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Рассмотрены особенности обработки нежестких валов на токарном технологическом оборудовании. Резерв повышения 
производительности технологических процессов изготовления изделий на станках с числовым программным управлением ви-
дится в интенсификации режимов обработки. Препятствием являются автоколебания, возникающие в технологической 
системе и ухудшающие показатели обработки, снижающие стойкость инструмента и долговечность технологического обо-
рудования. Для подавления автоколебаний в последние годы используют модуляцию скорости резания. Возможности ее реали-
зации на станках с числовым программным управлением сдерживает высокая инерционность шпиндельного узла. Для преодо-
ления этого недостатка предлагается использовать механическое устройство гармонической модуляции скорости резания, 
располагаемое в конце кинематической цепи главного движения. В статье детально описаны конструкция и принцип работы 
устройства. С использованием устройства проведена серия опытов по чистовому точению нежесткой стальной заготовки, 
закрепленной в центрах токарно-винторезного станка. Описаны условия проведения опытов, в которых последовательно 
дискретно изменяли относительную (за оборот заготовки) частоту модуляции скорости резания в диапазоне 0…2,5 и ее глу-
бину в пределах 0…40 %. Проведены анализ и интерпретация результатов исследований. Установлено, что модуляция скоро-
сти резания при целых значениях ее относительной частоты усиливает автоколебания, а при дробных значениях подавляет 
их. Выявлено, что для определения рационального значения в данном случае необходимо провести оптимизацию параметров 
эффективности гашения автоколебаний и минимума динамических нагрузок привода. Анализ проведенных исследований по-
зволил доказать эффективность механического устройства синусоидальной модуляции скорости резания для подавления ав-
токолебаний при точении нежестких валов. В результате исследований определены рациональные параметры модуляции 
скорости резания, которые рекомендованы для использования в производственных условиях при чистовом точении нежест-
ких валов.  
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Peculiarities for processing non-rigid shafts on the turning processing equipment have been considered. The reserve for increased 
productivity in technological processes of manufacturing products on numerically controlled machine tools is seen in the intensification 
of processing modes. The obstacle is self-oscillations, occurring in the process system and worsening the machining consequence, as 
well as reducing the tool life and durability of the processing equipment. To suppress self-oscillation, cutting velocity modulation has 
been used in recent years. The high response rate of a spindle unit restrains the opportunities to implement the modulation on NC ma-
chine tools. To overcome this drawback, a mechanical device of harmonic cutting velocity modulation has been proposed, which is lo-
cated at the end of the kinematic chain of the main movement. Device construction and operation have been described in details. By 
using the device, a series of experiments have been conducted on finish turning of non-rigid steel billet, fixed in the centers of screw-
cutting turning machine. Conditions have been described for conducting the experiments in which relative (per one billet rotation) fre-
quency of cutting velocity modulation has been changed sequentially and discretely in the range of 0 ... 2.5 and its depth has been 
changed in the range of 0 ... 40%. The analysis and interpretation of research results have been done. It has been found out that the 
modulation of the cutting velocity increases self-oscillations with integer values of its relative frequency and suppresses them with frac-
tional values. It has also been found out that to determine the rational value of this parameter, it is necessary to optimize the parameter 
of the efficiency of self-oscillation suppression and the parameter of the minimum of drive dynamic loads. The research analysis has 
allowed to prove the effectiveness for a mechanical device of sinusoidal cutting velocity modulation to suppress self-oscillations when 
turning non-rigid shafts. As a result of research, rational parameters for cutting velocity modulation have been determined and recom-
mended to use in a production environment under finish turning of non-rigid shafts. 
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Введение 
Резерв повышения производительности технологи-

ческих процессов изготовления изделий на станках с 
ЧПУ видится в интенсификации режимов обработки. 
Однако препятствием в этом случае, как правило, яв-
ляются автоколебания, возникающие в технологиче-
ской системе (ТС) и ухудшающие точностные и каче-
ственные показатели обработки, снижающие стойкость 
инструмента и долговечность технологического обору-
дования. Одним из примеров является токарная чисто-
вая обработка нежестких валов. Возбуждение автоко-
лебаний при точении с малой глубиной резания, как 
правило, связано с малой величиной фактического 
главного угла в плане радиусного лезвия на вершине 
резца и регенеративным эффектом [1; 2]. С учетом рас-
пространенности нежестких валов в узлах и агрегатах 
различных машин и механизмов и повышающихся тре-
бований к их качеству задача изыскания способов по-
давления автоколебаний в процессе резания является 
актуальной для современного машиностроения. 
На практике гашение автоколебаний при точении 

