
Процессы обработки материалов на металлооб�
рабатывающем оборудовании неизбежно сопро�
вождаются возникновением колебаний, которые
ухудшают качество изделий, ограничивают пре�
дельные режимы резания, снижая производитель�
ность обработки, уменьшают стойкость инстру�
мента. Поэтому задача уменьшения уровня вибра�
ции технологической системы имеет решающее
значение.

В настоящее время известны различные методы
повышения виброустойчивости технологической
системы «станок – приспособление – инстру�
мент – деталь»: балансировка и уравновешивание
машин, изменение жесткостных и инерционных
параметров, повышение демпфирующих свойств,
виброизоляция, подбор оптимальных режимов ре�
зания, применение разнообразных гасителей коле�
баний. При этом в системе «станок – приспособле�
ние – инструмент – деталь» наиболее слабым зве�
ном является инструмент, низкая виброустойчи�
вость которого приводит к неполному использова�
нию мощности оборудования при работе и перера�
сходу дорогостоящих инструментальных материа�
лов на этапе проектирования.

Основные методы повышения виброустойчиво�
сти инструмента без внесения изменений в суще�
ствующую конструкцию металлообрабатывающего
оборудования – грамотное назначение режимов
резания и применение виброгасителей.

В связи с тем, что заранее оценить уровень ви�
брации и, тем самым, назначить оптимальные ре�
жимы резания при проектировании технологиче�
ских маршрутов обработки деталей невозможно,
внедрение технологического маршрута в производ�
ство сопровождается его доработкой – корректи�
ровкой режимов резания после обработки пробной
партии деталей. Это приводит к большим времен�
ным затратам как со стороны технолога, так и опе�
ратора, обслуживающего станок. Подбор режимов
резания несложно осуществить при движении ин�

струмента по относительно простой траектории,
где установленные режимы практически не изме�
няются во времени. При движении инструмента
по сложной траектории режимы могут значительно
меняться во времени и, настроенные на минимум
вибрации, через некоторое время могут стать при�
чиной появления значительных колебаний. Поэто�
му во многих случаях предпочтение отдается при�
менению виброгасителей.

Конструкции виброгасителей разнообразны
[1–4], но все они характеризуются сложной кон�
струкцией и отсутствием системы быстрой перена�
ладки под изменяющийся уровень вибрации тех�
нологической системы. Последнее свойственно
обработке на многокоординатных станках с число�
вым программным управлением.

В связи с этим актуальна разработка конструк�
ции виброгасителя колебаний с расширенными
функциональными возможностями, позволяющи�
ми производить точную настройку его параметров
на требуемую частоту колебаний, относительно
простого конструктивного исполнения, обуславли�
вающего надежность устройства.

Потребность в применении подобного рода
устройства возникла в промышленной компании
ООО «МИОН» (г. Томск), специализирующейся
на конструировании и производстве металлорежу�
щего инструмента. Проблема заключалась в том,
что при обработке на обрабатывающем центре
МС�032 (Чехословакия) заготовок из быстрорежу�
щей стали, термически обработанных до твердости
36…40 HRC, вибрации стола значительно увеличи�
вали шероховатость обработанных поверхностей
и часто приводили к поломке инструмента.

Для снижения вибраций стола обрабатывающе�
го центра была предложена конструкция виброга�
сителя, рис. 1.

Виброгаситель жестко крепится на защища�
емый от вибрации узел обрабатывающего центра –
стол (рис. 2), образуя единую вибрационную систе�
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му, основными параметрами которой являются: mc,
mг, сс, сг, �с, �г – массы, жесткости, коэффициенты
вязкого сопротивления, соответственно, стола
и виброгасителя, lx, lк – настраиваемая и конечная
координата перемещения подвижной массы.

Рис. 1. Динамический виброгаситель колебаний: 1) основа'
ние; 2) корпус; 3) упругий элемент; 4) шаговый дви'
гатель; 5) шаровая опора; 6) ходовой винт; 7) пнев'
матический демпфер; 8) подвижная масса со встро'
енной гайкой качения

Виброгаситель работает следующим образом.
Для гашения вибраций стола виброгаситель на�
страивают таким образом, чтобы его собственная
частота �г соответствовала частоте вынужденных
колебаний защищаемого объекта �с. Для контроля
уровня вибрации стола и подвижного груза –
8 на подвижной массе груза виброгасителя и столе
установлены датчики – 10 и 11 (рис. 2). При возни�
кновении вибраций на обрабатывающем центре
подвижная масса – 8, закрепленная на упругом эл�
ементе 3, начинает совершать колебания, которые
измеряются датчиками – 10 и 11 и поступают по
информационным каналам – 12 в систему упра�
вления – 13 для анализа и выработки управляюще�
го воздействия. При этом на шаговый привод по�
дается управляющий сигнал, и груз – 8 перемеща�
ется в положение, при котором собственная часто�
та виброгасителя равна или приближена по значе�
нию частоте колебаний технологического оборудо�
вания, в результате появляется эффект виброгаше�
ния [2, 3].

