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THE INFLUENCE OF BORING CONDITIONS BY MODULAR 
UNBALANCED TOOLS ON THEIR OSCILLATIONS  

AND ACCURACY OF THE HOLES 
 

Показано як конструкція розточувального інструмента, режими різання 
та матеріал різальної пластини впливають на поперечні коливання збірного 
неврівноваженого інструмента і точність розточених отворів. Встановлено, 
що збільшення швидкості різання призводить до незначного зменшення амплі-
туди коливань однозубого і двозубого інструментів. За результатами дослі-
джень приведені рекомендації щодо конструкції та застосування збірних неврі-
вноважених розточувальних інструментів, зокрема, для чистової обробки 
отворів раціонально застосовувати двозубі інструменти, для чорнової – одно-
зубі. 
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ня, збірні неврівноважені інструменти, коливання, точність отворів 

 
Вступ 
Для продуктивної обробки отворів доцільне застосування багато-

зубих інструментів, що ділять припуск по подачі або по глибині різан-
ня. Застосування методу розподілу припуску по подачі вимагає забез-
печення більш високих вимог до точності виготовлення розточуваль-
них інструментів, що робить неможливим застосування багатогранних 
непереточувальних пластин (БНП) нормальної точності. Усе це  вказує 
на користь застосування розточувальних інструментів з механічним 
кріпленням БНП, що працюють по методу розподілу припуску по гли-
бині різання [1]. Під час розточування інструментами, що працюють 
по методу розподілу припуску по глибині різання, на кожен зуб ін-
струмента діє навантаження різної величини. Тому виникає неврівно-
важена сила, що призводить до коливань різального інструмента. 

Багатозубі розточувальні інструменти з механічним кріпленням 
БНП мірні інструменти, отже, точність багатогранних пластин буде 
впливати на точність діаметрального розміру цих інструментів і, у кін-
цевому рахунку, на точність оброблювальних отворів. У залежності від 
вимог до точності розточених отворів, способи кріплення в інструмен-
тах різальних елементів, можуть бути різними. Під час чорнового роз-
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точування регулювання настроювального діаметрального розміру ін-
струмента, з метою компенсації похибок виконавчих розмірів БНП не 
потрібно. При напівчистовій і чистовій обробці отворів регулювання 
настроювального діаметрального розміру розточувальних інструментів 
необхідно по двом причинам: по-перше для компенсації відхилень ви-
конавчих розмірів багатогранних пластин і по-друге для компенсації 
зносу пластин і підналагодження діаметрального розміру інструмента. 
Цим досягається достатня точність обробки і ефективність викорис-
тання БНП [2]. 

За останній час знаходять застосування у машинобудуванні ін-
струментальні матеріали – безвольфрамові тверді сплави (БВТС). 
Створення БВТС зумовлено необхідністю економії інструментальних 
матеріалів, що містять дефіцитні метали, в першу чергу – вольфрам. 
Порівняльні випробування інструментів, оснащених пластинами з 
БВТС, під час обробки сталей конструкційних вуглецевих і низьколе-
гованих, деяких марок чавунів, кольорових металів і сплавів показали, 
що їх використання можливе при обробці широкої гамми металів та 
сплавів, проте область застосування обмежена  тільки міжопераційною 
обробкою («чистовою» або «напівчистовою»). Слід зазначити, що най-
стабільніші позитивні результати спостерігаються під час обробки ву-
глецевих та низьколегованих сталей [3]. 

 
Мета 
Дослідження впливу умов розточування збірними неврівноваже-

ними інструментами на їх коливання і точність отворів розточених 
неврівноваженими інструментами. 

  
Результати дослідження 
Під час розточування отворів на інструмент діють сили, зміна ве-

личини яких призводить до виникнення коливань. Основною причи-
ною, що викликає зміну сил, є зміна товщини та ширини шару, що зрі-
зується. На розточувальний інструмент діють крутильні та згинальні 
коливання, величини яких залежать від багатьох факторів. Через те, 
що жорсткість інструмента при вигину значно нижче жорсткості при 
крутінні, то в подальшому враховувалися поперечні коливання від ви-
гину. Вважаючи, що точність розмірів і форми оброблюваного отвору 
визначаються перетинами в площині, перпендикулярної до його вісі, 
поперечні коливання інструмента розглянемо як коливання матеріаль-
ної крапки, що має два ступені свободи. Схема коливальної системи 
процесу розточування з двома ступенями свободи показана на рис. 1. 