валов ведут путем применения люнетов, демпферов и 
динамических виброгасителей различных типов, кон-
струкции которых зачастую громоздки, неудобны в 
эксплуатации и требуют дополнительных затрат вре-
мени на настройку, что снижает производительность 
обработки [3–6]. 
Ранее для подавления регенеративных автоколеба-

ний в технологических системах металлорежущих стан-
ков и дробления сливной стружки использовали моду-
ляцию скорости резания, ее низкочастотное периодиче-
ское изменение [7; 8]. Исследования в этой области про-
водят как в России, так и за рубежом [9–20]. 
Для модуляции скорости резания исследователи ис-

пользовали системы числового программного управле-
ния станками. Однако не все предприятия нашей стра-
ны имеют технологическое оборудование, оснащенное 
такими системами. Это определяет необходимость раз-
работки специальных устройств модуляции скорости 
резания для универсальных станков. Опыт показывает, 
что для исключения негативного влияния инерционно-
сти шпинделя станка такого рода устройства целесооб-
разно располагать в конце кинематической цепи при-
вода главного движения станка, т. е. непосредственно 
на шпинделе. 
Основной задачей применения модулированной 

скорости резания является установление ее рациональ-
ных параметров: характера, частоты и глубины. На се-
годняшний день этот вопрос изучен недостаточно. В 
связи с вышесказанным, целью нашего исследования 
является проектирование механического устройства 
гармонической модуляции скорости резания для чисто-
вого точения нежестких валов. 

Методика проведения исследований. Устройство 
спроектировано для токарно-винторезного станка мод. 
УТ16П, на котором оно устанавливается вместо трех-
кулачкового патрона (рис. 1).  
Сборочный чертеж устройства представлен на 

рис. 2. Устройство содержит оправку 1, закрепляемую 

с помощью шомпола в конусной расточке переднего 
конца шпинделя станка. 

 

 

Рис. 1. Устройство модуляции скорости резания (общий вид 
со снятым кожухом) 

 

 
 

В расточке переднего конца оправки на подшипни-
ках установлен вращающийся центр 2, служащий для 
поддержания заготовки 3. На оправке 1 размещена по-
перечная державка 4, несущая две шестерни 5, нахо-
дящиеся в зацеплении с неподвижным зубчатым коле-
сом 6, закрепленным на гильзе шпинделя.  
На осях 7 шестерен 5 закреплены два маховика 8 с 

размещенными в них ползушками 9, одинаковое ради-
альное положение которых можно регулировать уста-
новочными винтами 10. Оси ползушек через тяги 11 
связаны с поперечным поводком 12, передающим по-
средством врезных ножей вращение заготовке 3. 
Устройство работает следующим образом. Враще-

ние шпинделя через оправку 1 передается державке 4, 
заставляя шестерни 5 обегать зубчатое колесо 6. Вра-
щение шестерен 5 передается маховикам 8, которые 
совершают сложное вращение — вокруг своих осей и 
вокруг оси оправки. 
Оси ползушек 9 через тяги 11 увлекают поводок 12, 

заставляя его вращаться. Если положение осей ползу-
шек 9 совпадает с осями вращения шестерен 5, то вра-
щение поводка 12 будет равномерным. Чем больше оси 
ползушек 9 смещены от своего центрального положе-
ния, тем больше глубина модуляции угловой скорости 
вращения поводка, а, следовательно, и заготовки. 
Относительная частота модуляции за оборот шпин-

деля fмод определяется соотношением чисел зубьев ко-
леса z1 и шестерен z2 (табл. 1). 