Рис. 2. Кинематическая схема динамического виброгасите'
ля: 1) основание; 2) корпус; 3) упругий элемент;
4) шаговый двигатель; 5) шаровая опора; 6) ходовой
винт; 7) пневматический демпфер; 8) подвижная
масса; 9) регулируемый дроссель; 10) датчик; 11) дат'
чик; 12) информационные каналы; 13) система упра'
вления

Следует отметить, что рабочий частотный ди�
апазон гасителя можно регулировать как за счет
изменения расстояния lx (рис. 2), так и изменением
подвижной массы – 8 добавлением дополнитель�
ных грузов. Кроме этого путем изменения коэффи�
циента демпфирования демпфера – 7 можно также
производить настройку динамического виброгаси�
теля на режим, при котором амплитуда вибрации
защищаемого объекта минимальна.

Изменение расстояния lx на необходимую вели�
чину формируется устройством числового про�
граммного управления, алгоритм которого разра�
ботан на основе математической модели виброга�
сителя, для чего были разработаны расчетная
(рис. 3) и структурная (рис. 4) схемы динамическо�
го виброгасителя.

Рис. 3. Принципиальная расчетная схема виброгасителя: xc

и xг – текущие координаты стола и гасителя

Рис. 4. Структурная блок'схема динамического виброгаси'
теля, где S=�

�
i� – оператор Лапласа; F(t) – внешнее

воздействие

Математическая модель динамического вибро�
гасителя, необходимая для описания законов пове�
дения системы, разработки алгоритма управления
и определения критериев наилучших способов
управления, имеет следующий вид:

где k – коэффициент, зависящий

от формы поперечного сечения упругого элемента 

(при прямоугольном поперечном сечении

[5]); Е и J – модуль упругости и осевой момент со�
противления упругого элемента.
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При составлении математической модели при�

нято допущение, что где –

момент инерции подвижных элементов виброгаси�
теля (подвижной массы, датчика, упругого элемен�
та, ходового винта).

Предварительные эксперименты показали, что
при фрезеровании концевой фрезой частоты коле�
бания стола обрабатывающего центра модели
МС�032 (mс=100 кг) при частотах вращения шпин�
деля 800…2000 об/мин лежат в диапазоне 6…26 Гц,
а внешнее силовое воздействие F(t), возбуждающее
колебания равно 50…500 Н.

При математическом моделировании внешнее
воздействие на стол заменено полигармоническим
воздействием с переменной частотой в диапазоне
5,5…28 Гц, максимальной амплитудой колебания
50 Н, условно принятой за единицу (рис. 5) и дей�
ствующей в течение 26 с.

Рис. 5. Полигармоническое воздействие с переменной ча'
стотой

Рис. 6. АЧХ стола без применения динамического виброга'
сителя

На рис. 6 приведена амплитудно�частотная ха�
рактеристика (АЧХ) стола обрабатывающего цен�
тра при воздействии на него указанной нагрузки.

Из приведенной АЧХ видно, что резонансная
частота, при которой имеет место значительный
рост амплитуды колебаний стола, лежит в области
42…45 Гц, что приводит к ранее отмеченным нега�
тивным последствиям.

Рис. 7. АЧХ стола и динамического виброгасителя
(mc/mг=21) при настройке: а) частоты колебаний га'
сителя на резонансную частоту стола �г=�с; б) коэф'
фициента вязкого трения �г
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Рис. 8. Спектр сигнала виброскорости стола при фрезеровании: а) без динамического виброгасителя; б) при использовании
виброгасителя

      



На рис. 7 приведены результаты моделирования
работы динамического виброгасителя согласно
приведенной системе дифференциальных уравне�
ний при воздействии на объект возбуждающей си�
лы и применении виброгасителя.

На диаграммах в положительной зоне отобра�
жены АЧХ стола, в отрицательной – динамическо�
го виброгасителя.

Для выбора оптимальных параметров настройки
виброгасителя использовались основные соотноше�
ния параметров стола станка и виброгасителя [2]:

(1)

Из зависимостей (1) видно, что применение
рассмотренного устройства снижает амплитуду ви�
брации стола примерно в 3 раза, при этом эффек�
тивность гашения колебаний защищаемого объек�
та при настройке виброгасителя на резонансную
частоту выше, нежели при использовании демпфе�
ра. Выявленная закономерность хорошо согласует�
ся с данными [2]. При применении виброгасителя
для конкретных условий можно использовать оба

способа настройки на требуемую частоту – посред�
ством перемещения подвижной массы и путем ре�
гулирования вязкого сопротивления пневматиче�
ского демпфера.

Проведенные эксперименты не только под�
тверждают адекватность модели и работоспособ�
ность конструкции рассмотренного виброгасителя
(рис. 8), но и демонстрируют повышение стойко�
сти инструмента в 1,2…1,5 раза.

Система быстрой переналадки позволяет на�
страивать динамический виброгаситель под изме�
няющийся уровень вибрации в диапазоне частот
от 5 до 40 Гц.

Выводы
Предложена конструкция виброгасителя дина�

мического типа, отличающаяся от существующих
простой и надежной конструкцией, малыми габа�
ритами, системой автоматической настройки
на требуемую частоту. Малые габариты обуславли�
вают легкость встраивания виброгасителя в техно�
логическую систему, а система автоматической на�
стройки – быструю и точную настройку на необхо�
димую частоту колебаний. Данный виброгаситель
может применяться для снижения уровня вибра�
ции любого технологического оборудования в ча�
стотном диапазоне 5…40 Гц, что приводит к повы�
шению стойкости инструмента и улучшению каче�
ства получаемой поверхности.
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