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Возмущения, действующие в процессе рабо-

ты приводов металлообрабатывающего обору-

дования, приводят к колебаниям и смещениям 

инструмента и заготовки в процессе обработки 

детали, которые вызывают изменение парамет-

ров качества обрабатываемой поверхности де-

тали. Основными источниками относительных 

смещений инструмента и заготовки являются 

погрешности, возникающие при изготовлении 

деталей и сборке узлов металлообраба-

тывающего оборудования, процессы трения в 

подвижных узлах станка и процесс резания. 

Прогнозирование и уменьшение уровня ко-

лебаний инструмента и обрабатываемой детали 

в металлообрабатывающих станках в значи-

тельной степени зависит от применяемых 

средств анализа их технического состояния. 

Эффективность эксплуатации станочного 

оборудования можно существенно повысить за 

счет построения модели колебаний рабочих ор-

ганов станка, учитывающей динамические ха-

рактеристики оборудования, возможные по-

грешности изготовления и сборки узлов обору-

дования, влияние дефектов изготовления и 

сборки узлов на погрешности формообразова-

ния деталей и улучшения режимов их обработки 

и уточнение режимов обработки  деталей. Осо-

бенно это актуально для многоцелевых станков, 

осуществляющих многокоординатную обработ-

ку деталей [4]. 

СТРУКТУРА МОДЕЛИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ОТНОСИТЕЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

РАБОЧИХ ОРГАНОВ СТАНКА 

Алгоритм создания модели относительных 

колебаний рабочих органов станка представляет 

собой модульную структуру, в которой каждый 

модуль предназначен для решения отдельных 

задач, к которым относятся: 

● формирование спектра внешних возмуще-

ний; 

 определение динамических характеристик

металлообрабатывающего станка; 

 определение динамических характеристик

процессы резания и трения; 

 формирование спектра вынужденных 

относительных колебаний рабочих органов 

станка (на холостом ходу и с учетом динамиче-

ской характеристики процесса резания). 

Структурная схема расчетного метода пред-

ставлена на рис. 1. 

Исходными данными являются: 

 конструктивные параметры металлообра-

батывающего станка: размеры, форма и 

расположение элементов станка; 

 технологические параметры обработки

детали: режимы резания; размеры режущей 

части инструмента; прочностные характери-

стики материала обрабатываемой детали; 

коэффициент усадки стружки; 

 параметры работоспособности станка:

класс точности станка; возможные погрешности 
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изготовления элементов станка; погрешности сборки узлов станка. 

Технологические 

параметры процесса 

обработки детали

(параметры режущего 

инструмента; режимы 

резания: глубина 

резания, подача, 

частота вращения 

шпинделя)
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металлобрабатывающих 

станков
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Математическая модель относительных колебаний инструмента и обрабатываемой детали

Рис. 1. Структурная схема расчетного метода определения колебаний рабочих органов станка

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ  

МОДЕЛИ ВИБРОВОЗМУЩЕНИЙ 

ОТ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРИВОДОВ 

МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИХ 

СТАНКОВ 

В приводах станков возможны следующие 

погрешности изготовления и сборки их элемен-

тов и узлов:  

 неуравновешенность шпинделя и деталей

привода; 

 погрешности изготовления и сборки опор

качения, направляющих качения, передачи 

винт–гайка качения;  

 погрешности изготовления и сборки

зубчатых и ременных передач; 

 погрешности изготовления и сборки

элементов электродвигателей. 

Указанные дефекты узлов металлообраба-

тывающих станков являются источниками виб-

ровозмущений. В качестве основных пара-

метров вибровозмущающих силовых воздейст-

вий приняты амплитуда и частота. Математиче-

ские модели указанных источников колебаний 

целесообразно представить в виде амплитудно-

частотных спектров разложения в ряд Фурье 

выражений возмущающих сил. 

где – амплитуда вибровозмущющих воздей-

ствий, H; – частота амплитуда вибровозму-

щающих воздействий, Гц; r – номер гармоники, 

s – вид погрешности. 

ДИНАМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ 

Процесс резания представляет собой эле-

мент динамической системы станка, входным 

параметром которого являются относительные 

колебания рабочих органов станка, выходным – 

сила резания, действующая на упругую систему 

станка. Относительные колебания рабочих ор-

ганов станка вызывают изменение силы реза-

ния, что приводит к снижению точности обра-

ботки.
Физические явления, характеризующие 

процесс стружкообразования, приводят к сме-

щению во времени изменения силы резания по 

отношению к вызвавшему это изменение фак-

тору, таким образом, процесс резания является 

инерционной характеристикой. Передаточная 



101 Ю. В.  Идрисова,  Р.  Г .  Кудояров,  С.  И.  Фецак  ● МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ … 

функция процесса резания, с учетом работы 

В. А. Кудинова [3], может быть выражена соот-

ношением 

где   – сила резания; h – глубина резания;    – 

постоянная времени стружкообразования, с; 

KР – коэффициент резания зависит от силы 

резания и параметров резания и от вида 

обработки [3]. 

