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Аннотация. В работе приведена методика расчета упругих параметров и проекти‐
рование конструкции токарного резцедержателя с регулированным положением цен‐
тра жесткости.  Предложенная методика позволяет в достаточной точности определить 
конструктивные параметры резцедержателя на стадии его проектирования для обеспе‐
чения  необходимых  его  эксплуатационных  свойств,  позволяющих  повысить  уровень 
виброустойчивости токарной обработки. 
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Abstract. In the article the method of calculation of elastic parameters and design lathe 
tool holder with adjustable position of the center of rigidity. The proposed method provides 
sufficient accuracy to determine the design parameters of the tool holder under development 
to ensure the required performance properties that improve the level of vibration resistance 
turning. 

 
Keywords: vibration, vibro stability, tool holder, lathe work, the dynamics of machines, cen‐

ter of rigidity. 

 
Введение. Одним из известных методов повышения виброустойчиво‐

сти токарной обработки является уменьшение негативного влияния коор‐
динатной связи на процесс резания путем обеспечения оптимальных упру‐
гих  параметров  динамической  потенциально‐неустойчивой  системы  «ре‐
зец‐суппорт», за счет изменения ориентации главных осей жесткости, при‐
веденных  к  вершине  резца  и  величины  соотношения между  значениями 
минимальной и максимальной жесткостями. Оптимизация упругих приве‐
денных параметров динамической системы “резец‐суппорт” за счет изме‐
нения относительного положения центра жесткости существенно влияет на 
запас виброустойчивости обработки в соответствии с частотным критерием 
Найквиста. В работах таких ученых как Орликов М.Л., Суховий Б.Ф., Суник 
Г.П. и Ланда Г.Л., Шевченко О.В.  предложены оригинальные конструкции 
резцедержателей с ориентированными осями жесткости, а также экспери‐
ментально  подтверждена  зависимость  влияния  изменения  упругих  пара‐
метров резцедержателя на виброустойчивость обработки  [1‐3]. На стадии 
проектирования  конструкции  формообразующих  узлов  станка,  в  пользу 
необходимости  обеспечения  определенных  технологических  возможно‐
стей  станка  при  обработке  детали,  достижение  оптимальных  значения 
упругих приведенных параметров системы суппорта является сложной и не 
всегда выполнимой задачей. К примеру, в случае необходимости проведе‐
ния двусторонней обработки детали при реверсе направления  вращения 
шпинделя для  повышения  виброустойчивости  токарной обработки,  реко‐
мендуется использовать специальный токарный резцедержатель с ориен‐
тированным положением центра жесткости. Проектирование, а также тео‐
ретические и экспериментальные исследования эффективности использо‐
вания подобного оборудования представлены в предыдущих работах  ав‐
тора [4‐6].  

Цель работы. Упругие параметры резцедержателя с фиксированным 
положением центра жесткости невозможно изменить, поскольку они опре‐
деляются формой элементов его конструкции. Отсутствующая возможность 
гибкого  изменения  координат  положения  центра  жесткости  упругой  си‐
стемы резцедержателя, относительно вершины резца,  приводит к потере 
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универсальности  его  использования  и  возможности  обеспечения  макси‐
мальной производительности обработки на станках с разными упругими ха‐
рактеристиками суппортов. Актуальным вопросом является создание кон‐
струкции резцедержателя с регулированным положением центра жестко‐
сти и  разработки  упрощенной методики определения  его  упругих  приве‐
денных параметров. Предложенная конструкция резцедержателя форми‐
руется  комбинацией  связанных  между  собой  и  определенным  образом 
ориентированных  упругих  элементов. Основная  задача методики расчета 
конструкции резцедержателя ‐ определение зависимости между приведен‐
ными упругими его параметрами и схемой расположения и взаимной ори‐
ентации упругих элементов. Полученные зависимости и методика опреде‐
ления  приведенных  параметров  позволит  сформировать  схему  конструк‐
ции  резцедержателя  с  ориентированным  положением  центра  жесткости 
для обеспечения определенного значения его приведенных упругих пара‐
метров.  

