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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Обеспечение эффективности, надежности и безопас-

ности работы любого технологического, транспортного и энергетического обору-

дования требует разработки и внедрения методов исследования процессов, влия-

ющих на техническое состояние технических объектов производства. Снижение 

уровня импульсно-вибрационных воздействий достигается путем применения 

способов и устройств виброзащиты, с оценкой технического состояния по резуль-

татам вибромониторинга, т. е. методов тестовой и функциональной диагностики с 

целью выявления дефектов оборудования и контроля допустимого уровня вибра-

ции. 

Особенность виброзащиты технологического оборудования для механооб-

работки резанием обусловлена не только требованиями надежности, но и необхо-

димостью высокой эффективности механообработки: качества, производительно-

сти, снижения энергозатрат, обеспечения ресурса работы его элементов (стойко-

сти инструмента). Эта специфика требований заключается в том, что рассматри-

ваемая технологическая система (ТС), высокоэффективная работа которой опре-

деляется значительным числом факторов, состоит из следующих элементов: де-

таль, инструмент, приспособление, станок (система ДИПС). К основным факто-

рам можно отнести разрабатываемый технологический процесс, включающий в 

себя режимы механообработки, геометрию инструмента, упруго-инерционные и 

диссипативные параметры элементов ТС и др. параметры, которые определяются 

требуемой точностью и производительностью, физико-механическими свойства-

ми детали и инструмента, жесткостью станка и виброактивностью вышеуказан-

ных элементов. Повышенный уровень вибрации снижает не только ресурс работы 

и надежность работы его элементов, но и приводит к снижению качества обра-

ботки и снижению производительности, т. е. эффективности механообработки ре-

занием. В дальнейшем под термином эффективность механообработки понимает-

ся комплексный критерий, характеризующий качество, производительность, ре-

сурс работы элементов ТС., энергозатраты. 
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Степень проработанности исследования 

 

Фундаментальные основы изучения физико-механических процессов при 

механообработке резанием, а также исследования по снижению уровня вибраций 

разрабатывались и проводятся в различных научных школах: Станкина, ВНИИ 

Инструмент, МВТУ, ТюмГНГУ,  ИрГТУ, БелГТУ, ОмГТУ, ТулГТУ, КузГТУ и 

др.: В.Н. Андреева, С.А. Васина, Б.П. Бармина, И.Г. Жаркова, А.В. Лукьянова, 

В.Н. Подураева, Ю.В. Подураева, В.А. Кудинова, М. Гамини, Н.А. Дроздова, 

Ю.И. Городецкого, А.Р. Маслова, С.Н. Григорьева, С.В. Грубого, М.П. Козочкина, 

В.А. Синопальникова, В.А. Потапова, М.Е. Эльясберга, Б.И. Черпакова, Н.И. Рез-

никова, А.И. Созинова, В.М. Утенкова, Ю.М. Соломенцева, С.П. Протопопова, 

В.Г. Митрофанова, И.А. Соколовского, А.П. Кудрявцева, А.И. Каширина, Н.А. 

Дроздова, В.М. Свинина, П.А. Лонцих, Е.В. Артамонова, М.С. Чепчурова, А.Ю. 

Попова, В.С. Кушнер, А.Н. Короткова, С.И.  Петрушина. В работах ученых ТПУ: 

A.M. Розенберга, Ю.А. Розенберга, Н.Н. Зорева, М.Ф. Полетика, Г.Л. Куфарева, 

В.В. Брюхова, Д.В. Кожевникова, С.В. Кирсанова, Г.И. Коровина. В работах зару-

бежных ученых: Y. Altintas, K. Ahmadi, R. Komandurr, Van Turcovich, A. Savilov, 

G. Campatelli, C. Cempel, P. Doolan, S. Engin, S. Jayaram, S.A. Jensen, S. Liang, Y. 

Richard, S. Sastry, H. Schulz, G. Yucesan, B. Denkena, D. Biermann, P.J. Arrazola, T. 

Ozel, D. Umbrello, M. Davies, I.S. Jawahir [112–138] и др. 

Теоретические и экспериментальные исследования по снижению уровня 

вибрации в машинах, в том числе возникающих при механообработке, рассмотре-

ны в работах: А.А. Харкевича, К.В. Фролова, А.А. Алифова, Я.Г. Пановко, И.И. 

Вульфсон, С.А. Васина, С.В. Елисеева, Н.К. Кузнецова, А.Д. Мижидон, С.А. Бол-

суновского, В.Д. Вермель, Н.Н. Белоусовой, В.М. Свинина, А.В. Лукьянова, Ю.А. 

Бурьян, В.Н. Сорокина, К.В. Найгерт, Р.Н. Хамитова, К.В. Сызранцевой [139–159] 

и др., в работах ученых ТПУ: В.П. Нестеренко, П.Я. Крауиньша, Л.А. Саруева, 

А.К. Томилина, Ан-И-Кан, Г.И. Однокопылова [189–194, 280–290]. 
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Разработки по устройствам виброгашения и их применения в производстве 

ведутся отечественными научными школами МГТУ, ОмГТУ, Vibrolab [148–160, 

183–186, 216, 217] и др. 

Математические модели (ММ) причин вынужденной вибрации и автоколе-

баний, возникающих при механообработке и способах их снижения, отражены в 

работах Н.А. Дроздова, В.А. Кудинова, М. Гамини, А.Р. Маслова, С.Н. Григорье-

ва, И.Г. Жаркова, Ю.И. Городецкого, М.Е. Эльясберга [1, 2, 8–13, 17, 18, 22, 32–

36, 56–73, 77, 79, 80] и др., имеют противоречия или затруднительны в реализа-

ции. Например, при фрезеровании зона резания одновременно является и источ-

ником вибрации, и источником ее гашения вследствие изменения характеристик 

демпфирования при зацеплении зуба фрезы со срезаемым слоем материала. 

Для снижения уровня вибрации также необходимо рассматривать методы 

создания материалов с заданными физико-механическими свойствами для меха-

низмов и машин, имеющих повышенные демпфирующие свойства. Исследования 

в данном направлении рассмотрены в работах: В.А. Клименова, В.Е. Панина, С.В. 

Панина, И.А. Дитенберга, И.В. Смирнова, Д.А. Осипова, А. Хасуи, О. Моригаки, 

J.R. Kennedy, A.E. Davis, A.E. Caballero [195–211] и др.  