Переміщення коливальної системи під час розточування визнача-
ються комплексним впливом зовнішніх і внутрішніх сил, тобто силами 
різання, силами інерції, силами пружності і т.і. З деяким наближенням 
силу пружності приймаємо пропорційною відхиленню системи від поло-
ження рівноваги, а силу опору – швидкості коливального руху. Замінемо 
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розподілену по всій довжині масу інструмента еквівалентною приведеною 
масою m , зосередженою на кінці розточувального інструмента. 

 

 
Рис. 1. Схема коливальної системи з двома ступенями  

свободи під час розточування 
 

З урахуванням прийнятих допущень, коливальний  рух центра ін-
струмента в двох взаємно перпендикулярних напрямках описується 
системою диференціальних рівнянь другого порядку: 
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2η  - складові сил опору і пружності; 

Ry  і Rz  - сили різання, що діють по напрямках вісей OY і OZ; 
( )ty ; ( )tz  - переміщення уздовж вісей OY і OZ; 

1 2 1 2c ,c , ,η η - жорсткість системи і коефіцієнти опору уздовж вісей OY і OZ; 

1 2m ,m  - приведена маса інструменту у горизонтальній і вертикальній 
площинах. 
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Праві частини системи рівнянь (1) Ry  і Rz  визначаються дода-
ванням тангенціальних і радіальних сил, що діють на кожен зуб: 

( )∑
=

+−=
n

i
iiii PzPyRy

1
sincos ψψ   (2) 

( )
n

i i i i
i 1

Rz Pz cos Py sinψ ψ
=

= − +∑ ,  (3) 

де   i - номер зуба; 
n - число зубів; 

i iPz ,Py  - тангенціальна і радіальна сили, що діють на і-ий зуб; 

iψ  - кут між віссю ОY та і-им зубом інструмента. 
Сили iPz  і iPy , що входять до складу рівнянь (2) і (3), залежать від 

товщини і ширини шару, що зрізується. Зміна величини шару, що 
пов’язано зі зсувом  вісі інструмента щодо вісі отвору, приводить до зміни 
сил Pz  і Py . На рис. 2, а показана схема впливу поперечних коливань 
вісі розточувального інструмента на параметри перетину зрізу. 

Збільшення глибини різання під дією вібрації інструмента ∆t p  
можна записати: 

( ) ( )pt z t cos y t sin∆ θ θ= + ,   (4) 
 

де ( )z t  і ( )y t - зсув вісі інструмента в напрямках OZ і OY, виклика-
ний вібраціями; 
      θ - кут повороту заготовки щодо інструмента в момент часу t. 

Зміна ширини зрізу pt
b

sin
∆

∆
φ

= . Аналіз схеми різання показує, що 

під час розточування інструментами з головним кутом у плані φ≠90о 
ширина зрізу змінюється більш істотно, чим товщина зрізу при коли-
ваннях вісі останнього. З урахуванням прийнятих допущень zP  і yP  
можуть бути виражені залежностями: 

 

( ) pzz z nXp Yp
z zP Cp b t sin S vϕ= ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦ ;  (5) 

( ) y p yy Yp nXp
y yP Cp b t sin S vϕ= ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦  ,  (6) 

 
де zCp і yCp  – коефіцієнти, що залежать від умов різання; 

zXp і yXp  - показники ступеня при глибині різання; 
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pzn і p yn  - показники ступеня при швидкості різання; 

zYp і yYp  - показники ступеня при подачі; 
t - час. 
На зміну величини ( )b t  у формулах (5) і (6) істотний вплив роб-

лять сліди від попередньої обробки і сліди, залишені на поверхні попе-
реднім зубом (рис. 2, б). 

Остаточно зміна ширини зрізу може бути знайдена по формулі: 
 

( )
pp p

Tt tt t nb t
sin sin sin

∆∆
ϕ ϕ ϕ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= + − ,   (7) 

 
де pt – номінальне значення глибини різання; 

T  - час одного оберту заготовки; 
n - число різальних зубів інструмента. 