Материал и результаты исследований. В проведенных ранее теорети‐
ческих исследованиях отмечалось [4], что для повышения виброустойчиво‐
сти  токарной обработки эффективным является использование резцедер‐
жателя  с фиксированным значением угла ориентации приведенных  глав‐
ных  осей жесткости ߚ ൌ 20°  и  имеющий параметры  соотношения  приве‐

денных жесткостей с соотношением коэффициентов 


௫
ൌ ሺ0,75…0,25ሻ.  

Учитывая  взаимосвязь между  значениями упругих параметров и положе‐
нием центра жесткости упругой системы резцедержателя [4], регулирова‐
ние  величины  соотношения  параметров  максимальной  и  минимальной 
приведенных  жесткостей  осуществляется  за  счет  изменения  расстояния 
между вершиной резца и положения центра жесткости    упругой системы 
резцедержателя.  Поэтому,  для  решения  задачи  достижения  повышения 
виброустойчивости токарной обработки, необходимо в конструкции резце‐
держателя обеспечить возможность изменения положения центра жестко‐
сти вдоль приведенной оси максимальной жесткости, которая в свою оче‐
редь будет ориентирована под углом ߚ ൌ 20° относительно вертикали. За 
прототип конструкции принят резцедержатель, у которого положение цен‐
тра жесткости является фиксированным и определяется  точкой пересече‐
ния осей двух упругих вращательных звеньев, отделяющие отжимную часть 
с резцом от жестко закрепленного корпуса. Для обеспечения гибкого регу‐
лирования относительного положения центра жесткости в новой конструк‐
ции резцедержателя используется дополнительная жесткая опора, которая 
обеспечит  при  упругом  смещении  отжимной  части  больше  касательное 
направление  в  области  точки  контакта  с  опорой.  Координаты положения 
центра жесткости, а следовательно и приведенные упругие характеристики 
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в резцедержателе  будут  определяться не  только параметрами жесткости 
упругих вращательных звеньев и комбинации их взаимного расположения, 
но и местом приложения и направлением действия сил реакции дополни‐
тельной опоры на отжимную часть резцедержателя. Определение величин 
приведенных  параметров  конструкции  резцедержателя  выполняем  с  ис‐
пользованием  уже  проверенного  метода  с  использованием  взаимосвязи 
между  величинами  максимальных  упругих  деформаций  отжимной  части 
резцедержателя  и  перемещением  эквивалентного  по  кинематической 
схеме плоского механизма. Основной целью проведения данного расчета 
является  определение  непосредственной  зависимости  между  координа‐
тами относительного положения центра жесткости отжимной части от кон‐
структивных параметров резцедержателя, а именно: направлений ориента‐
ции осей максимальной жесткости упругих вращательных звеньев и коор‐
динат положения опоры. Рассмотрим детально конструкцию резцедержа‐
теля  с  регулированным  положением  центра  жесткости,  которая  отобра‐
жена на рис. 1. Конструкция резцедержателя состоит из таких основных эле‐
ментов как корпус 1, отжимная часть 2  с закрепленным на нее резцом 3. 
Отжимная часть 2 имеет упругую связь с корпусом 1 через три упругих вра‐
щательных звена, которые размещены с обеих ее сторон.  Передний край 
отжимной части, который ближе к вершине резца, связан с одним упругим 
вращательным звеном, другая сторона держится на паре последовательно 
соединенных между собой таких же упругих звеньев. Каждое вращательное 
звено состоит из элементов жесткой пластины 5, 6, 7 и упругих шарниров 4, 
8 через которые осуществляется упругая связь между звеньями, корпусом и 
отжимной частью резцедержателя. Корпус 1 установлен и жестко закреплен 
на суппорте 10 станка вместо штатного жесткого резцедержателя. 