Методы вибромониторинга технологического, транспортного и энергетиче-

ского оборудования, в том числе для механообработки, рассмотрены в работах: 

И.И. Артоболевского, А.А. Харкевича, И.М. Бабакова, В.В. Болотина, В.В. Клюе-

ва, Ф.Я. Балицкого, Б.И. Черпакова, А.С. Комшина, А.В. Баркова, С.П. Бойкина, 

А.В. Лукьянова, В.И. Полищук, Б.Л. Герике, А.Е. Сушко, В.А. Николаева [158–

162, 168–171, 173–176] и др. Для идентификации причин вибрации используются 

спектральные методы, по которым выявляют дефекты, обусловленные электроме-

ханическими неисправностями передач, дисбалансом вращающихся деталей стан-

ка и др. Подобного рода дефекты определяются на холостом ходу при помощи 

виброанализаторов и специализированного программного обеспечения, выпуска-

емого отечественными разработчиками: «Завод Балансировочных машин», 

«ДИАМЕХ», НПО «Диагностические технологии», «ВАСТ», «БАЛТЕХ», 

Vibrolab, «Глобал Тест» и др. В качестве критериев технического состояния тех-
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нологического оборудования, нормирования признаков и причин повышенной 

вибрации могут быть использованы «спектральные маски» или меры сходства 

между эталонным и текущим состояниями элемента, а также искусственных 

нейронных сетей. Указанные подходы рассмотрены в работах: С.П. Бойкина, А.В. 

Баркова, Б.Л. Герике, А.Е. Сушко, Г.Б. Куликова, А.В. Лукьянова, Д.П. Алейнико-

ва [142, 143, 160, 162, 168–171] и др. 

Вопросы выбора критериев эффективности механообработки, надежности 

работы технологических систем приведены в работах: Л.В. Боршовой, В.И. 

Свирщева, С.В. Тарасова, С.В. Сальникова, Г.Р. Муслиной, Е.Н. Ширяевой, М.А. 

Поляковой, Н.Ю. Луговцовой, М.С. Остапенко [212–215] и др. 

 Несмотря на имеющиеся теоретические подходы, применяемые технические 

решения обеспечения надежности объектов машиностроения, известные способы 

виброзащиты и методы вибромониторинга, устройств, существует ряд нерешен-

ных проблем повышения эффективности механообработки. Это связано со слож-

ностью контроля многофакторных и сложных физико-механических вибрацион-

ных процессов, происходящих при механообработке, динамических воздействий, 

возникающих при работе технологического оборудования вследствие его кон-

струкционных особенностей, дефектов, появляющихся при эксплуатации и внеш-

них вибрационно-импульсных воздействиях. Следует также отметить, что в кон-

струкциях современных станочных комплексов устранены причины возникнове-

ния вибрации при механообработке и ее диагностике, однако устаревший станоч-

ный парк, который на многих предприятиях составляет от 50 до 75 %, показывает 

необходимость вибромониторинга и технических решений для снижения вибра-

ции конструкционно-технологическими способами. 

 Вышеперечисленные факторы определяют актуальность разработки теории 

и методов исследования динамических процессов, влияющих на техническое со-

стояние ТС и надежность ее работы, способов управления процессами эффектив-

ной механообработки. 
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В диссертационной работе решается важная научно-техническая пробле-

ма повышения эффективности механообработки за счет применения концепции 

виброзащиты ТС по результатам вибромониторинга.  

Объект исследования: элементы ТС при импульсно-вибрационных воздей-

ствиях в процессе механообработки. 

Предмет исследования: динамические процессы, влияющие на техниче-

ское состояние элементов ТС, способы управления этими процессами для сниже-

ния их негативного влияния на эффективность механообработки. 

Цель исследования: разработка комплекса мер и решений виброзащиты 

ТС для повышения эффективности механообработки резанием при импульсно-

вибрационных воздействиях по результатам вибромониторинга.  

Для достижения цели решаются следующие задачи: 

1. Разработка концепции виброзащиты элементов технологической системы по 

вибрационным и технологическим критериям при динамических воздействиях. 

2. Анализ и систематизация методов и алгоритмов вибромониторинга и виброза-

щиты элементов ТС. 

3. Совершенствование математических моделей динамических процессов при 

действии «внешних» и «внутренних» источников ударно-вибрационных воз-

действий на ТС. 

4. Совершенствование методов экспериментального исследования динамических 

процессов в ТС. 

5. Исследование методов повышения эффективности механообработки за счет 

обоснованных принимаемых технических решений виброзащиты технологиче-

скими способами.  

6. Исследование методов повышения эффективности механообработки за счет 

обоснованных принимаемых технических решений виброзащиты конструкци-

онными способами. 

7. Разработка методов выбора устройств тестового вибрационного мониторинга 

для выявления элементов ТС, имеющих повышенный уровень вибрации и 

скрытые дефекты. 
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Методы исследования: методы описания динамических процессов в сре-

дах Matcad, Matlab (Simulinc), LabView, использованы временной и спектральный 

методы анализируемых сигналов. Проверка теоретических исследований прово-

дилась на основе экспериментов на стендах путем физического моделирования в 

лабораторных и производственных условиях. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

 

1. Концепция виброзащиты элементов ТС по вибрационным и технологиче-

ским критериям при динамических воздействиях в процессе механообра-

ботки резанием. 

2. Модернизация методов исследования динамических процессов, влияющих 

на техническое состояние объектов машиностроения и способы управления 

динамическими процессами в ТС. 

3. Алгоритмы повышения эффективности механообработки за счет обосно-

ванно принимаемых технических решений виброзащиты технологическими 

способами. 

4. Алгоритмы повышения эффективности механообработки за счет обосно-

ванных принимаемых технических решений виброзащиты конструкцион-

ными способами. 

5. Методы выбора способов и устройств для реализации тестового вибрацион-

ного мониторинга, позволяющего выявить элементы ТС, имеющие повы-

шенный уровень вибрации. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и реко-

мендаций подтверждаются: результатами численных и экспериментальных ис-

следований, проведенных в производственных условиях и физического модели-

рования на стендах, а также применением математических моделей динамических 

процессов. 
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Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Разработанная концепция позволяет сформировать систему виброзащиты эле-

ментов ТС конструкторско-технологическими способами по результатам 

вибромониторинга функциональным и тестовым методами, что значительно 

снижает временные затраты на диагностику и повышает достоверность резуль-

татов. Систематизированы математические модели динамических процессов от 

«внешних» и «внутренних» источников ударно-вибрационных воздействий на 

ТС. 