 

 
                                         а    б 

Рис. 2. Вплив зсуву вісі інструмента - а і сліду попередньої обробки - б  
на глибину різання під час розточування 

 
На зміну ширини шару, що зрізується, особливий вплив робить 

зсув вісей інструмента і оброблювальної деталі. Позначимо ці зсуви по 
осях OZ і OY через oz  і oy , виразимо кут повороту заготовки деталі 
щодо зуба інструмента θ  через кутову швидкість і з огляду на то, що 
сила різання відстає за часом від зміни параметрів різання на величину 
τ  , одержимо: 
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Приведемо рівняння (8) до виду ( ) Btb = , підставимо його у фор-

мули (5) і (6) одержимо: 
 

pzz z nXp Yp
zPz Cp B S v= ⋅ ⋅ ;                    (9) 

y y p yXp Yp n
yPy Cp B S v= ⋅ ⋅  ,                 (10) 
 

Праві частини системи рівнянь (1) будуть мати вигляд: 
 

y y p y pzz z
n Xp Yp n nXp Yp

y y i z i
i 1

R Cp B S v cos Cp B S v sinψ ψ
=

⎛ ⎞= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ;  (11) 

pz y y p yz z
n n Xp Yp nXp Yp

z z i y i
i 1

R Cp B S v cos Cp B S v sinψ ψ
=

⎛ ⎞= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ .   (12) 

 
Для умов, при яких проводилися дослідження приведена маса m , 

жорсткість системи C, коефіцієнт опору η, логарифмічний декремент 
∆  і власна частота коливань інструмента ω  були такими [4]: 

 
по вісі OY:

1m =3,532 Н⋅с2/м; 

1C =3,022 МН/м; 

1η =646,479 Н⋅с/м; 

1∆ =0,623; 

1ω =147 Гц. 

по вісі OZ: 
m2 =3,728 Н⋅с2/м; 
C2=3,549 МН/м; 

2η =459,108 Н⋅с/м; 

2∆ =0,397; 

2ω =155,2 Гц. 

 
Підставивши приведені значення і вирішивши систему диферен-

ціальних рівнянь (1) для дванадцяти положень різального зуба, одер-
жимо розрахункову амплітудну характеристику розточувального ін-
струмента (рис. 3, а) [4]. 

При експериментальній перевірці математичної моделі, отвори 
розточували однозубим інструментом, положення зуба (кут ψ) міняло-
ся від 0о до 330о відносно вісі OY через кожні 30о. На рис. 3, б приве-
дена амплітудна характеристика розточувального інструмента, отри-
мана експериментально. Для перевірки гіпотези про адекватність ви-
користовуємо критерій Фішера (F-критерій), що являє собою відно-
шення більшої дисперсії до меншої, отримана величина порівнюється з 
табличною. Після математичної обробки даних, розрахунку F-
критерію і порівняння з табличним F-критерієм, розрахункове значен-
ня F-критерію не перевищує табличного. З відповідною довірчою імо-
вірністю модель можна вважати адекватною [4]. 
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        а    б 
Рис. 3. Амплітудні характеристики збірного розточувального інструмента: 

а – розрахункова; б – експериментальна 
 

Аналізуючи результати приведених амплітудних характеристик 
(рис. 3), можна зробити висновок, що найбільш сприятливі умови ро-
боти розточувального інструмента при установці різального зуба з ку-
тами ψ =0о і ψ =180о. 

Під час проведення досліджень заготовками були попередньо розто-
чені труби зі сталі 40Х довжиною 150 мм із зовнішнім діаметром 159 мм і 
товщиною стінки 25 мм у стані постачання (НВ 2,43 … 2,51 ГПа). Оброб-
лювальний метал піддавався контрольним дослідженням, хімічний склад і 
механічні властивості сталі відповідали вимогам стандартів. 

Параметри коливань неврівноважених розточувальних інструмен-
тів вимірювались за допомогою комплекту вібровимірювальної, індук-
ційної, шести канальної, шостого типу, з виходом по струму і по на-
прузі апаратури (ВИ6-6ТН) з датчиками вібрації ДВ-1СВ у вертикаль-
ній (ХОZ) та ДВ-1СГ в горизонтальній (ХОУ) площинах. 

Досліджували поперечні коливання під час розточування однозу-
бим ( o0=ψ ) і двозубим ( o

1 0=ψ  і o
2 180=ψ ) інструментами з вузла-

ми кріплення БНП зі БВТС марки ТН-20, які дозволяють регулювати 
діаметральний розмір інструмента без введення додаткових елементів 
та деталей. Такі конструкції вузлів кріплення БНП розроблені співро-
бітниками кафедри технології машинобудування КрНУ [1, 2]. 

