексцентрик з корпусом і, як наслідок, деяким підвищенням жорсткості конструкції у 
всіх напрямках. Загалом, вказані частоти власних коливань майже в три рази перевищують максимальну 
частоту обертання шпинделя верстата 1А616. 
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Дослідженнями визначено, що основна гармоніка частот вимушених коливань віджимної частини 
різцетримача з різцем відповідає частоті обертання валу 6 (рисунок6) приводу вібрацій. Визначені 
частоти вимушених коливань різця: в осьовому напрямку 34,46 Гц; в радіальному напрямку 24,5 Гц та 
37,6 Гц; в тангенціальному напрямку 24 Гц та 37,63 Гц. 

На основі досліджень рекомендовано для приводу коливань даного типу не перевищувати частоту 
вимушених коливань різця більше 50 Гц з метою запобігання ударів в елементах привода і збільшення 
ресурсу його працездатності У додатках Е, Ж, З, К наведені приклади спектрів частот вимушених коливань 
віджимної частини різцетримача при різних амплітудах. 

Дослідженнями визначено, що основна гармоніка частоти вимушених коливань віджимної 
частини з різцем відповідає частоті обертання валу 6 (рисунок 6) приводу вібрацій.  

 

 

 
Рисунок 7 – Різцетримач для дроблення стружки в напрямку поздовжньої подачі з пружним елементом у вигляді 

прорізної пружини 
 

Під час експериментів використано частоти вимушених коливань наприклад такі: осьові 44,0 Гц; 
65,8 Гц. На основі досліджень рекомендовано для приводу коливань даного типу не перевищувати 
частоту 50 Гц вимушених коливань різця з метою запобігання ударів в елементах привода та збільшення 
ресурсу його працездатності. На рисунку 7 приведено приклад спектру частот вимушених коливань 
віджимної частини різцетримача при обертанні валу 6 приводу дроблення стружки з частотою 40,75 Гц. 

 

 

Рисунок 8 – Спектр частот вимушених коливань віджимної частини різцетримача з пружним елементом у вигляді 
прорізної пружини з направленою жорсткістю при обертанні валу 6 приводу дроблення стружки 

 
Висновки. Спеціальна конструкція пружного елементу різцетримача у вигляді прорізної пружини 

з направленою жорсткістю забезпечує підвищення вібростійкості обробки по відношенню до аналогічної 
конструкції з симетричним розміщенням прорізей та перемичок. Крім того, забезпечується необхідний 
амплітудно-частотний діапазон вібраційних рухів різця з високою циклічною витривалістю, що 
визначається формою пружних елементів та схемою їх навантаження. Як наслідок, це розширює діапазон 
режимів ефективного точіння з дробленням стружки різцетримачем з прорізною пружиною з 
направленої жорсткості. 

Отже, різцетримачі з пружними елементами у вигляді прорізної пружини для дроблення стружки в 
напрямку осьової подачі мають ряд переваг перед різцетримачами з пружними елементами у вигляді 
кільцевої пластини. 
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Беляева А.Ю. Результаты экспериментальных исследований резцедержателей с разными формами 
упругого элемента 

Экспериментальные исследования позволяют лучше представлять процессы, происходящие в 
упругих элементах, рекомендовать некоторые геометрические параметры и условия их эксплуатации. 

Ключевые слова: упругие элементы, дробление стружки, прорезные пружины, кольцевые 
пластины, колебания, вибрационное резание, упругий подвес. 
 
 
Belyaeva A.J. Results of experimental researches of cutterholder with different elastic element forms 

Experimental researches allow better representing of the processes occurring in elastic elements, and 
recommending of some geometrical parametres and conditions of their operation. 

Keywords: elastic elements, shaving crushing, procarved springs, ring plates, fluctuations, vibrating 
cutting, elastic suspension. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