2. Модернизирован метод исследования процессов, влияющих на техническое 

состояние объектов машиностроения и способы управления динамическими 

процессами в ТС, позволяющий производить комплексный вибрационный 

функциональный и тестовый мониторинг ее элементов, выполнить запись ин-

формации в базу данных с обработкой и анализом, осуществить выбор обосно-

ванного технологического решения с целью разработки специального про-

граммно-математического обеспечения (СПМО) в производственных услови-

ях.  

3. Разработаны алгоритмы повышения эффективности механообработки за счет 

обосновано принимаемых технических решений виброзащиты технологиче-

скими способами, обеспечивающими снижение ударно-вибрационных воздей-

ствий на элементы ТС, с применением рационального выбора режимов меха-

нообработки и геометрии инструмента, а также изготовление элементов ТС, 

обладающих повышенными диссипативными свойствами, путем многослойной 

многокомпонентной наплавки из сплавов цветных металлов.  

4. Разработаны алгоритмы для повышения эффективности механообработки за 

счет обосновано принимаемых технических решений виброзащиты конструк-

ционными способами, обеспечивающими снижение ударно-вибрационных 

воздействий на элементы ТС, путем обоснованного назначения вида виброга-

сителей, мест их установки и алгоритмов управления инерционно-упругими и 

диссипативными параметрами. 
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5. Методы выбора устройств тестового вибрационного мониторинга для выявле-

ния элементов ТС, являющихся причиной снижения эффективности механооб-

работки.  

 

Практическая ценность работы 

 

1. Разработанная концепция позволяет на стадии проектирования технологиче-

ского процесса и механообработки определить критерии и способы виброза-

щиты.  

2. Разработано СПМО для вибрационного мониторинга (имеющее государствен-

ную регистрацию), которое обеспечивает измерение вибрационных характе-

ристик, возникающих от «внутренних» и «внешних» воздействий, запись их в 

базу данных, обработку и анализ, на основе которых происходит выбор раци-

ональных конструкторско-технологических способов виброзащиты ТС. 

3. Разработаны алгоритмы выбора и реализации технологических способов сни-

жения ударно-вибрационных воздействий на элементы ТС с применением 

обоснованного выбора режимов механообработки и геометрии инструмента. 

4. Разработаны алгоритмы выбора и реализации конструкционных способов 

снижения ударно-вибрационных воздействий на элементы ТС путем обосно-

ванного назначения вида виброгасителя, расчета их упруго-инерционных и 

диссипативных параметров, мест их установки и алгоритмов управления по 

результатам мониторинга в широком диапазоне «внешних» и «внутренних» 

воздействий». 

5. Разработаны алгоритмы использования устройств тестового вибромониторин-

га для выявления элементов ТС, имеющих повышенную виброактивность или 

скрытые дефекты, которые невозможно или затруднительно определить мето-

дом функциональной диагностики.  

Личный вклад автора. Основные научные результаты, выносимые на за-

щиту и составляющие основное содержание диссертации, получены автором са-

мостоятельно. В работах, опубликованных в соавторстве, личный вклад автора 
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состоит в следующем: в публикациях разработаны и сформулированы принципы 

снижения динамических нагрузок за счет рационального выбора режимов меха-

нообработки и геометрии инструмента, принципы виброзащиты ТС конструкци-

онными способами, математическое моделирование динамических процессов в 

ТС, технические решения по реализации устройств снижения импульсно-

вибрационных воздействий на элементы ТС, устройств для создания тестовых 

симулирующих воздействий на элементы ТС, разработка и отладка специального 

программно-математического обеспечения для вибромониторинга.  

Автор непосредственно участвовал в разработке программных и аппарат-

ных средств, математических моделей, в проведении и анализе результатов теоре-

тических и экспериментальных исследований. 

Реализация выводов и рекомендаций работы (См. Приложение № 1. Ак-

ты внедрения) 

Результаты диссертационной работы используются и внедрены: 

 в учебном процессе отделения материаловедения Национального исследова 

 ООО «Сибирская машиностроительная компания», г. Томск (устройство для 

контроля динамической жесткости несущих элементов металлорежущих стан-

ков); 

 ООО НПО «Сибирский машиностроитель», г. Томск (устройство для контроля 

динамической жесткости несущих элементов металлорежущих станков и гаси-

тель колебаний ударного типа);  

 ООО «Производственно-технический комплекс», г. Томск (устройство для 

снижения уровня вибраций при механообработке); 

 «МИОН», г. Томск (программно-математическое обеспечение контроля уровня 

вибраций и последующего определения оптимальных режимов механообра-

ботки и геометрии инструмента; 

 АО «Томский электротехнический завод», г. Томск (программно-

математическое обеспечение для контроля уровня вибраций технологического 

оборудования; 
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 ООО «Корпорация Западная Сибирь», г. Томск (устройство для демпфирова-

ния ударных и вибрационных нагрузок). 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладыва-

лись и обсуждались на российских и международных собраниях научной обще-

ственности: «Современные проблемы машиностроения» (г. Томск, 2010, 2019 гг.), 

«Mechanical Engineering, Automation and Control Systems» (г. Томск, 2014, 2015, 

2016 гг.), International Conference CAMASTech-2020 (Красноярск, 2020 г.), «Инно-

вации в топливно-энергетическом комплексе и машиностроении» (г. Томск, 2017 

г.), «Инновации в топливно-энергетическом комплексе и машиностроении» (г. 

Кемерово, 2017 г.), «Перспективные материалы с иерархической структурой для 

новых технологий и надежных конструкций» (г. Томск, 2018 г.), «Интеграция 

науки, образования и производства – основа реализации плана нации» (г. Кара-

ганда, 2018 г.), «Aviamechanical Engineering and Transport Advances in Engineering 

Research» (г. Иркутск, 2019 г.), «Информационные технологии неразрушающего 

контроля» (г. Томск, 2015, 2016 гг.), «Инновации в неразрушающем контроле» (г. 

