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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПОКРИТТЯ РІЗАЛЬНОЇ ЧАСТИНИ РІЗЦЯ 
НА ВІБРАЦІЇ ПРИ ТОЧІННІ 

Мета роботи. Дослідження впливу покриття різальної частини різця на вібрації при точінні. 
Методи дослідження. Дослідження проводили експериментальним методом, при якому записували осцило-

грами коливань різальної крайки різця-осцилятора. Аналітичним методом досліджували осцилограми, на яких 
виміряли параметри коливальної системи різця-осцилятора, що характеризують закон руху різальної крайки при 
автоколиваннях. 

Отримані результати. Підтверджено, що при застосуванні покриття різальної частини різця зменшу-
ється коефіцієнт тертя в зоні контакту інструмент-деталь. Це призводить до зміни умов стружкотворення 
і відображається зменшенням коефіцієнта усадки стружки в 1,14…1,28 рази. Аналіз осцилограм коливання рі-
жучої крайки різця-осцилятора показав, що застосування покриття майже не змінювало статичне відхилення. 
В той час амплітуда коливань зменшувалась в 1,1…1,4 рази. Зміна коливання ріжучої крайки відобразилась на 
вібраційному малюнку обробленої поверхні. При використанні ріжучої пластинки з покриттям шорсткість по-
верхні знижувалась в 1,05…1,18 рази. 

Наукова новизна. Отримані результати підтверджують вплив фрикційного ефекту на збудження і підт-
римання автоколивань Але враховуючи невелику величину зміни інтенсивності коливань при суттєвій зміні умов 
тертя можна зробити висновок, що вплив фрикційного ефекту в порівнянні з регенеративним ефектом або 
впливом коливання миттєвої швидкості різання набагато менший. 

Практична цінність. Отримані результати доводять вплив умов тертя в зоні контакту інструмент-
деталь на інтенсивність автоколивань при точінні і надають можливість призначати покриття ріжучої час-
тини інструменти для зменшення вібрацій. 

Ключові слова: автоколивання, різець-осцилятор, осцилограма, покриття, коефіцієнт тертя. 
 

Вступ 
Вібрації при точінні суттєво знижують як точ-

ність, якість обробленої поверхні, так і стійкість різа-
льного інструмента. Тому при точінні прагнуть забез-
печувати умови вібростійкості процесу різання та не 
допускати виникнення надмірних коливань системи 
верстат-пристосування-інструмент-деталь [1]. При то-

чінні виникають всі види вібрацій, але найбільш нега-
тивний плив мають автоколивання (АК) [2]. До основ-
них джерел збудження вібрацій належать генератив-
ний, фрикційний ефект, коливання миттєвої швидкості 
різання, координатний зв’язок. Основною характерис-
тикою інтенсивності АК є амплітуда. Регенеративний 
ефект та координатний зв’язок добре досліджені [3, 4, 5]. 
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А от про розмір частки впливу сил тертя в зоні конта-
кту інструмент-деталь в загальній дії змішаних сил при 
збудженні АК дослідники мають суперечливі думки. 

Більшість існуючих досліджень зони контакту ін-
струмент-деталь направлені на дослідження стійкості і 
зношування інструменту [6]. Зону контакту заготовки 
та різця розглядають під час різання за умови схоплю-
вання (адгезії) [6, 7]. Сили тертя, що виникають під час 
різання, суттєво залежать від площі контакту, яка при 
вібраціях може суттєво змінюватись. В той же час збі-
льшення амплітуди коливань може мати різний вплив 
як на умови стружкотворення, так і на стійкість інстру-
менту. Велика амплітуда коливань може приводити до 
різкого зниження стійкості інструмента [8] через цик-
лічне навантаження. При цьому виникає втомне руйну-
вання ділянок різальної частини інструмента, що пере-
бувають у контакті із заготовкою та стружкою [1]. В 
той же час збільшення амплітуди коливань, що вини-
кають при різанні, можуть приводити до полегшення 
пластичної деформації, зменшенню коефіцієнта тертя 
по передній і задній поверхнях інструмента, до змен-
шення адгезійних явищ внаслідок кращого проник-
нення повітря і змащувально-охолоджувального тех-
нологічного середовища у зону контакту [1]. Це поліп-
шує відвід стружки, знижує сили різання та зменшує 
інтенсивність зношування інструмента [9]. На саму ін-
тенсивність коливань впливають багато чинників: ре-
жими різання, геометрія інструмента, використання 
демпферів, параметри пружної системи інструменту 
(деталі) та інші параметри [2, 10]. 

