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Обработка глубоких отверстий сопровождается вибрациями системы СПИЗ различного рода. Среди них 
выделяют резонансные вибрации, возникающие при кратности частоты вынужденных колебаний, зависящей 
от режимов обработки, частоте собственных колебаний инструмента. Они приводят к появлению погреш-
ностей формы и размера отверстия. Для уменьшения амплитуды резонансных вибраций предложен метод 
обработки глубоких отверстий, заключающийся в использовании инструмента, оснащенного гироскопи-
ческим стабилизатором. Предложен новый инструмент для обработки глубоких отверстий. Разработана и 
изготовлена экспериментальная установка для исследования процесса гашения колебаний инструмента по 
предложенному методу. Достигнуто уменьшение амплитуды резонансных колебаний в 9 раз при частотах 
вынужденных колебаний в диапазоне 152…1100 рад/с для частот собственных колебаний модели инстру-
мента ω01 = 9,41 рад/с, ω02 = 9,55 рад/с, ω03 = 9,99  рад/с, ω04 = 10,11 рад/с. Установлено, что для достижения 
наименьшего значения амплитуды вибраций необходимо поддерживать систему СПИЗ в состоянии, близком 
к резонансному. Это позволит минимизировать увод оси отверстия и его последствия, снижающие точность 
обработки глубокого отверстия.
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Введение

Многие изделия содержат глубокие отвер-
стия (ГО), т. е. такие, у которых отношение дли-
ны L к диаметру d превышает 10 (L/d > 10), и для 
их обработки требуется применение специаль-
ных технологических средств [1]. К таким изде-
лиям относят: гильзы гидроцилиндров, ротора 
турбин, прокатные валы, гребные валы судов, 
стволы огнестрельного оружия, решетки ядер-
ных реакторов [2]. 

Особенность обработки таких изделий со-
стоит в том, что обрабатывающий инструмент 
(резцовая головка) закреплен на борштанге, 
длина которой превышает длину обрабатывае-
мого отверстия. Различают три основные схемы 
обработки ГО: вращательное движение совер-
шает инструмент, деталь либо инструмент при 

этом совершает встречное движение подачи; 
вращательное движение совершает деталь, ин-
струмент либо деталь имеет движение подачи; 
инструмент и деталь совершают вращательное 
движение в противоположных направлениях, 
инструмент либо деталь имеют движение по-
дачи. Обработку длинномерных массивных за-
готовок чаще всего обрабатывают по схеме, где 
инструмент совершает поступательное движе-
ние подачи, продвигаясь в глубь вращающейся 
заготовки. Таким образом, длина борштанги, 
находящаяся вне опор, увеличивается, что при-
водит к изменению ее жесткости, а следователь-
но, и частоты собственных колебаний системы 
СПИЗ (станок-приспособление-инструмент-за-
готовка). Следствием этого является возникно-
вение вибраций различного рода, что снижает 
точность изготовления глубокого отверстия. 
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При этом СПИЗ подвержена вынужденным 
колебаниям различной природы. Выделяют ви-
брации, возникающие в инструменте, в том чис-
ле самопроизвольно, и вибрации, передающиеся 
от станка, по причине недостаточной жесткости 
его элементов [3, 4, 5]. В работе [6] отмечено, 
что в процессе резания на борштангу действу-
ет крутящий момент, который совместно с не-
равномерным сходом стружки приводит к изме-
нению усилия резания и вызывает крутильные 
колебания и вибрации. Вибрации достигают 
наибольшей амплитуды при резонансе, т. е. при 
кратности частоты вынужденных колебаний за-
готовки, определяемой режимом обработки, ча-
стоте собственных колебаний инструмента [7]. 
Так как длина борштанги изменяется по мере 
обработки, происходит смещение резонансных 
частот. Установлено, что частота продольных и 
крутильных колебаний не меняется в процессе 
обработки, а частота поперечных колебаний ме-
няется [2]. Это снижает эффективность исполь-
зования известных пассивных демпферов [8, 9, 
10], так как их настройка возможна на умень-
шение амплитуды колебаний для одной частоты 
вынужденных колебаний. Виброизоляторы не 
обеспечивают снижения амплитуды вибраций 
инструмента при резонансе, так как изолируют 
инструмент только от вибраций, передающихся 
от станка при контакте металл-металл.

Известные системы управления положением 
инструмента и активные динамические гасители 
[11, 12, 13] обеспечивают уменьшение амплиту-
ды вибраций инструмента за счет использования 
оперативной информации о процессе обработки 
и привода перемещения инструмента. Такие си-
стемы являются дорогостоящими и требуют осо-
бых условий эксплуатации, поэтому их исполь-
зование не всегда целесообразно. 