Новосибирск, 2015, 2017 гг.), «Фундаментальные проблемы теоретической и при-

кладной механики» (г. Казань, 2015 г.), «Механика, ресурс и диагностика матери-

алов и конструкций» (г. Екатеринбург, 2016 г.), «Измерение. Контроль. Информа-

тизация» (г. Барнаул, 2015 г.). 

Научные исследования выполнялись в рамках: 

 х/д «Разработка вибровозбудителей для скважинных вибрационных источни-

ков». Отчет о НИР № 0186.0132099, Томск, 1986;  

 х/д 4-64/83 «Разработка и исследование подземного вировозбудителя с объем-

ным электрогидравлическим виброприводом на упругих оболочках». Отчет о 

НИР № 0183.0083169, Томск, 1988;  

 х/д 4-170/11 «Разработка вибродиагностического комплекса и методики крите-

риев для определения работоспособности фрезерного инструмента» для ООО 

«Производственно-технический комплекс» г. Томск, 2012; 
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 гранта фонда В. Потанина на создание электронного курса «Надежность и диа-

гностика технологических систем» 2014 г. (Приложение № 2. Сертификаты, 

удостоверения, дипломы);  

 гранта British petroleum «Разработка методики и создание мобильного аппарат-

но-программного комплекса для повышения эффективности процесса бурения 

скважин», 2014 г.;  

 гранта British petroleum «Устройства для снижения динамических нагрузок на 

твердосплавные резцы типа PDC долота при бурении», 2015 г.; 

 Государственного Задания Наука ФЦП по приоритетным направлениям № 

5.1822.2017. Договор № 4.578.21.0251 от 26.09.2017. Идентификатор 

0000000007417Р2А0002. «Разработка технологии интеллектуального произ-

водства ответственных пространственно-сложных фасонных деталей». 

Соответствие паспорту научной специальности. В соответствии с фор-

мулой специальности 05.02.02 Машиноведение, системы приводов и детали ма-

шин. 

По пункту 1: Расширены теоретические основы, и разработаны методы ис-

следования динамики при разработке технологического процесса и механообра-

ботки, влияющих на техническое состояние элементов технологической системы, 

способы управления этими процессами, на основании которых предложена кон-

цепция повышения эффективности механообработки конструкторско-

технологическими способами по результатам функционального и тестового виб-

рационного мониторинга; 

по пункту 2: Расширены теоретические основы, и разработаны методы про-

ектирования машин и механизмов и расчета систем приводов для виброзащиты 

элементов ТС, а также ее тестового вибрационного мониторинга;  

по пункту 3: Расширены теоретические основы, и предложены методы 

обеспечения надежности элементов ТС применением виброзащиты от «внешних» 

и «внутренних» импульсно-вибрационных воздействий;  

по пункту 4: Предложены методы исследования и критерии для определе-

ния технического состояния элементов ТС при помощи рассмотренных математи-
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ческих моделей динамических процессов при воздействии «внешних» и «внут-

ренних» источников для обоснованного выбора конструкционно-технологических 

способов виброзащиты;   

по пункту 5: Повышение точности и достоверности расчетов объектов ма-

шиностроения; разработка нормативной базы проектирования, испытания и изго-

товления объектов машиностроения применением СПМО вибрационного мони-

торинга для измерения вибрационных параметров от «внутренних» и «внешних» 

воздействий при механообработке в производственных условиях, запись их в базу 

данных, обработка и анализ;  

по пункту 8: Изготовление элементов технологической системы с повы-

шенными диссипативными свойствами путём многослойной многокомпонентной 

наплавки из сплавов цветных металлов, использованием дуговых источников. 

Публикации. Результаты выполненных исследований отражены в 82 науч-

ных работах, в том числе: входящих в перечень ВАК для докторских диссертаций 

– 14 статей; в изданиях Scopus и Web of Science – 14 статьей; конференциях 

Scopus и Web of Scinnce – 12 работ; патентах РФ на изобретения и полезные мо-

дели – 21; свидетельствах об официальной регистрации программ для ЭВМ – 2; 

публикации в других изданиях – 21. 

Структура и объем работы. Диссертация включает в себя введение, шесть 

глав, заключение, список используемой литературы из 310 источников. Объем 

диссертации составляет 296 с., включая 138 рисунков, 16 таблиц, приложений на 

29 с.  
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ МЕТОДОВ  

ВИБРОМОНИТОРИНГА И СПОСОБОВ ВИБРОЗАЩИТЫ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

Повышенный уровень вибрации снижает не только ресурс работы и надеж-

ность работы элементов ТС, но и приводит к снижению качества обработки и 

снижению производительности, т. е. эффективности механообработки. 

На рисунках 1.1–1.3 приведены последствия повышенной вибрации при механо-

обработке: 

 рисунок 1.1 – дефекты обработки плоскости корпусного элемента, которые вы-

ражаются в снижении качества, неплоскостности, неперпендикулярности, вол-

нистости, шероховатости, т. е. таких показателей, как взаиморасположение по-

верхностей, отклонение от формы и т.п., существенно отличающихся от задан-

ных значений; 

 рисунок 1.2 – а) износ и выкрашивание режущих кромок инструмента, б) раз-

рушение режущих кромок инструмента;  

 рисунок 1.3 – снижение точностных параметров несущих элементов ТС, де-

фекты беговых дорожек подшипника и разрушение сепаратора от ударно-

вибрационных нагрузок. 

 

 

Рисунок 1.1 –  Последствия повышенной вибрации при механообработке поверх-

ности корпусного элемента 
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                                                                      а 

 

                                                                    б 

Рисунок 1.2 – а) износ и выкрашивание режущих кромок инструмента; б) разру-

шение режущих кромок инструмента 
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Рисунок 1.3 – Дефекты на телах качения, беговых дорожек и разрушение  

сепаратора подшипника от ударных нагрузок 

 

1.1 Анализ и систематизация причин возникновения импульсно-

вибрационных воздействий на элементы ТС и их математических моделей 

 

Для последующего решения задач виброзащиты выделим две группы ис-

точников импульсно-вибрационных воздействий на элементы ТС, снижающих 

надежность работы и эффективность механообработки, которые определены тер-

минами: «внешние» и «внутренние» (рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Основные причины и источники импульсно-вибрационных воздей-

ствий на элементы ТС  
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На рисунке 1.5 приведены типичные спектры проявлений от воздействия 

«внешних» источников (пресс, молот, и др. технологическое оборудование, рабо-

тающее в динамических режимах по данным VibroLab [185]). Измеренные пара-

метры вибрации не должны превышать допустимые нормы (регламентируется 

ГОСТ 12.1.012, ГОСТ 25980-83; ГОСТ 26043-83, ГОСТ 12.1.012-2004; ГОСТ 

26568-85, ГОСТ 28362-89 (ИСО 2017-82)) для последующего принятия мер по 

снижению негативных последствий на эффективность механообработки. 