Розглянемо характер поперечних коливань неврівноважених ін-
струментів у горизонтальній (ХОУ) та вертикальній (ХОZ) площинах. 

Амплітуда коливань вісі однозубого інструмента при постійних 
швидкості різання (V = 1,57 м/с) і глибині різання (t = 1 мм) зі збільшен-
ням подачі збільшувалася від 18 мкм при S = 0,13 мм/об до 33 мкм при S = 
0,39 мм/об у площині ХОУ і з 15 мкм при S = 0,13 мм/об до 24 мкм при S 
= 0,39 мм/об у площині ХОZ. Амплітуда коливань вісі двозубого інстру-
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мента при аналогічних режимах різання зі збільшенням подачі зменшила-
ся з 27 мкм при S = 0,13 мм/об до 21 мкм при S = 0,39 мм/об у вертикаль-
ній (ХОZ) площині і з 24 мкм при S = 0,13 мм/об до 17 мкм при S = 0,39 
мм/об у горизонтальній (ХОУ) площині. До того ж в горизонтальній пло-
щині амплітуда коливань зменшилася з 24 мкм при S = 0,13 мм/об до 20 
мкм при S = 0,195 мм/об, тобто спостерігається різке зниження амплітуди 
при збільшенні подачі до 0,195 мм/об і подальше монотонне зменшення 
до 17 мкм при S = 0,39 мм/об (рис. 4). 
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Рис. 4. Вплив подачі на амплітуду коливань  

(• - однозубого, х – двозубого) інструментів при t = 1 мм і V = 1,57 м/с:  
а - в площині ХОУ; б – в площині ХОZ.  

Матеріал втулок сталь 40Х, матеріал БНП-БВТС марки ТН-20 
 

Амплітуда коливань вісі однозубого інструмента при постійній по-
дачі (S = 0,195 мм/об) і глибині різання (t = 1 мм) зі збільшенням швидкос-
ті різання монотонно знижувалася з 25 мкм при V  = 1,26 м/с до 21 мкм 
при V  =2,52 м/с у площині ХОУ і з 18 мкм при V  = 1,26 м/с до 15 мкм при 
V  =2,52 м/с у площині ХОZ. При розточуванні отворів двозубим інстру-
ментом на таких же режимах різання амплітуда коливань у площині ХОУ 
зі збільшенням швидкостей різання монотонно зменшується з 21 мкм при 
V  = 1,26 м/с до 18 мкм при V  = 2,52 м/с. У площині ХОZ характер зміни 
амплітуди коливань інший. 

Зі збільшенням швидкості різання з V  = 1,26 м/с до V  = 1,57 м/с ам-
плітуда зменшується з 27 мкм до 25 мкм, з подальшим збільшенням шви-
дкості різання до V  = 2,52 м/с амплітуда збільшується до 27 мкм.  

Як видно з графіка існує «оптимум» швидкості різання 
(V = 1,57…1,98 м/с), при якому спостерігається найменше значення амплі-
туди коливань, ліворуч і праворуч «оптимуму» спостерігається незначне 
збільшення її (рис. 5). 

Під час проведення дослідів були зроблені заміри розточених отворів 
для визначення величини зміни діаметра в залежності від конструкції ін-
струмента, величини подачі, та матеріалу БНП при постійних швидкості 
та глибині різання (V =1,57 м/с, t = 1 мм). Діаметри розточених отворів 
вимірювалися з точністю до 1 мкм в двох взаємно перпендикулярних 
площинах на різній глибині від торця заготовки (А, Б, В). 
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Рис. 5. Вплив швидкості різання на амплітуду коливань
(• - однозубого, х – двозубого) інструментів при t =1 мм і S =0,195 мм/об: 

а  - в площині ХОУ; б – в площині ХОZ. 
Матеріал втулок сталь 40Х, матеріал БНП-БВТС марки ТН-20

 
Середньоарифметичне з шести вимірювань приймалося за дійс-

ний діаметр отвору, який порівнювався з діаметром інструментів. 
A Á Â À Á Â

o 1 1 1 2 2 2
1Ä ( Ä Ä Ä Ä Ä Ä )
6
= + + + + + ;       î ³íÄ Äδ± = −  

де îÄ - діаметр розточеного отвору; 
δ  - збільшення (зменшення) діаметра отвору; 