Ось упругого вращательного звена, проходящего через центры упругих 
шарниров 4, и ориентированная под углом ߮1 к касательной обрабатывае‐
мой поверхности d‐d, проходит через точку вершины резца и образовывает 
ось максимальной  приведенной жесткости  Сmax  упругой  системы резце‐
держателя.  Для  обеспечения  условия  ориентации  главных  приведенных 
осей  жесткости  упругой  системы  резцедержателя  ߚ ൌ 20°,  необходимо 
обеспечить расположения  упругих шарниров 4  линии,  проходящей  через 
вершину резца под углом ߮ 1 ൌ ߚ ൌ 20°.  Остальные два упругих вращатель‐
ных звена за счет работы шарниров 8 позволяют отжимной части резцедер‐
жателя упруго смещаться в плоскости нормальной к обрабатываемой по‐
верхности детали. Направления ориентации осей последовательно соеди‐
ненных между собой двух вращательных звеньев выбираем произвольно, 
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учитывая лишь компактность их расположения в резцедержателе и относи‐
тельную взаимную перпендикулярность, которая позволит отжимной части 
упруго поворачивать относительно центра жесткости. 

 

 
Рисунок 1 – Схема конструкции токарного резцедержателя с регулиро‐

ванным положения центра жесткости 
 

Такой элемент конструкции резцедержателя как опора между жестким 
корпусом  и  отжимной  частью  является  кинематической  парой  цилиндр‐
плоскость и обеспечивает ориентированное положение центра жесткости 
отжимной части в определенной точке вдоль оси максимальной жесткости. 
Опора в виде штифта устанавливается и жестко фиксируется в специально 
подготовленном отверстии корпуса таким образом, чтобы цилиндрическая 
грань штифта имела контакт с отжимной частью и ограничивала ее упругие 
смещения в направлении вектора реакции опоры. Такие отверстия в кор‐
пусе под штифт выполняют в нескольких позициях вдоль паза, разделяю‐
щего отжимную часть от корпуса для обеспечения возможности изменять 
положение и направление силы реакции опоры, действующей на отжим‐
ную часть. В процессе обработки, под действием нагрузки от силы резания, 
отжимная  часть  плоской  гранью  упирается  на  закрепленный  в  корпусе 
штифт,  вследствие чего отжимная часть  упруго  смещается в направлении 
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касательной, в точке контакта с цилиндрической гранью штифта. Использо‐
вание в методике сравнения направления и величины максимальных упру‐
гих смещений отжимной части резцедержателя с кинематическими харак‐
теристиками движения, эквивалентного по схеме плоского механизма, поз‐
воляет  определить  зависимости относительного положения  точки центра 
жесткости  вдоль  оси  максимальной  жесткости  и  величину  соотношения 

приведенных параметров жесткости 


௫
 от места положения цилиндриче‐

ской опоры в резцедержателе. Расчетная схема такого плоского механизма 
представлена на рис. 2, механизм состоит из кривошипов АВ и ED, шатуна 
DC, кулисы B'C’ и кулисного камня F. Кулиса B'C’ соединена с кривошипом 
АВ шарниром В,  а  с  кривошипом DC шарниром С.  Точка N  перемещается 
вместе  с  кулисой  B'C’  и  сориентирована  относительно  шарниров  B  и  C 
направляющими углами ߮7 и ߮8 соответственно, и по своему положению 
соответствует положению  точки вершины резца резцедержателя.  Точка  L 
также перемещается вместе с кулисой B'C’ и сориентирована относительно 
шарниров B и C направляющими под углами ߮9 и ߮10 соответственно, рас‐
положена относительно точки N на заданном расстоянии. 

 
Рисунок 2 – Схема плоского механизма, эквивалентного конструкции рез‐

цедержателя с регулированным положением центра жесткости 
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Определение  с  помощью  проведенного  кинетостатического  анализа 
направления и величины векторов мгновенной скорости точек N и L и пере‐
несение на план механизма, позволит установить положение центра пово‐
рота  кулисы.  В  конструкции  резцедержателя  используются  упругие  шар‐
ниры  с  фиксированным  положением  оси  поворота.  Расчет  параметров 
упругих шарниров представлен в предыдущих исследованиях [5], в основу 
которого  заложено  допущение  того,  что  основные  упругие  деформации 
шарнира  являются  изгибом,  а  не  растяжение  и  сжатие.  Данное  свойство 
шарнира позволяет в дальнейшем определить положение центра жестко‐
сти системы резцедержателя, как точку, которая совпадает с центром пово‐
рота кулисы B'C’.  