 

 

 Рисунок 1.5 – Типичные спектры проявлений вибраций на станке от им-

пульсно-вибрационных воздействий «внешних» источников: 1 – до применения 

виброгасящих опор станка и при наличии дефектов в опорах, фундаменте или не-

рационально рассчитанных параметров; 2 – после применения виброгасящих опор 

станка и устранения дефектов (по материалам ООО Vibrolab) 

 

На рисунке 1.6 приведены типичные спектры вследствие дефектов в элек-

тромеханических элементах станка, т. е. «внутренних» источников вибрации (по 

материалам работ С.П. Бойкина) [183].  
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Рисунок 1.6 – Типичные спектры вследствие дефектов в элементах (узлах) 

станка, обусловленных электромеханическими неисправностями передач станка 

и др., дисбаланса вращающихся деталей станка  

(по материалам работ С.П. Бойкина)  
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Следует также отметить, что в большинстве работ отдельно выделены при-

чины вынужденных колебаний, обусловленных инерционными, упругими и дис-

сипативными параметрами ТС и процесса резания, и автоколебаний, обусловлен-

ных нелинейностью обратной связи за счет подводимой энергии сил резания, 

приведенных на рисунке 1.7. 

 

 

Рисунок 1.7 – Источники импульсно-вибрационных воздействий на элементы ТС 

при механообработке 

 

По данным из литературных источников [1, 10, 17, 18, 22, 23, 26, 32–36, 42, 60–

62, 67–73] выделятся несколько причин, которыми объясняют возникновение ав-

токолебаний при резании:  

1. «Падающая» зависимость коэффициента трения на передней поверхности ин-

струмента от скорости перемещающейся по ней стружки.  

2. Влияние волнистости на поверхности резания, оставшейся от предыдущего 

прохода инструмента.  

3. Отставание изменения силы резания от изменения толщины срезаемого слоя.  

4. Различие сил резания при врезании резца в свежий металл и при оттеснении им 

наклепанного слоя металла стружки при вибрациях. 
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5. Изменение рабочих углов инструмента при колебаниях.  

6. Наличие координатной связи перемещений инструмента относительно заго-

товки. 

 Наиболее часто встречающийся подход к объяснению автоколебаний – это 

схемы моделей с отрицательным трением: а) модель Ван дер Поля; б) система 

«резец–изделие–стружка» (рисунок 1.8).  

 Однако в данном подходе не учитываются физико-механические процессы, 

связанные с геометрией инструмента, свойствами обрабатываемого материала и т. п. 

 

 

Рисунок 1.8 – Схемы моделей с отрицательным трением:  

а) модель Ван дер Поля; б) система «резец–изделие–стружка» 

 

Основным условием возникновения автоколебаний в механических систе-

мах является наличие нелинейной зависимости между силой, вызывающей вибра-

ции, и перемещением механической системы. Поэтому для оценки виброустойчи-

вости обработки резанием важно знать характер изменения сил резания при нали-

чии вибраций в условиях обработки (рисунок 1.9) по данным работ Л.С. Мураш-

кина [42]. 
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Рисунок 1.9 – Зависимость силы резания от скорости, по данным работ  

Л.С. Мурашкина 

 

В работах В.М. Свинина [49, 50] предложена упрощенная динамическая 

схема ТС при работе двух основных и одного вспомогательного зубьев с двумя 

дополнительными степенями свободы, на основе которой анализируется возмож-

ность возникновения регенеративных автоколебаний (рисунок 1.10). 

 

 

Рисунок 1.10 – Упрощенная динамическая схема ТС при работе двух основных и 

одного вспомогательного зубьев с двумя дополнительными степенями  

свободы 

 

Исследования связи вибраций при резании с качеством получаемой поверх-

ности [1, 2, 8, 10–12, 16–20, 26–50]) показали, что имеет место снижение силы ре-

зания от скорости резания и фазовое отставание, а именно «запаздывание» изме-
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нения силы резания при изменении толщины среза. В других работах авторов 

сформулированы рекомендации по назначению режимов попутного или встречно-

го фрезерования для заготовок, имеющих малую жесткость с целью повышения 

качества обработанной поверхности. 

В работах Г.Л. Куфарева, С.В. Кирсанова, С.И. Петрушина, Г.И. Коровина 

[97–99, 101–110] экспериментально показано, что целенаправленное изменение 

геометрии инструмента привело к значительному уменьшению удельной силовой 

нагрузки, повышению стойкости и меньшему наклепу поверхностного слоя обра-

батываемой детали.  

Оригинальная методика проведения эксперимента, основанная на корреля-

ционном анализе, позволяющем выявить величину и направление смещения ма-

териала в процессе резания, приведены в работах А.М. Филипова, Г.И. Коровина, 

С.И. Петрушина [101, 109] (рисунок 1. 11). 

 

 

Рисунок 1. 11 – Схема экспериментальной установки (а) и векторное поле 

деформации в зоне резания (б): 1 – образец; 2 – инструмент; 3 – цифровая видео-

камера; 4 – лазер; 5 – блок питания; 6 – персональный компьютер 
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Рисунок 1.12 – Интенсивность пластической деформации при резании титанового 

сплава ОТ 4 с передними углами:  

а) =+ 4; б) 0; в) =–4; задний угол =7,5 и угол наклона лезвия =7,5  

 

 

Рисунок 1.13 – Интенсивность пластической деформации:  

а) =7,5°; б) =15°; в) =30°; г) =35° 
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Рисунок 1.14 – Влияние геометрических параметров режущего лезвия  и : 

a) на площадь области пластической деформации; б) на глубину 

деформированного слоя 

 

На основании экспериментов, приведенных на рисунках 1.11–1.14, авторы 

делают вывод, что образование стружки проходит в объеме материла в узкой по-

лосе и при достижении некоторого критического уровня значения деформации 

происходит скалывание от вершины инструмента и распространяется вдоль це-

почки областей с большими значениями интенсивности пластической. 