 
 
 

Рис. 2. Сборочный чертеж устройства модуляции скорости 
резания 
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Таблица 1 

Соотношение чисел зубьев колеса z1  
и шестерен z2 для разных значений 

относительной частоты модуляции fмод 

fмод 0.5 1 1.5 2 2.5 

z1 33 50 57 67 71 

z2 67 50 43 33 29 

 
Исследование процесса точения с использованием 

устройства модуляции скорости резания проводили на 

токарно-винторезном станке модели УТ16П. На задней 
бабке станка установлен кронштейн для бесконтактных 
токовихревых датчиков модели АР2000А-08.05.0, ко-
торые регистрировали горизонтальные и вертикальные 
колебания заготовки. Сигналы от датчиков через АЦП 
модели ZETLab 210 поступали на персональный ком-
пьютер, на экране которого отображались виброграм-
мы колебаний заготовки в вертикальном и горизон-
тальном направлениях. Для определения частотного 
спектра виброграмм (рис. 3) числовые массивы данных 
подвергали анализу Фурье с помощью программы из 
пакета «MatLab». 

 

 
а)                                                     б)                                                  в)                                                г) 

Рис. 3. Спектрограммы вертикальных (а, б) и горизонтальных (в, г) колебаний заготовки при точении с равномерной (а, в)        
и модулированной (б, г) скоростью резания при модуляции с относительной частотой 1,5 и глубиной 30 % 

 
Для оценки эффективности подавления автоколеба-

ний была проведена серия опытов по точению (n = 630 
мин –1, S = 0,109 мм/об, t = 0,5 мм) заготовки из стали 
45 (HB = 198) диаметром 20 мм и длиной 427 мм, за-
крепленной в центрах. Обработку проводили без СОЖ 
токарным проходным резцом с припаянной пластинкой 
из твердого  сплава Т5К10 (φ = 45°, φ1 = 45°, α = 6°,      
γ = – 6°, r = 0,8 мм). Модуляцию скорости резания глу-
биной от 0 до 40 %  создавали устройством последова-

тельно, на относительных частотах 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 и 
2,5 за оборот заготовки. 

Результаты и обсуждение. Обработка результатов 
опытов (табл. 2) позволила построить графики влияния 
глубины модуляции скорости резания на амплитуду 
вертикальных, горизонтальных и результирующих ав-
токолебаний при варьировании относительной частоты 
модуляции (рис. 4).  

 

Таблица 2 

Влияние частоты и глубины модуляции скорости резания на амплитуду автоколебаний 

№ 
опыта 

Частота 
модуляции 

Глубина 
модуляции, % 

Радиальное 
смещение 
ползушки, мм 

Амплитуда автоколебаний, мкм 

горизонтальных вертикальных результирующая 

1 

0,5 

0 0 55,5 135 145,96 
2 5 10 9,5 28 29,57 
3 10 20 8 76,1 76,52 
4 15 22 15,8 35 38,40 
5 20 26 18,8 35,4 40,08 
6 

1 

0 0 31,6 33,4 45,98 
7 10 7 15,9 37,8 41,00 

8 20 15 64,1 157,1 169,67 
9 30 24 5,5 21,2 21,90 
10 40 31 4,4 7,2 8,44 
11 

1,5 
0 0 56,5 142,5 153,29 

12 10 7 22,2 49,4 54,16 
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№ 
опыта 

Частота 
модуляции 

Глубина 
модуляции, % 

Радиальное 
смещение 
ползушки, мм 

Амплитуда автоколебаний, мкм 

горизонтальных вертикальных результирующая 

13 20 15 11 26,2 28,41 
14 30 24 3,7 6 7,05 
15 40 30 6,3 11,8 13,38 
16 

2 

0 0 11,5 36,5 38,27 
17 10 5 24,7 54,2 59,56 
18 20 10 14,6 23,8 27,92 
19 30 15 21,5 72,5 75,62 
20 40 20 21,1 10,1 23,39 

21 

2,5 

0 0 26,9 68 73,13 
22 10 4 25,8 53,3 59,21 
23 20 8 15,5 22,1 27,00 
24 30 13 5,4 12,3 13,43 
25 40 16 11,5 16 19,70 

 