³íÄ  - діаметр розточувального інструменту. 
Розточування втулок однозубим інструментом дає зменшення діамет-

ра щодо налаштованого на номінальний розмір інструмента з 72…83 мкм 
при S = 0,13 мм/об до 168…220 мкм при S = 0,39 мм/об. Аналогічні умови 
розточування двозубим інструментом дають збільшення діаметра отворів в 
подовжньому напрямі з 6…7,5 мкм при S =0,13 мм/об до 17..23 мкм при S = 
0,39 мм/об. За результатами проведених експериментів побудовані графіки  
зміни діаметрів отворів в залежності від умов розточування і матеріалу БНП 
(рис. 6). Розточувались втулки з діаметром отворів 120 мм. 
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Рис. 6. Збільшення діаметру отворів під час розточування двозубим (а) 
і зменшення діаметру під час розточування однозубим (б) інструментами 

втулок зі сталі 40Х ( V =1,57 м/с; t =1 мм).  
Матеріал БНП: х –Т15К6; • - Т15К6+ТіС;  - ТН-20 
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Висновки 
1. На амплітуду коливань збірних неврівноважених інструментів 

збільшення подачі впливає так: однозубий інструмент – амплітуда зро-
стає; двозубий інструмент – амплітуда зменшується. Збільшення шви-
дкості різання призводить до незначного зменшення амплітуди коли-
вань однозубого і двозубого інструментів. Отже для чистової обробки 
отворів застосовувати двозубі інструменти, для чорнової – однозубі. 

2. Під час розточування двозубим інструментом має місце збіль-
шення діаметру отворів в подовжньому напрямі в межах допусків для 
чистової обробки отворів діаметром 120 мм та більше. Однозубий ін-
струмент в аналогічних умовах дає зменшення діаметру отворів, що 
свідчить на користь двозубого інструмента. 

3. Застосування БНП з БВТС марки ТН-20 в порівнянні з вольф-
рамісткими Т15К6 і Т15К6+ТіС дало позитивний результат. 
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Драгобецкий В.В., Роман Л.С., Наумова Е.А. Влияние условий раста-
чивания сборными неуравновешенными инструментами на их колебания 
и точность отверстий. 

Показано как конструкция расточного инструмента, режимы резания и 
материал режущей пластины влияют на поперечные вибрации сборного не-
уравновешенного инструмента и точность расточенных отверстий.  

Установлено, что увеличение скорости резания приводит к незначитель-
ному уменьшению амплитуды колебаний однозубого и двузубого инструмен-
тов. По результатам исследований даны рекомендации по конструкции и 
применению сборных неуравновешенных расточных инструментов, в частно-
сти, для чистовой обработки отверстий рационально применять двузубые 
инструменты, для черновой – однозубые. 

Ключевые слова: многогранная неперетачиваемая пластина, растачива-
ние, сборные неуравновешенные инструменты, колебания, точность отверс-
тий. 

 
Dragobetsky V.V., Roman L.S., Naumova O.O.The influence of boring condi-

tions by modular unbalanced tools on their oscillations and accuracy of the holes. 
The purpose of this work is investigation the influence of boring conditions by 

modular unbalanced tools on their cross vibrations and accuracy of the holes bored 
by unbalanced tools. 

The influence of boring tools design, cutting modes and material of the cutting 
insert on cross vibrations of modular unbalanced tools and accuracy of the holes 
under boring has been observed. 

It has established that increasing of cutting speed leads to a minor reduction in 
the amplitude of cross vibrations of single-toothed and two-pronged instruments. 

Boring by two-pronged tools leads to increasing the diameter of holes in longi-
tudinal direction within tolerances for finishing holes for diameter of 120 mm or 
more. Using of single-toothed tools under similar conditions leads to reduced di-
ameter of holes, so implementation of two-pronged tools is preferrable. 

Recommendations for the design and application of modular unbalanced bor-
ing tools have been developed by the results of theoretical and experimental re-
searches. The two-pronged tools are recommended for finishing boring of holes and 
single-toothed for rough boring. 

Key of words: polyhedral disposable insert , boring, modular unbalanced tools, 
oscillations, holes accuracy. 
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