Фізико-механічні властивості покриття різця, які 
суттєво відрізняються від властивостей інструменталь-
ного матеріалу, можуть змінювати основні характери-
стики процесу різання, умови стружкотворення та збу-
дження коливань. 

Аналіз досліджень та публікацій 

На динамку процесу різання впливають багато па-
раметрів: швидкість різання, подача інструменту (заго-
товки), геометрія інструменту, матеріал ріжучої час-
тини інструменту, матеріал оброблюваної заготовки, 
коефіцієнт тертя між деталлю і інструментом. Застосу-
вання покриттів різців може сприяти зниженню тертя 
в зонах фрикційного контакту на передній і задній по-
верхнях різця і зменшувати фрикційне джерело коли-
вань [6]. 

В роботі [11] використовували різальну пластину, 
покриту нітридом титану та оксидом алюмінію, для до-
слідження впливу частоти обертання заготовки на ви-
хідні показники процесу точіння в умовах вібрацій де-
талей з дюралюмінієвого сплаву Д16Т та сталі 40Х. 
Але порівняння інтенсивності вібрацій при точінні ін-
струментом з покриттям та без не проводилося. У дос-
лідженні [12] порівнюються звичайне точіння та то-
чіння з ультразвуковою вібрацією під час обробки за-
гартованої сталі AISI 52100 (62 HRC) твердосплавним 
інструментом TiAlSiN з покриттям PVD. Встановлено, 
що точіння з вібраціями інструментом з покриттям 

знизило зношування інструменту, продовживши тер-
мін його служби, але аналіз інтенсивності вібрацій не 
наведено. 

В роботі [13] розглянуто особливості процесу об-
робки загартованих сталей твердостплавним інструме-
нтом з та без покриття на основі титану. Встановлено, 
що використання інструменту з покриттям характери-
зується на 15…20 % меншою величиною складових 
сили різання. При швидкісній обробці в умовах дина-
мічних ударних навантажень інструменти з покриттям 
зберігали працездатність більший час. При досліджені 
[14] процесу фрезерування загартованої сталі інстру-
менти з покриттями TiSiN та TiAlN показали вищу як-
ість поверхні порівняно з інструментами без покриттів. 
Це сприяло підвищенню ефективності та економічної 
доцільності виробничих процесів. У дослідженні [15] 
було зазначено, що покриття AlTiCrN продемонстру-
вало низьку шорсткість обробленої поверхні до 0,19 
мкм, коефіцієнт тертя до 0,35 мкм, високу міцність зче-
плення до 110 Н та максимальну робочу температуру 
до 1150 °C. Дослідженнями [16] встановлено, що зни-
ження зношення задньої поверхні інструментів покри-
тих TiAlSiVN проти непокритих інструментів стано-
вило 67…85 %. При дослідженні процесу точіння в ро-
боті [17] на ріжучі інструменти з твердого сплаву були 
нанесені покриття, що складалися з AlCrN, 
AlCrN/TiSiN та AlTiN. Встановлено, що інструмент з 
покриттям AlTiN запобігав поверхневій корозії і ство-
рював вищі розтягуючи залишкові напруги. А обробка 
інструментом з покриттям AlCrN призвела до більшої 
сприйнятливості корозії. На обробленій поверхні ін-
струментом з покриттям AlCrN утворювалася товща 
оксидна плівка. 

За відсутністю достатньої кількості робіт про 
вплив умов тертя в зоні контакту інструмент-деталь на 
динаміку процесу різання при точінні, дослідження 
цього впливу є актуальною задачею. 

Мета роботи 

Метою роботи було дослідження впливу покриття 
різальної частини різця на вібрації при точінні. 

Матеріал і методика досліджень 

Для дослідження впливу покриття різця на інтен-
сивність АК при точінні були використані ріжучі пла-
стинки з твердого сплаву ВК8 (α = 10°, γ = 0°, r = 0,4мм) 
без покриття та з покриттям нітридом титану (TiN). 
Для кожного експерименту використовували гостро-
заточену ріжучу пластинку, площадка зношення по за-
дній поверхні була відсутня (hз = ≤0,1мм) Заготовки ви-
користовували діаметром 100…150 мм та довжиною 
100 мм зі сталі 45. Режими різання змінювали в широ-
кому діапазоні: швидкість різання v від 100 до 250 м/хв; 
глибина різання t від 0,5 до 2 мм, подача інструменту S 
від 0,05 до 0,5 мм/об. 