Обработка металла многолезвийным инст-

рументом предполагает участие в обработке не-

скольких лезвий, при этом каждое последующее 

лезвие отстает от предыдущего на некоторое 

время. В этом случае передаточная функция 

процесса резания будет определяться выраже-

нием [4] 

где τ – величина запаздывания, зависящая от 

числа лезвий инструмента,      , где h – 

глубина резания, Z – число зубьев. 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 

ПОСТРОЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ЕЕ ПАРАМЕТРОВ 

При составлении динамической модели ре-

альную систему станка заменяют расчетной 

схемой, т. е. системой с конечным числом сте-

пеней свободы. Расчетная схема должна быть 

эквивалентна реальной системе станка с опре-

деленной точностью, а так же максимально про-

ста и сведена к минимальному количеству со-

средоточенных масс. 

Расчетная схема станка представляется в 

виде сосредоточенных масс, соединенных неве-

сомыми упругими и диссипативными элемента-

ми с линейными характеристиками. Такое пред-

ставление станка основано на том, что боль-

шинство корпусных деталей обладают большой 

массой и являются относительно жесткими те-

лами, а деформации сосредоточены в основном 

в стыках. 

Учитывая вышеизложенные принципы, при 

формировании расчетной схемы динамической 

модели станка могут быть приняты следующие 

допущения: 

● внешняя нагрузка является сосредото-

ченной; 

● шпиндель, валы привода, станина и

оснастка имеют вид упругих балок; 

● детали, установленные на шпинделе и ва-

лах, представляются в виде сосредоточенных 

масс, жестко соединенных с балочными элемен-

тами; 

● опоры качения имеют радиальную и осе-

вую жесткость с линейными характеристиками; 

● неподвижные сопряжения шпинделя с

оправкой и другими деталями представляются в 

виде упруго-диссипативных элементов с ради-

альной, угловой и крутильной жесткостью; 

● подвижные сопряжения представляются

в виде упруго-диссипативных элементов с при-

веденной к поверхности направляющих ради-

альной, угловой и крутильной жесткостью; 

● вибровозмущающие воздействия от опор

и валов приводов передаются на станину через 

стенки корпуса приводов, которые испытывают 

продольные колебания; 

● приводные передачи (зубчатые и ремен-

ные) рассматриваются как элементы с радиаль-

ной и крутильной жесткостью; 

● зависимость между напряжениями и де-

формациями в материале элементов станка под-

чиняется закону Гука. 

Построенная с учетом этих допущений рас-

четная схема позволит описать динамику упру-

гой системы (УС) станка системой линейных 

дифференциальных уравнений второго порядка. 

Баланс упругих перемещений УС многоце-

левого станка позволяет представить характер 

деформаций основных элементов станка и про-

вести их разбиение на массивы (границей мас-

сива служит точка приложения вибровозму-

щающих воздействий). При составлении мате-

матической модели используется принцип 

Д’Аламбера: для каждой i-й точки системы вы-

полняется условие равновесия сил    

    где F – действующая на эту точку ак-

тивная сила, Ni – реакция, наложенной на точку 

связи, Qi – сила инерции, численно равная про-

изведению массы mi точки на её ускорение wi и 

направленная противоположно этому ускоре-

нию.  

Полученную таким образом систему диффе-

ренциальных уравнений целесообразно привес-

ти к операторной форме, используя преоб-

разование Лапласа. Решая полученную систему 

уравнений методом Крамера, можно определить 

передаточную функцию упругой системы.  

При составлении математической модели 

упругой системы необходимо учитывать обоб-

щенные силы, отражающие действие рабочих 

процессов, происходящих в упругой системе 

металлообрабатывающего станка. 
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При исследовании движения подвижной 

части привода по направляющим в условиях 

смешанного трения достаточно иметь представ-

ление о внешних характеристиках трения, т. е. о 

зависимости силы трения от силы нормального 

давления и от скорости относительного движе-

ния трущихся поверхностей.  

Необходимо учитывать три вида внешних 

характеристик трения, которые рассмотрены в 

работах Н. А. Кочинева, Н. Г. Чикурова [5] и др. 

К ним относятся: 

● статическая характеристика трения, учи-

тывающая граничную силу трения в момент 

трогания стола; 

● динамическая характеристика трения в

виде «падающей» зависимости силы трения от 

скорости относительного движения; 

● характеристика жидкостного трения с

возрастающей зависимостью силы трения от 

скорости относительного движения. 