Следовательно, динамические силы, возникающие в зонах пластической 

деформации и схода стружки, имеют нестационарный характер, определяющий 

частоту и другие параметры возникающих вибраций. 

Таким образом, можно выделить этапы поставленной задачи повышения 

эффективности механообработки за счет повышения качества обработки детали, 

ресурса работы элементов ТС, снижения уровня импульсно-вибрационных нагру-

зок, приведённые на рисунке 1.15. 
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Рисунок 1.15 – Этапы задачи повышения эффективности механообработки 

 

1.2 Анализ существующих приборов и СПМО  

для вибромониторинга элементов ТС 

 

Особые требования предъявляются к характеристикам виброанализаторов, 

датчиков и специальному программно-математическому обеспечению (СПМО), 

которые должны удовлетворять требованиям вибрационного контроля, связанным 

с необходимостью измерения в широком частотном диапазоне: 2–25000 Гц; чис-

лом каналов не менее 3; динамическим диапазоном не ниже 100 Дб; возможно-

стью анализировать вибрационные параметры при помощи программных прило-

жений,  для определения спектра огибающей, пик-фактора, эксцесса и т. д.  

Указанные требования выполняются некоторыми отечественными произво-

дителями виброизмерителей (рисунки 1.16–1.18) с соответствующим СПМО, од-

нако при вибромониторинге зачастую возникают задачи измерения в динамике 

различных физических величин: силы, момента и соответствующих им деформа-

ций и т. п., а также построения функциональных зависимостей; применения поло-

совых фильтров высокого порядка, хранения записанных сигналов и т. д. 
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Рисунок 1.16 – Приборы и устройства для вибродиагностики стандартных узлов и 

элементов механических систем ООО Диамех-2000 [185] 

 

 

Рисунок 1.17 – Приборы для вибродиагностики подшипников стандартных узлов 

и элементов 

 

 

Рисунок 1.18 – Приборы для динамической балансировки узлов 

 

Для решения указанных задач применяются оригинальные СПМО, рассмот-

ренные в работах: С.Н. Григорьева, М.П. Козочкина,  А.В. Баркова, С.А. Болсу-
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новского, В.Д. Вермель, Г.Б. Куликова, М.С. Чепчурова, П.А. Лонцих, В.А. Сино-

пальникова, А.В. Лукьянова, Д.П. Алейникова, А.И. Сушко, А.С. Комшина [5, 27–

31, 49, 51, 53, 160, 162, 163, 168, 170, 171, 179–181] и др. 

На рисунке 1.19 приведена система диагностики мотор-шпинделей, исполь-

зуемая также при исследовании вибрационных признаков износа фрез [5, 160]. 

 

 

Рисунок 1.19 – Система диагностики мотор-шпинделей 

 

Оригинальная методика диагностики и оценки технического состояния 

главных приводов токарных станков фазохронометрическим методом рассмотре-

на в работах: А.С. Комшина, О.М. Синица, Е.О. Метелкиной, С.С. Хабарова и др. 

[178–181]. Структурная схема фазохронометрической системы измерительной си-

стемы, в которой известные значения интервалов времени воспроизводятся мерой 

времени τM, приведена на рисунке 1.20. Хронокомпаратор осуществляет сравне-

ние интервала τx неизвестной длительности с интервалом известной длительно-

сти. Интервалы времени τx неизвестной длительности выделяются из аналогового 

сигнала датчика. 
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Авторы также подчеркивают трудности применения фазохронометрическо-

го метода к сложным объектам: необходимость наличия детальной документации 

(паспорт с чертежами и необходимыми размерами, а как показывает практика, это 

условие не всегда выполняется). 

 

 
Рисунок 1.20 – Структурная схема фазохронометрической системы 

 

Одним из современных подходов вибромониторинга является использова-

ние искусственных нейронных сетей для диагностики механических систем, ко-

торое отражено в работах Г.Б. Куликова [168]. Математическая модель нейрона, 

отражающая сущность подхода для обучения сети распознаванию дефектов, при-

ведена на рисунке 1.21. 

К недостаткам такого подхода можно отнести трудоёмкость и длительность 

процесса обучения нейронной сети, особенно при «нестандартных» ситуациях. 

  

 

Рисунок 1.21 – Математическая модель нейрона 

 



34 
 

 

Таким образом, проведенный анализ существующих подходов для вибро-

монитринга ТС показывает, что имеется ряд проблем, которые необходимо ре-

шать для применения способов виброзащиты с целью повышения эффективности 

механообработки. 

 

1.3 Анализ существующих методов тестового и функционального  

мониторинга элементов ТС 

 

Для выявления повышенного уровня вибрации традиционно применяются 

методы тестового и функционального мониторинга. ГОСТ 20911-89 устанавли-

ваются следующие термины и определения: 

 Тестовое техническое диагностирование – диагностирование, при котором 

на объект подаются специально организуемые тестовые воздействия. 

Функциональное диагностирование – диагностирование, при котором на 

объект поступают только рабочие воздействия, предусмотренные его алгоритмом 

функционирования. 

Схема основных операций при функциональной и тестовой диагностике 

приведена на рисунке 1.22. 

 

 

Рисунок 1.22 – Схема основных операций при функциональной и тестовой 

диагностике 
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Выбор оборудования для оперативной диагностики процесса резания зави-

сит в основном от следующих факторов: информативность, простота и надеж-

ность установки на станке. В настоящее время наиболее распространенными диа-

гностическими методами являются методы определения радиальной статической 

и динамической жесткости несущих элементов металлорежущих станков. 

Основы создания и применения мобильных диагностических систем для 

мониторинга приведены в работах: В.В. Юркевича, А.В. Пуша, Козочкина М.П., 

Гусева А.В., С.Н. Григорьева, Г.Ф. Шатурова, Ф.С. Сабирова, В.А. Синопальни-

кова и др. [14, 27–31, 220–222]. 

Для определения жесткости узлов станка используются методы: а) статиче-

ский; б) динамический.  

1) Сущность статического метода (рисунок 1.23) заключается в измерении 

перемещения шпиндельного узла в радиальном направлении, в процессе которого 

усилие увеличивается плавно до максимально возможного отклонения. После 

максимального нагружения усилие постепенно снижается до нулевого значения с 

остаточной упругой деформацией суппорта.  