В якості інструменту був використано різець-ос-
цилятор з однією ступеню свободи по осі х – різець-
осцилятор Х [18]. Різець-осцилятор Х конструктивно 
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забезпечував коливання в напрямку зміни реальної то-
вщини зрізу. Тому збудження АК відбувалось в умовах 
дії двох джерел: регенеративного та фрикційного ефек-
ту. 

Також був використаний різець-осцилятор з од-
нією ступеню свободи по осі z – різець-осцилятор Z. 
Різець-осцилятор Z конструктивно забезпечував коли-
вання в напрямку швидкості різання. Тому точіння ві-
дбувалось «по чистому» без вібраційної хвилі на пове-
рхні різання. Збудження АК відбувалось в умовах дії 
двох джерел: коливання миттєвої швидкості різання та 
фрикційного ефекту. 

Для встановлення різця-осцилятора в різцетри-
мачі токарного верстата використовувався спеціаль-
ний пристрій [18], який давав змогу змінювати виліт L 
від 80 до 125 мм та прикладати додаткову масу mд від 
0 г до 344 г. На корпусі пристрою були встановлені да-
тчики переміщень XS4-P12AB110, які вимірювали ко-
ливання ріжучої крайки при точінні по вісі х та z      
(рис. 1). Аналоговий сигнал від датчиків через анало-
гово-цифровий перетворювач передавався на персона-
льний комп’ютер та записувався у вигляді осцилограм. 
Запис осцилограм здійснювався за допомогою про-
грами LGraph2, а їх аналіз – PowerGraph 3.3. 

 

 
Рисунок 1. Робоче місце для дослідження вібрацій 

Результати досліджень та обговорення 

Результати дослідження впливу покриття TiN на 
інтенсивність АК при точінні різцем-осцилятором Х 
наведено в таблиці 1, 2. При дослідженні вібрацій по 
осцилограмам було виміряно значення амплітуди ко-
ливань Ах та статичного відхилення Вх ріжучої крайки 
в залежності від швидкості різання v. Вони показали, 
що амплітуда коливань знижувалась при використанні 
покриття в середньому на 1,1…1,3 рази (рис. 2, 3). При 
цьому зменшення статичного відхилення різця для рі-
зних швидкостей різання становило 1,08…1,18 рази.  

 
Таблиця 1 – Результати дослідження вібрації при 

точінні ріжучою пластиною без покриття різцем-осци-
лятором Х (L=100 мм, mд=0 г, t=1мм, S=0,2мм/об) 

v, м/хв Bx, мм Ax, мм 
100 0,246…0,273 0,043…0,056 
150 0,253…0,223 0,06…0,07 
200 0,183…0, 223 0,085…0,09 
250 0,183…0, 213 0,09…0,105 

 

Таблиця 2 – Результати дослідження вібрації при 
точінні ріжучою пластиною з покриттям TiN покриття 
різцем-осцилятором Х (L = 100мм, mд = 0 г, t = 1мм,          
S = 0,2мм/об) 

v, м/хв Bx, мм Ax, мм 
100 0,226…0,243 0,033…0,045 
150 0,213…0,2 0,045…0,056 
200 0,193…0,223 0,067…0,075 
250 0,193…0,2 0,085…0,093 

 

 
Рисунок 2. Вплив покриття ріжучої пластинки на амплітуду 

АК при точінні покриття різцем-осцилятором Х ( L= 100 
мм, mд = 0 г, t = 1мм, S = 0,2мм/об) 

 

 
Рисунок 3. Вплив покриття ріжучої пластинки на статичне 
відхилення ріжучої крайки при точінні покриття різцем-ос-

цилятором Х (L = 100 мм, mд = 0 г, t = 1мм, S = 0,2мм/об) 
 

Зміна інтенсивності АК при використані ріжучих 
пластинок з покриттям відобразилась на вібраційному 
малюнку обробленої поверхні (рис. 4, 5) та її шорстко-
сті (таблиця 3). При використанні ріжучої пластинки з 
покриттям шорсткість поверхні знижувалась в 
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1,05…1,17 рази, це відобразилось на вібраційному ма-
люнку обробленої поверхні. Також порівнюючи рис. 4 
та рис. 5 видно, що зі збільшенням швидкості різання 
збільшилась довжина хвилі на вібраційному малюнку 
обробленої поверхні. 