Для моделирования процессов трения при 

движении подвижной части привода необходи-

мо учесть массу стола, жесткость механической 

части привода, упругую силу Fу и силу трения 

Fтр. Из-за нелинейности характеристик трения 

перемещение стола неоднозначно зависит от 

перемещения привода. Эта неоднозначность 

зависит от статической и динамической харак-

теристик трения. 

Статическую характеристику трения можно 

математически описать с помощью следующих 

уравнений 

где F0 – граничная сила трения в момент 

трогания подвижной части привода;    – 

скорость перемещения. 

Динамическую характеристику трения 

удобно аппроксимировать квадратичной зави-

симостью в виде уравнения 

где    коэффициент, приближающий параболу 

к «падающей» зависимости силы трения от 

скорости движения стола.  

Сила жидкостного трения      пропорцио-

нальна скорости   , т. е. 

где – коэффициент демпфирования на-

правляющих. 

Для обеспечения необходимой точности мо-

делирования значения силу  тр следует вычис-

лять при каждом шаге интегрирования системы 

дифференциальных уравнений. 

При составлении математической модели в 

качестве привода подач рассмотрим стандарт-

ный регулируемый привод с ПИ-регулятором 

скорости и тока, наиболее часто применяемый в 

современных станках с ЧПУ. 

Ввиду того, что нелинейные характеристики 

трения проявляются в области высоких нагру-

зок, ими в данном случае можно пренебречь. 

ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛИ 

ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

РАБОЧИХ ОРГАНОВ СТАНКА 

Система дифференциальных уравнений, 

описывающая относительные колебаний инст-

румента и заготовки для приводов станка, со-

стоит из n уравнений, где n – количество масси-

вов. Для i-го массива уравнение баланса дейст-

вующих сил имеет вид 

  

где – масса узла; – демпфирование узла;

  –                   li – перемещение данного 

узла в направлении одной из осей X, Y или Z. 

Левая часть каждого уравнения отражает 

действие внутренних сил и силы инерции в i-ом 

узле станка, а правая часть – действие активных 

внешних сил F  в i-м узле. 

В зависимости от вида обработки применя-

ются различные исполнительные движения ра-

бочих органов станка. Это приводит к тому, что 

нормаль к поверхности обрабатываемой детали 

будет переменной относительно системы коор-

динат станка. 

Необходимо также учитывать вид интерпо-

ляции при обработке сложных поверхностей. В 

этом случае результирующая амплитуда вектора 

колебаний инструмента и вектора колебаний 

заготовки должна быть получена с учетом пе-

ремещений приводов станка и в соответствии со 

структурной схемой станка. 

Возмущающие воздействия в элек-

тродвигателях приводов, в винтовых механиз-

мов приводов подач с направляющими качения 

и в приводе главного движения приводят к ко-

лебаниям инструмента с амплитудой Нjи  и час-

тотой ωjи и к колебаниям детали с амплитудой 

Нjд  и частотой ωjд..  
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Колебания рабочих органов многоцелевого 

станка, действуя на эквивалентную упругую 

систему станка, приводят к изменению режимов 

резания. Колебания, возникающие в плоскости 

параллельной к обрабатываемой поверхности, 

вызывают изменения заданной подачи S на ве-

личину dS, при этом фактическая подача опре-

деляется суммой Sф = S+dS. Под влиянием ко-

лебаний в нормальном направлении к об-

рабатываемой поверхности происходит измене-

ние глубины резания t на величину амплитуды 

колебаний (рис. 2). 

Для определения абсолютных амплитуд ко-

лебаний n-го узла расчетной схемы станка не-

обходимо разбить весь диапазон исследуемых 

частот на полосы шириной Δf. Среднеквадра-

тичная амплитуда виброперемещения по j-й ко-

ординате вектора перемещения Н  в полосе час-

тот шириной Δf будет равна: 

  , где s – число источников 

вибрации. 

Зная величину амплитуд k-й гармоники j-й 

координаты в полосе частот    вектора вибро-

перемещения рабочих органов станка можно 

найти значение амплитуды их относительных 

колебаний в этом же частотном диапазоне   . 

Относительные смещения рабочих органов 

станка рассматриваются только в плоскости, 

расположенной по нормали к поверхности об-

рабатываемой детали. 

Амплитуду колебаний можно представить 

как среднеквадратичную сумму амплитуд k-й 

гармоники j-й координаты векторов виб-

роперемещений рабочих органов станка 

 отн   и  

где     
  и – амплитуды k-й гармоники j-ой

координаты векторов виброперемещений 

рабочих органов станка соответственно. 

Так же амплитуду колебаний можно пред-

ставить в виде интервала амплитуд 

(  ), где 

– минимальное значение амплитуды колебаний

(колебания в одной фазе), 

– максимальное значение амплитуды колеба-

ний (колебания в противофазе). 