В каждом случае нагружения технологической системы станка по его упру-

гим перемещениям определяются пересечения прямой, проведенной параллельно 

оси абсцисс из точки пересечения кривой разгрузки, с осью ординат, а также, с 

кривой нагрузки построенных графиков зависимости перемещений суппорта от 

нагрузки.  

Затем определяют жесткость по соотношению силовых параметров и упру-

гих перемещений. 

Рассмотренный метод обладает и рядом недостатков: статическое нагруже-

ние не дает полной характеристики процессов, происходящих в ТС;  

 процесс проведения исследования имеет низкую оперативность;  

 процесс проведения исследования имеет низкую точность нагружения узлов;  

 необходимо проводить отдельное исследование для каждого узла ТС.  

2) Динамический метод вибромонитринга шпиндельного узла.  

2.1) Методика диагностики шпиндельного узла. 



36 
 

 

Сущность рассматриваемого метода заключается в следующем: выбирается 

режим испытания станка, выполняется обработка центральной части специальной 

оправки резцом. Датчики перемещения расположены в поперечных сечениях 

оправки. Сигнал поступает в преобразующую аппаратуру и в адаптированное 

программное обеспечение на персональном компьютере.  

В интерфейсе программы строится траектория оси специальной оправки в 

двух сечениях. Во время движения режущая кромка резца описывает на поверх-

ности специальной оправки кривую. Полученная кривая формирует «геометриче-

ский образ» обработанного сегмента. Программное обеспечение производит по-

строение «геометрического образа» на экране.  

По построенному образу определяются параметры точности обработанной 

оправки.  

 Существенными недостатками данного устройства являются: нагружение 

только в радиальном направлении; сложность установки; высокая трудоемкость.  

2.2) Устройство для определения радиальной динамической жесткости 

шпиндельных узлов металлорежущих станков.  

В шпиндельном узле станка устанавливается специальная оправка, которая 

нагружается при помощи пневмоцилиндра. От штока пневмоцилиндра специаль-

ной оправке через подушку передается нагрузка. В подушку через канал в штоке 

пневмоцилиндра подводится сжатый воздух, вследствие чего между подушкой и 

оправкой возникает аэростатическая сила. За счет аэростатического нагружения 

оправки постоянно сохраняется зазор. 

Нагружение специальной оправки может быть либо постоянным, либо из-

меняться в соответствии с задаваемым законом.   

Точность нагружения контролируется и корректируется при помощи дат-

чика обратной связи. Измерение динамической радиальной жесткости осуществ-

ляется при помощи бесконтактных датчиков 

Существенными недостатками данного устройства являются: большие га-

бариты устройства; необходимость наличия пневмосистемы; сложность установ-

ки; 
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2.3) Метод диагностирования относительного положения и жесткости ин-

струментальной оснастки в расточных операциях по показателям точности обра-

ботанных деталей.  

Сущность способа. Перед началом обработки измеряется поперечное сече-

ние и значения биения заготовки, а также размер и профиль обрабатываемой и ба-

зовой поверхностей заготовки.  

Далее заготовка обрабатывается, измеряется профиль в двух поперечных 

сечениях. При закрепленной заготовке фиксируется положение точек измерения 

относительно зажимных элементов технологической системы. После обработки 

поверхность измеряют строго в изначальных точках.   

По результатам измерения определяется положение оси вращения инстру-

мента относительно оси зажимных элементов технологической системы по значе-

нию диаметра обработанной поверхности относительно изначального диаметра с 

учетом радиальной составляющей силы. Таким образом определяется жесткость 

инструментальной оснастки.  

Следует отметить, что для оперативности получения информации о дина-

мических параметрах элементов ТС в производственных условиях применяют 

импульсное воздействие для определения собственных частот.  

При этом неизбежно теряется часть информации о жесткостных параметрах 

объекта, но определяются спектральные характеристики и диссипативные пара-

метры.  

На рисунке 1.23 приведен пример импульсного воздействия на элементы 

ДИПС для определения его собственных частот. 

Следует отметь недостатки метода: а) невозможность создать воздействие, 

необходимое по энергии; б) неудовлетворительная повторяемость параметров по 

амплитуде и частоте; в) затруднительность приложения такого воздействия к эле-

ментам (узлам) ТС. 
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Рисунок 1.23 – Импульсное воздействие на элементы ТС для определения соб-

ственных частот объекта 

 

1.4 Способы виброзащиты элементов ТС 

 

Снижение уровня импульсно-вибрационных нагрузок может быть реализо-

вано за счет применения технических решений следующими способами: техноло-

гическим, конструкционным и комбинированным, приведенными на рисунке 1.24. 

 

 
Рисунок 1.24 – Способы снижения уровня вибрации в ТС 

 

Под технологическими способами понимаются технические решения вибро-

защиты ТС, заключающиеся в изменении динамических параметров сил, обуслов-

ленных процессом механообработки для существенного снижения их уровня.  

Под конструкционными способами понимаются технические решения, за-

ключающиеся в применении виброгасителей, снижающих виброактивность эле-

ментов ТС введением дополнительных элементов в ее структуру. 

Возможно применение комбинированных способов – технических решений, 

заключающихся в сочетании технологических и конструкционных способов 

виброзащиты. 
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1.4.1 Анализ существующих методов виброзащиты элементов ТС 

технологическими способами 

 

Для снижения уровня вибраций за счет рационального выбора геометрии и 

режимов механообработки существуют известные рекомендации производителя 

режущих инструментов Sandvik Coromant [223]: 

 использование инструмента с большим главным углом в плане и положитель-

ным передним углом; 

 применение режущих пластин с большим радиусом и углом при вершине и с 

положительной макрогеометрией; 

 осуществление контроля износа и округления режущей кромки; 

 выполнение обработки с глубиной резания, превышающей величину радиуса 

при вершине пластины. 