 

                     
а                                         б 

Рисунок 4. Оброблювана поверхня після точіння різцем-ос-
цилятором Х: а – v = 150м/хв, без покриття;  

б – v = 150м/хв, з покриттям  
 

                      
а                                         б 

Рисунок 5. Оброблювана поверхня після точіння різцем-ос-
цилятором Х: а – v=200м/хв, без покриття;  

б – v=200м/хв, з покриттям 
 

Зменшення коефіцієнту тертя за рахунок пок-
риття ріжучої пластинки змінило умови стружкотво-
рення та форму стружки. На отриманій стружці при то-
чінні ріжучими пластинками з покриттям та без було 
виміряно потовщення Ka та розширення Kb (таблиця 4). 

При точінні різцем-осцилятором X з покриттям та 
без була отримана стружка різної форми (таблиця 3). 
Результати виміру стружки показали, що коефіцієнт 
розширення при використанні покриття був меншим в 
1,14…1,28 рази, в той час як коефіцієнт потовщення 
майже не змінювався. 
 

Таблиця 3 – Результати дослідження впливу пок-
риття ріжучої пластинки на шорсткість оброблюваної 
поверхні при точінні різцем-осцилятором Х 
(L = 100 мм, mд = 0 г, t = 1мм, S = 0,2мм/об) 

v, м/хв 
Шорсткість Ra, мкм 

Без покриття З покриттям TiN 
100 3,68…4,02 3,13…3,61 
150 3,91…4,33 3,35…3,91 
200 4,01…4,94 3,51…4,11 
250 4,98…5,56 4,48…4,9 

Таблиця 4 – Результати дослідження впливу пок-
риття ріжучої пластинки на вигляд стружки при то-
чінні різцем-осцилятором Х (L = 100 мм, mд = 0 г, 
t = 1мм, S = 0,2мм/об) 

 
  Без покриття З покриттям TiN 

100 

 
Kb=1,8…1,9; Ka=4,5…5 

 
Kb=1,4…1,5; 

Ka=4,5…5 

150 
 

Kb=1,8…1,9; 
Ka=4,5…4,75 

 
Kb=1,4…1,5; 
Ka=4,5…4,75 

200 

 
Kb=1,6…1,7; 
Ka=4,5…4,75 

 
Kb=1,4…1,5; 
Ka=4,5…4,75 

 
Результати експериментів для різця-осцилятора Z 

показали аналогічні результати, як і для різця-осциля-
тора Х (таблиця 5, 6). На рис. 6 показано осцилограма 
коливання ріжучої крайки для різця-осцилятора Z з по-
криттям (зелена осцилограма) накладена по лінії поло-
ження статичної рівноваги (ПСР)на осцилограму, 
отриману точінням без покриття (синя осцилограма). 
Візуально видно, що інтенсивність коливань для різця 
з покриттям менша. Також при застосуванні покриття 
зменшилося статичне відхилення ріжучої крайки Bz, це 
призвело для зміщення ПСР, но так як дві осцилограми 
вирівняні по ПСР, то зміщення видно між положен-
нями початкової рівноваги (ППР). Зменшення статич-
ного відхилення в середньому було в 1,05…1,15 рази. 
Аналіз замірів амплітуди Az коливань показав, що при 
застосуванні покриття вона знизилася в 1,1…1,4 рази. 

Результати дослідження вібраційного малюнку 
обробленої поверхні наведені на рис. 7, 8. 

Результати аналізу шорсткості обробленої повер-
хні при точінні різцем-осцилятором Z з покриттям та 
без показали, що вона майже не змінювалось. Це 
пов’язано з несуттєвою зміною амплітуди коливань та 
з тим, що ці коливання відбуваються перпендикулярно 
вісі обертання деталі. 

При точінні різцем-осцилятором Z з покриттям та 
без була отримана стружка різної форми (таблиця 7). 
Результати виміру стружки показали, що коефіцієнт 
розширення при використанні покриття був меншим в 
1,2…1,28 рази, в той час як коефіцієнт потовщення 
майже не змінювався. 
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Таблиця 5 – Результати дослідження вібрації при 
точінні різцем-осцилятором Z ріжучою пластиною без 
покриття (L = 100 мм, mд = 0 г, t=1 мм, S = 0,2 мм/об) 

v, м/хв Bz, мм Az, мм 
50 0,24…0,246 0,038…0,046 

100 0,2…0,21 0,076…0,095 
150 0,19…0,195 0,051…0,065 

Таблиця 6 – Результати дослідження вібрації при 
точінні різцем-осцилятором Z ріжучою пластиною з 
покриттям TiN (L = 100 мм, mд = 0 г, t = 1 мм, 
S = 0,2 мм/об) 

v, м/хв Bz, мм Az, мм 
50 0,21…0,22 0,025…0,033 

100 0,183…0,19 0,073…0,083 
150 0,18…0,186 0,048…0,053 

 
Рисунок 6. Накладення вібрацій отриманих точінням 

ріжучою пластинкою з покриттям (зелена осцилограма) на 
вібрації при точінні без покриття (синя осцилограма) по 