Основной задачей кинетостатического анализа механизма с построе‐
нием плана скоростей является определение направлений и величины век‐
торов мгновенной скорости точек N и L и их зависимость от угла направле‐
ния кулисы B'C’ ߮2, координат положения кулисного камня F, центр кото‐
рого сориентирован направляющими углами ߮ 3 и ߮4 относительно точек  B 
и C. Кривошипы AB, ED и шатун DC совпадают с направлениями осей упругих 
вращательных звеньев и сориентированы относительно вертикали под уг‐
лами ߮1, ߮6 и ߮5. 

План  скоростей  движения  звеньев  рассмотренного  плоского  меха‐
низма отображен на рис. 3 для заданного значения обобщенной коорди‐
наты ߮1 известных длин звеньев AB, ED, DC длины кулисы B'C’, относитель‐
ных положений кулисного камня F, шарниров B и C, и относительного поло‐
жения точек N и L звена кулисы. 

 

 
Рисунок 2 – План скоростей движения звеньев эквивалентного плос‐

кого кривошипно‐кулисного механизма 
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Построенный план скоростей позволит определить расчетно‐графиче‐
ские зависимости величины соотношения параметров приведенной жест‐

кости 
ಿ

௫ಿ
  от величины угла ориентации направления кулисы ߮2 и отно‐

сительного положения опоры F. Соотношение параметров  жесткости при‐
веденных к вершины резца (точка N) определяется по следующей формуле 
ಿ

௫ಿ
	ൌ



௫ಿ
∙ ∑ ܷ, которая была выведена в работе [5] при расчете рез‐

цедержателя с ориентированным центром жесткости. Приведенная жест‐
кость элемента упругого вращательного звена	݊݅݉ܥ в большей степени за‐
висит от угловой жесткости упругого шарнира ܥкр и относительного рассто‐

яния между осью шарнира и точкой приведения L. Эти параметры являются 
конструктивными, их значение в расчетах считаем постоянными. Величина 
приведенной максимальной жесткости ݔܽ݉ܥே  характеризуется деформа‐
циями растяжения сжатия в упругих шарнирах, центры которых находятся 
на оси приведенной максимальной жесткости, поэтому также считаем этот 
параметр  неизменным  и  зависимым  от  конструкции  шарнира.  Формулы 
расчетов упругих характеристик шарниров и определение приведенных па‐
раметров вращательного звена ݔܽ݉ܥே и ݊݅݉ܥ	 используем из методики [5]. 

Значение  суммарного передаточного  коэффициента ∑ ܷ  определяет 
соотношение между скоростями движения всех узлов механизма и скоро‐

стью точки N: ∑ ܷ ൌ
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. Анализируя план скоро‐

стей  движения  плоского  механизма  рис.  3  можно  выделить  следующую 
особенность, что центр поворота движения точек N и L находится на пере‐
сечении перпендикуляров, проведенных к направлению вектора скоростей, 
проведенных от этих точек. Любая точка, которая движется вместе с кули‐
сой B’C’, вместе с ней выполняет поворот вокруг точки центра поворота. Для 
удобства определения положения центра поворота, свяжем его положение 
с направлениями векторов скорости движения точек B и F. Вектор скорости 

ܸ
ሬሬሬሬԦ  по направлению перпендикулярен оси AB, а вектор скорости  ܸሬሬሬԦ направ‐

лен вдоль кулисы B’C’, центр поворота для точки N будет пересечением оси 
шарнира AB и перпендикуляра к B’C’, проведенного из точки F. Поскольку 
деформации  растяжения  и  сжатия  в шарнирах  резцедержателя  являются 
малыми  в  сравнении  с  деформациями изгиба,  считаем,  что  направление 
упругих деформаций отжимной части резцедержателя совпадает с движе‐
нием плоского механизма, а центр жесткости упругой системы совпадает с 
точкой центра мгновенного поворота кулисы плоского механизма. При ре‐
шении задачи определения упругих параметров системы резцедержателя, 
считаем положение центра жесткости отжимной части точкой пересечения 
оси упругого вращательного звена, которая проходит через вершину резца, 
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с линией действия  силы реакции опоры на отжимную часть резцедержа‐
теля.  Регулирование  положения  центра  жесткости  системы  резцедержа‐
теля осуществляется за счет перемещения опоры путем перестановки опор‐
ного штифта в одно из подготовленных отверстий, как это отображено на 
рис. 3.  