В работе [14] описана теоретическая возмож-
ность снижения амплитуды колебаний маятни-
ка, оснащенного гироскопическим успокоите-
лем. Этот подход может быть использован для 
снижения амплитуды колебаний расточного ин-
струмента.

Целью работы является повышение точности 
обработки глубокого отверстия за счет снижения 
амплитуды вибраций инструмента, в том числе 
при резонансе. Основная задача – разработка 
метода виброгашения инструмента в широком 
диапазоне частот его вынужденных колебаний 

с использованием свойств двухстепенного гиро-
скопа.

В рамках метода виброгашения предложен 
инструмент [15] для обработки глубоких от-
верстий, оснащенный стабилизатором, выпол-
ненным в виде корпуса, в котором на одной 
оси установлены два двухстепенных гироскопа 
в кардановом подвесе. Оси вращения роторов 
гироскопов расположены взаимно перпендику-
лярно, а рамы выведены из равновесия закре-
пленными на них дополнительными грузами. 
Каждый гироскоп реагирует на вибрации от-
клонением своей рамы, которая качается около 
положения равновесия в противофазе с вынуж-
денными колебаниями, что приводит к уменьше-
нию их амплитуды. Такая схема обусловливает 
снижение составляющих амплитуды колебаний 
каждым из гироскопов в соответствии с положе-
нием осей вращения их роторов, что позволяет 
обеспечить гашение вибрации инструмента, воз-
никающей в произвольном направлении.

Методика 
экспериментального исследования

Для исследования характеристик работы 
модели каждого из гироскопов разработан экс-
периментальный стенд (рис. 1). Цель экспери-
мента – определение эффективности снижения 
амплитуды резонансных колебаний по пред-
ложенному методу. Под термином «эффектив-
ность» следует понимать  =  A1/A0 отношения 
амплитуды A1 колебаний модели в поперечном 
направлении с активным гироскопическим ста-
билизатором (скорость вращения ротора   0) 
к амплитуде A0 модели с неактивным стабили-
затором (скорость вращения ротора  = 0). Ча-
стота вынужденных колебаний варьировалась в 
диапазоне 152…1100 рад/с для четырех значе-
ний частот собственных колебаний, определяе-
мых суммарной жесткостью подвесов гироскопа 
(ω01 = 9,41 рад/с, ω02 = 9,55 рад/с, ω03 = 9,99 рад/с, 
ω04 = 10,11 рад/с).

На плите-основании 1 (рис.1) установлены 
кронштейны 2 и 3, которые поддерживают с по-
мощью упругих подвесов 4 корпус модели 5 с 
гироскопическим стабилизатором колебаний. 
Модель 5 содержит ротор 6, соединенный с 
поворотной рамой 7. Рама соединена с корпу-
сом модели 5 посредством карданного подвеса. 
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Такое соединение обеспечивает две степени 
подвижности для гироскопа, третью степень 
подвижности обеспечивает корпус модели 5, 
подвешенный на упругих подвесах 4, которые 
выполняют функцию внешнего кольца кар-
данного подвеса. Модель с гироскопическим 
стабилизатором содержит шкив 8 и экран 9 
в виде металлического куба. Шкив 8 соеди-
нен ремнем со шкивом 10, установленным на 
валу 11 двигателя 12. На плите-основании 1 
также установлен кронштейн 13, в котором за-
креплен индукционный датчик 14, регулируе-
мый по высоте, вырабатывающий сигнал пере-
мещения экрана 9.

Модель гироскопического успокоителя под-
вешивалась в выбранном комплекте из двух 
упругих подвесов на кронштейнах 2 и 3. Экс-
перимент производили последовательно с че-
тырьмя наборами подвесов, которые обеспе-
чивают указанные выше 
частоты собственных коле-
баний модели. Датчик 14 
выставляли по вертикали на 
высоте экрана 9, по горизон-
тали с зазором 1,5 мм, задава-
ли вынужденные колебания 
 = 152 рад/с. Показания 
датчика перемещения 14 ре-
гистрировались по виртуаль-
ным приборам для случаев: 
с вращающимся (А1) и с не-
вращающимся (А0) ротором 
гироскопического стабили-
затора. По отношению   =  
= A1/A0 оценивалась эффек-
тивность работы гироскопи-

Рис. 1. Экспериментальная установка

ческого успокоителя. Далее частоту вынужден-
ных колебаний увеличивали с шагом 70 рад/с и 
производили следующее измерение.