ПСР сталі 45 для різця-осцилятора Z (L = 100 мм, mд = 0 г,            
t = 1 мм, S = 0,2 мм/об) 

               
              а                                     б           

Рисунок 7. Оброблювана поверхня після точіння різ-
цем-осцилятором Z (L = 100мм, mд = 0 г, t = 1 мм, 

S = 0,2 мм/об) сталі 45: а – v = 100м/хв, без покриття 
б – v = 100м/хв, з покриттям 

        
                  а                                б          

Рисунок 8. Оброблювана поверхня після точіння різцем-ос-
цилятором Z (L=100 мм, mд = 0 г, t = 1 мм, S = 0,2 мм/об) 

сталі 45: а – v=50 м/хв, без покриттям; б – v=50 м/хв, 
з покриттям 

Таблиця 7 – Результати дослідження впливу пок-
риття ріжучої пластинки на вигляд стружки при то-
чінні різцем-осцилятором Z (L = 100 мм, mд  = 0 г, 
t = 1мм, S = 0,2мм/об) 

v, 
м/хв Без покриття З покриттям TiN 

50 

 
Kb=1,8…1,9; 
Ka=4,5…4,75 

 
Kb=1,5…1,55; 

Ka=4…4,5 

100 
 

Kb=1,8…1,9; 
Ka=4…4,5 

 
Kb=1,4…1,5; 

Ka=4…4,5 

Висновки 

Результатами дослідження підтверджено, що при 
застосуванні покриття ріжучої крайки зменшується ко-
ефіцієнт тертя в зоні контакту інструмент-деталь. Це 
призводить до зміни умов стружкотворення і відобра-
жається зменшенням коефіцієнта усадки стружки в 
1,14…1,28 рази. 

Аналіз осцилограм коливання ріжучої крайки рі-
зця-осцилятора показав, що амплітуда коливань змен-
шувалась в 1,1…1,4 рази. При цьому зменшення стати-
чного відхилення різця для різних швидкостей різання 
становило 1,08…1,18 рази. 

Зміна коливання ріжучої крайки відобразилась на 
вібраційному малюнку обробленої поверхні. При вико-
ристанні ріжучої пластинки з покриттям шорсткість 
поверхні знижувалась в 1,05…1,17 рази. 

Отримані результати підтверджують влив фрик-
ційного ефекту в збудження і підтримання автоколи-
вань. Але враховуючи величину зміни інтенсивності 
коливань при суттєвій зміні умов тертя можна зробити 
висновок, що вплив фрикційного ефекту в порівнянні 
з регенеративним ефектом або впливом коливання 
миттєвої швидкості різання набагато менший. 
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Purpose. The aim of the work was to investigate the influence of the coating of the cutting part of the cutter on 
vibrations during turning. 
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Research methods. The research was conducted by an experimental method, in which oscillograms of oscillations 
of the cutting edge of the cutter-oscillator were recorded. The analytical method was used to study the oscillograms on 
which the parameters of the oscillatory system of the cutter-oscillator were measured, which characterize the law of 
motion of the cutting edge during self-oscillations. 

Results. The results of the study confirmed that when applying a coating to the cutting part of the cutter, the friction 
coefficient in the tool-part contact zone decreases. This leads to a change in the chip formation conditions and is reflected 
in a decrease in the chip shrinkage coefficient by 1.2…1.35 times. Analysis of the oscillograms of the oscillation of the 
cutting edge of the cutter-oscillator showed that the application of the coating almost did not change the static deviation. 
At the same time, the amplitude of the oscillations decreased by 1.1…1.3 times. The change in the oscillation of the cutting 
edge was reflected in the vibration pattern of the machined surface. When using a cutting insert with a coating, the surface 
roughness decreased by 1.05…1.17 times. 

Scientific novelty. The obtained results confirm the influence of the friction effect on the excitation and maintenance 
of self-oscillations. However, taking into account the small magnitude of the change in the intensity of oscillations with a 
significant change in friction conditions, it can be concluded that the influence of the friction effect is much smaller 
compared to the regenerative effect. 

Practical value. The obtained results prove the influence of friction conditions in the tool-part contact zone on the 
intensity of self-oscillations during turning and provide an opportunity to choose the coating of the cutting part of the 
tool to reduce vibrations. 

Key words: self-oscillation, cutter-oscillator, oscillogram, coating, friction coefficient.
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