Как видно на графиках, целые значения относи-
тельной частоты модуляции 1 и 2 не оказывают поло-
жительного влияния на динамику технологической 
системы. Наоборот, с ростом глубины модуляции ско-
рости резания наблюдается устойчивая тенденция к 
росту амплитуды доминирующей гармоники автоколе-
баний. Модуляция скорости резания на дробных значе-
ниях относительной частоты 0,5; 1,5; и 2,5 увеличивает 
динамическую устойчивость технологической систе-
мы. При относительной частоте модуляции 0,5 увели-
чение глубины с 0 до 5 % приводит к уменьшению ре-
зультирующей амплитуды автоколебаний с 146 до 
30 мкм. Последующее повышение глубины модуляции 
до 10 % увеличивает амплитуду результирующих авто-
колебаний до 76,5 мкм. Дальнейший рост глубины мо-
дуляции способствует ослаблению автоколебаний. При 
относительной частоте модуляции 1,5 и 2,5 происходит 
монотонное уменьшение амплитуды результирующих 
автоколебаний соответственно с 153 до 7 мкм и с 73 до 
13 мкм при изменении глубины модуляции от 0 до 
30 %. Дальнейшее увеличение глубины модуляции до 
40 % немного повышает результирующую амплитуду 
автоколебаний.  

 
а) 

 
б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

Рис. 4. Влияние глубины модуляции скорости резания на 
амплитуду вертикальных (1), горизонтальных (2) и результи-
рующих (3) автоколебаний при относительной частоте     
модуляции: а — 0,5; б — 1,5; в — 2,5; г — 1,0; д — 2,0 

 
Таким образом, лучший результат гашения автоко-

лебаний — в 22 раза — наблюдается при относитель-
ной частоте модуляции 1,5 и глубине модуляции 30 %. 
При частоте модуляции 2,5 результирующая амплитуда 
автоколебаний уменьшилась в 5 раз.  
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Эти результаты иллюстрируют уменьшение ампли-
туды автоколебаний на спектре их частот (рис. 3). Ана-
лизируя полученные данные, следует отметить, что при 
повышении глубины модуляции следы автоколебаний 
исчезают при дробном значении относительной часто-
ты 1,5 и остаются при целом ее значении 2,0. 
Полученные результаты можно объяснить с пози-

ции теории регенеративных автоколебаний [1; 10]. От-
носительная частота модуляции скорости резания fмод 
определяет количество периодов ее изменения за один 
оборот заготовки. Для разрушения механизма регене-
рации автоколебаний в технологической системе вели-
чина fмод должна выбираться из условия обеспечения 
максимальной разности скоростей при прохождении 
лезвием одного и того же участка поверхности резания 
на предыдущем и последующем оборотах заготовки. 
При целых ее значениях изменение скорости резания 
на всех оборотах заготовки происходит одинаково, т. е. 
каждому угловому положению заготовки соответствует 
своя определенная скорость вращения, синхронно по-
вторяющаяся на следующих оборотах. В этом случае 
технологической системе ничего не мешает подстроить 
фазу своих колебаний относительно следа, и амплитуда 
автоколебаний достаточно быстро достигает некоторой 
установившейся величины. 

Выводы 
При дробных значениях fмод изменение скорости ре-

зания на предыдущем и последующих оборотах заго-
товки происходит различным образом. Это обуславли-
вает разность скоростей прохождения лезвием инстру-
мента каждой точки поверхности резания на смежных 
проходах и предотвращает развитие регенеративных 
автоколебаний. Наибольшая разность скоростей реза-
ния достигается при значениях fмод, равных 0,5; 1,5; 2,5 
и т. д. Вместе с тем, повышение величины fмод сопро-
вождается пропорциональным ростом динамических 
нагрузок привода главного движения станка. Для опре-
деления рационального значения этого параметра не-
обходимо провести оптимизацию между параметрами 
эффективности гашения автоколебаний и минимума 
динамических нагрузок привода. 
Анализ проведенных исследований позволил дока-

зать эффективность механического устройства сину-
соидальной модуляции скорости резания для подавле-
ния автоколебаний при точении нежестких валов. В 
результате исследования определены рациональные 
параметры модуляции скорости резания, которые ре-
комендованы для использования в производственных 
условиях при чистовом точении нежестких валов. 
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