Результаты и обсуждения

Для четырех частот собственных колебаний 
модели существуют области (рис. 2) как эффек-
тивного гашения колебаний (расположены ниже 
линии  = 1), так и увеличения исходной ампли-
туды ( > 1). Эффективность  гашения колеба-
ний имеет пиковые значения, которые для частот 
ω > 950 рад/с расположены в области эффектив-
ного гашения для исследуемой колебательной 
системы.

Время полного успокоения колебаний моде-
ли инструмента после единичного возмущаю-
щего воздействия для случая с вращающимся 
ротором гироскопического стабилизатора (с ги-
роскопической стабилизацией) составило 2 с, а 
для невращающегося ротора (без гироскопиче-
ской стабилизации) – 9 с. Эффективность гаше-
ния колебаний  = 0,625 (рис. 3).

Эффективность  гашения колебаний модели 
для частоты вынужденных колебаний, близкой к 
частоте собственных колебаний каждой модели 
α = 0,01 (рис. 4) При этом установлено, что мо-
мент включения вращения ротора не приводит к 
увеличению амплитуды колебаний системы, что 
позволяет отключать вращение ротора при рабо-
те системы в обычном режиме и включать при 
приближении к резонансу.

Рис. 2. Зависимость эффективности α гашения колебаний от частоты ω вы-
нужденных колебаний системы



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (68) 201578

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

Рис. 3. Реакция модели на единичное воздействие

Рис. 4. Зависимость амплитуды колебаний A модели от времени t

Выводы 

Предложенный метод повышения точности 
обработки глубоких отверстий, включающий 
инструмент, оснащенный стабилизатором, вы-
полненным в виде корпуса, в котором на одной 
оси установлены два двухстепенных гироскопа 
в кардановом подвесе, позволяет снизить ампли-
туду вынужденных колебаний инструмента в 
9 раз при частотах вынужденных колеба-
ний в диапазоне 152…1100 рад/с для частот 

собственных колебаний модели инструмента 
ω01 = 9,41 рад/с, ω02 = 9,55 рад/с, ω03 = 9,99 рад/с, 
ω04 = 10,11 рад/с. 

Установлено, что для достижения наимень-
шего значения амплитуды вибраций необходи-
мо поддерживать систему СПИЗ в состоянии, 
близком к резонансному. Это позволит миними-
зировать увод оси отверстия и его последствия, 
снижающие точность обработки глубокого от-
верстия.
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Abstract

A great number of parts which are used in in machine building industry contain deep holes. Its production re-
quires a special tool with a large length-to-diameter ratio boring bar. The boring bar signifi cantly changes its length 
during lengthy blanks processing. Therefore, natural frequency of the tool changes too. Deep hole boring is inevitably 
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accompanied by the appearance of the resonance, when the forced oscillation frequency, dependent on the operating 
mode, multiples the natural oscillation frequency of the tool. There is another phenomenon accompanying the deep 
holes’ machining, called chatter. This kind of self-excited vibration can also lead to resonance.

It causes various working errors to appear, the one hardest to reduce being the wall thickness variation, which is 
presented due to the tool axis deviation in relation to the axis of the hole. Authors suggested a boring bar equipped 
with gyroscopic stabilizer. It contains a frame mounted on the body of stabilizer by the means of cardan suspension, 
which provides two degrees of freedom for the gyroscope. The third degree of freedom is offered by the boring bars’ 
body. Gyroscopic stabilizer mounted inside the boring bar and behind the tool. Thus, when the boring bar starts to 
bend the frame simultaneously starts to swing and it achieves the lateral vibration suppression.

The paper covers the proposed method of deep holes manufacturing. A structure of gyroscopic stabilizer for 
boring bars with a large length-to-diameter ratio is presented. The experimental stand for the study of the process of 
damping by the proposed method is described.

Ninefold reduction of the amplitude of the resonant vibrations is achieved in the forced oscillations frequency 
range of 152...1100 rad/s for following values of the natural oscillations frequency of the tool model:  rad/s, 
 rad/s,  rad/s,  10,11 rad/s.

It is established, that achieving lower values of the vibrations amplitude requires the tool to be maintained in a 
resonant or near-resonant state. It allows minimizing tool axis deviation and its consequences, which reduce the ac-
curacy of the deep hole machining.

Keywords:
deep hole boring tool, gyroscopic stabilizer of the tool.
DOI: 10.17212/1994-6309-2015-3-75-81
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