Согласно расчетной схеме, а также учитывая предположения относи‐
тельно деформаций упругих вращательных звеньев, считаем, что величина 
относительного расстояния ݈ между положением центра жесткости и вер‐
шиной  резца  прямопропорциональна  величине  ܵ  смещения  положения 
опоры  вдоль  разделяющего    паза  резцедержателя.  Степень  пропорцио‐
нальности зависит от направления ориентации главных приведенных осей  
жесткости ߚ и направления касательной к цилиндрической грани опоры в 
точке контакта ее с отжимной частью ߮2. 

 

 
Рисунок 3 ‐ Схема определения координат положения центра жестко‐

сти резцедержателя в зависимости от положения опоры 
 
Максимально возможный линейный диапазон изменения положения 

точки центра жесткости относительно вершины резца по оси максимальной 
приведенной жесткости ݈ߜ определяется по формуле: 

 

݈ߜ െ ݈ଶ ൌ
ܵ
sinሺ߮ଶ  ߮ଵሻ
ൗ        (1) 

 



  

71 

Mechanical Engineering and Engineering Science 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2015 

Величина приведенной минимальной жесткости резцедержателя про‐
порциональная значению суммарного передаточного коэффициента ∑ ܷ, 
который определяется с использованием построенного плана скоростей эк‐
вивалентного  схеме плоского механизма.  

Результаты расчетов для резцедержателя в котором приняты следую‐
щие  величины  параметров ߮1 ൌ ߚ ൌ 10°; 20°; 30°,  а ߮2 ൌ 60°	  представ‐
лены в виде диаграмм зависимости  значения суммарного передаточного 
коэффициента ∑ ܷ и величины расстояния относительного положения цен‐
тра жесткости ݈ в зависимости от расположения опоры отжимной части ܵ. 
Расчетные диаграммы иллюстрируют возможность методики для опреде‐
ления в некотором приближении значений упругих приведенных парамет‐
ров резцедержателя еще на этапе выбора схемы конструкции. 

 
 

 
Рисунок 4 ‐ Расчетные зависимости определения суммарного переда‐

точного коэффициента ∑ ܷ и относительного расстояния положения цен‐
тра жесткости ݈ от выбора положения опоры 

 
Вывод. Предлагаемая  конструкция  резцедержателя  с  регулируемым 

положением центра жесткости позволяет совместить направление макси‐
мальной жесткости упругой системы инструмента с направлением действия 
силы резания, а также достичь оптимальных упругих параметров динами‐
ческой системы «резец‐суппорт», при которых возможно существенное по‐
вышение  виброустойчивости  обработки  на  токарном  станке.  По  предло‐
женной автором конструкции резцедержателя [6] реализован стенд экспе‐
риментального  исследования  эффективности  использования  предлагае‐
мого оборудования для повышения виброустойчивости резания. Экспери‐
ментальный стенд построен на базе токарного станка 1к62, первые резуль‐
таты применения свидетельствуют о возможности увеличении предельно 
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допустимой глубины резания в сравнении с использованием штатного рез‐
цедержателя. Предлагаемая в статье методика является универсальной и 
позволяет рассчитать в некотором приближении и обеспечить в новом рез‐
цедержателе с регулированным положением центра жесткости необходи‐
мые упругие параметры еще на стадии формирования только схемы кон‐
струкции. 
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Аннотация. В настоящей работе представлены результаты исследования влияния 
импульсной электронной обработки и последующего отжига на структуру и твердость 
покрытий из хромо‐ванадиевого чугуна. Покрытия были получены методом электронно‐
лучевой наплавки на подложке из малоуглеродистой стали. После шлифования поверх‐
ности  покрытий  были  обработаны  локально  импульсным  сфокусированным  в  точку 
электронным пучком. Результаты исследования показали, что модифицированные зоны 