ОЦЕНКА АДЕКВАТНОСТИ 

ПРЕДЛОЖЕННОГО МЕТОДА 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В соответствии с разработанной структур-

ной схемы расчетного метода определения ко-

лебаний рабочих органов станка (рис. 1) были 

составлены модели приводов многоцелевых 

станков и проведены измерения колебаний их 

рабочих органов. 
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Рис. 2. Структурная схема формирования амплитуды колебаний рабочих органов станка:  

ППZ, ППY, ППХ – привод подач по осям Z, Y и Х соответственно; ПГД – привод главного движения,  

ПР – процесс резания; УСС – упругая система станка; tz, ty, tx – заданная глубина резания по осям Z, Y и Х 

соответственно; tфz, tфy, tфx – фактическая глубина резания по осям Z, Y и Х соответственно;  

Sz, Sy, Sx – заданная подача по осям Z, Y и Х, соответственно; dSz, dSy, dSx – изменение подачи по осям  

Z, Y и Х вызванное колебаниями инструмента и заготовки; Нz, Нy, Нx – амплитуда колебаний инструмента 

и заготовки по осям Z, Y и Х; Fpz, Fpy, Fpx –сила резания по осям Z, Y и Х;  

М – крутящий момент на валу двигателя ПГД 
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Экспериментальные исследования проводи-

лись с целью подтверждения выполненных раз-

работок:  

● математического описания внешних виб-

ровозмущающих воздействий в узлах приводов 

подач станков – передачи винт-гайка качения и 

направляющих качения; 

● математической модели колебаний инст-

румента и обрабатываемой детали. 

Ниже приведено описание использованного 

оборудования и измерительного устройства.  

Рис. 3. Общий вид исследуемого станка 

Рис. 4. Расчётная АЧХ привода поперечной 

подачи по оси Z 

С помощью датчика вибрации, устанавли-

ваемого на исследуемый элемент станка, сни-

мался аналоговый сигнал, который поступал в 

измерительный прибор ПИ 19 (виброметр 

ВМ-1), где измерялись действительное значение 

виброперемещения и амплитудное значение 

размаха виброперемещения. Затем с помощью 

осциллографа сигнал преобразовывался в циф-

ровой и поступал на ЭВМ. С помощью про-

граммного обеспечения PC_Lab2000 визуализи-

ровался снимаемый сигнал в виде амплитудно-

частотной характеристики. 

Были измерены и получены при моделиро-

вании частотные характеристики относитель-

ных колебаний инструмента и обрабатываемой 

детали на холостом ходу (S = 500 мм/мин,         

n = 2800 мин
-1

), которые изображены на 

рис. 4 и 5.  

Рис. 5. Экспериментальная АЧХ привода 

поперечной подачи 

Полученные расчетные значения собствен-

ных частот элементов и узлов привода и их 

сравнение с результатами экспериментальных 

данных представлены в табл. 1. 

Таблица 1  

Сравнительный анализ результатов 

исследования 

Резонансные частоты, 

полученные расчетным 

способом, Гц 

Резонансные частоты, 

полученные 

экспериментально, Гц 

13,4 12 

27,7 28 

54,4 51 

75 79 

107 103 

130 132 

Исследование адекватности математическо-

го описания внешних вибровозмущающих воз-

действий в узлах приводов подач станков – пе-

редачи винт-гайка качения и направляющих ка-

чения более подробно рассмотрены в статье [1].  

Исследования показали, что расчетные дан-

ные адекватны экспериментальным результатам 

с максимальной относительной погрешностью 

10,5 %. 

ВЫВОДЫ 

Моделирование относительных колебаний 

металлообрабатывающих станков в соответст-

вии с предложенной методикой позволяет: 

0,0162 

0,0394 0,1016 
0,1321 0,1602 0,2225 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0 

10 

0 0,1 0,2 0,3 

кГц 
мкм 
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1) разрабатывать научно обоснованные тех-

нические условия на изготовление и сборку уз-

лов многоцелевого станка на этапе проектиро-

вания; 

2) рекомендовать рациональные режимы ре-

зания для обработки детали на многоцелевом 

станке с учетом показателей качества обрабаты-

ваемой детали, позволяющие уменьшить взаим-

ное влияние дефектов в приводах многоцелево-

го станка; 

3) рекомендовать параметры коррекции пе-

ремещений в системе ЧПУ станка в случае от-

клонений, а так же назначать оптимальные па-

раметры интерполяции траектории сложного 

движения для обработки детали;  

4) создавать на основе модели методы диаг-

ностики технического состояния приводов ме-

таллообрабатывающих станков без их разборки. 
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