 Для снижения уровня вибраций можно также выделить следующие спосо-

бы:  

 рациональный выбор СОТС (СОЖ), рассматриваемый в работах: М.П. Козоч-

кина, Н.В. Солис, С.А. Васина, В.Ф. Безъязычного, B.C. Кушнер, В.Н. Латы-

шева, А.Г. Наумова, А.С. Верещака, А.Е. Бушева [9, 10, 74–77] и др.; 

 модификации поверхности инструмента, достигаемые напылением или други-

ми способами, которые рассмотрены в работах: С.Н. Григорьева, М.Ш. Мигра-

нова, М.А. Волосовой [78, 79] и др.; 

 изготовление элементов ТС, имеющих повешенные демпфирующие свойства;  

 исследование возможности снижения уровня вибраций при точении модуляци-

ей скорости резания на токарном станке с ЧПУ, которое приведено в работах 

К.С. Вагнер, В.М. Свинина, А.В. Савилова, С.А. Тимофеева [49, 50, 80]. В 

частности, в работе В.М. Свинина предложена модель возникновения регене-

рационных автоколебаний и способ управления ими с помощью внешнего 

направленного воздействия в виде модуляции скорости резания.  

 В других работах предложено техническое решение по подавлению 

автоколебаний нежёсткой технологической системы при торцовом фрезерова-
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нии, заключающееся в изменении геометрии режущих кромок пластин, приве-

денных на рисунке 1.25. 

 

  
 

Рисунок 1.25 – Заточка режущих граней пластин: а) используемая фреза; б) заточ-

ка нулевого заднего угла; в) заточка отрицательного заднего угла 

 

1.4.2 Анализ существующих методов виброзащиты ТС элементов 

конструкционными способами 

 

Для защиты от вибрационно-импульсных воздействий от «внешних» источ-

ников (пресс, молот, и др. технологическое оборудование, работающее в динами-

ческих режимах) необходимо применение технических решений, основанных на 

использовании устройств виброизоляции: 

1. источника вибрационных воздействий при силовом или импульсном возбуж-

дении; 

2. объекта виброзащиты, т. е. ТС при кинематическом возбуждении. 

Конструкции таких устройств, разработанные в ОмГТУ, ООО VibroLab и 

др. организациях, используются для виброзащиты технического оборудования 

различного назначения, которое рассмотрено в работах: С.А. Васина, С.В. Елисе-

ева, Н.К. Кузнецова, А.Д. Мижидон, С.А. Болсуновского, В.Д. Вермель, Н.Н. Бе-
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лоусовой, Ю.А. Бурьян, П.Д. Балакина, В.Н. Сорокина, К.В. Найгерт, Р.Н. Хами-

това, К.В. Сызранцевой [139–159], в работах ученых ТПУ: В.П. Нестеренко, П.Я. 

Крауиньша, Л.А. Саруева, В.А. Дубовика, А.К. Томилина [189–194 , 273–285]. 

 

1.4.2.1 Существующие способы виброзащиты элементов ТС от «внешних» 

источников вибрационных воздействий 

 

Известная схема виброгасителя источника вибрации приведена на рисунке 

1.26 [83].  

 

 
Рисунок 1.26 – Виброгасящий фундамент источника импульсно-вибрационных 

воздействий: 1 – шабот молота, 2 – рессора, 3 – демпфирующая прокладка 

 

При этом в качестве демпфирующей прокладки (устройства для поглощения 

вибрации) может быть использован пневмовиброизолятор, конструкция которого 

приведена на рисунке 1.27. Методика проектирования и динамика работы пнев-

мовиброизоляторов и др. разработки ОмГТУ рассмотрены в работах: Ю.А. Бурь-

ян, П.Д. Балакина, Р.Н. Хамитова [145, 146, 148, 150, 155]. 
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Рисунок 1.27 – Принципиальная схема пневмовиброизолятора: 1 – вывешиваемая 

масса, m0; 2 – блок инерционных трубок; 3 – диафрагма; 4 – гидропневматический 

аккумулятор; 5 – основание; 6 – РКО И-09; Р0 – давление в гидропневматическом 

аккумуляторе; F(t) – сила, действующая со стороны виброактивного агрегата 

 

 Для снижения уровня вибраций в ТС применяют стандартные виброгасящие 

опоры станков с рекомендациями для конкретного типа станков: [81]. 

В случае если измеренные значения СКЗ превышают требуемые величины 

ГОСТ 12.1.012 (таблицу 1.1), требуется использование виброгасящих опор ориги-

нальной конструкции (рисунок 1.28).  

 

 

Рисунок 1.28 – Виброгасящая опора объекта 

 

Таблица 1.1 – Допустимый уровень вибрации при работе металлообрабатываю-

щего оборудования (ГОСТ 12.1.012) 

Среднегеометрические частоты, Гц  2 4 8 16 31,5 63 

Среднеквадратичные значения вибрации, 

м/с×10
–2 1,2 0,45 0,22 0,2 0,2 0,2 
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Следует также отметить некоторые противоречивые данные, приводимые в 

работах [82, 185], по результатам натурных замеров и обработки научно-

технической документации, в которых указаны ориентировочные допускаемые 

максимальные амплитуды вибрации основания станка. Они составляют от 0,1 до 

0,45 мм в диапазоне частот 1–100 Гц в зависимости от точности станка.

 Исходя из анализа информации по допустимым значениям вибрации, можно 

прийти к выводу, что требуется индивидуальный подход к определению 

параметров вибрации в зависимости от требуемой точности механообработки, 

типа станка и других факторов. Именно поэтому приходится для каждого нового 

станка проводить отдельные исследования, которые в дальнейшем могут быть 

обобщены и использованы в качестве рекомендательных документов. Таким 

образом, требуется выработать единую регламентирующую документацию (РД) 

для проведения вибродиагностики, что позволит избежать противоречий или 

неадекватного решения о причине вибрации и методах снижения их негативного 

влияния на точность механообработки и надежность работы элементов ТС. 

 

1.4.2.2 Существующие способы виброзащиты элементов ТС от «внутренних» 

источников вибрационных воздействий 

 

 Для снижения уровня вибраций от «внутренних» источников необходимо 

применение виброгасителей, снижающих виброактивность конкретного элемента 

ТС на определенном частотном диапазоне за счет поглощения энергии колебаний. 

Принципы динамического гашения колебаний рассмотрены в работах [140–160]. 

Известные способы и устройства виброгасителей определяются в 

зависимости от частотного диапазона, инерционно-упругих и диссипативных 

параметров и конструкционных особенностей источника вибрации в ТС (рисунок 

1.4, 1.7). Основными причинами и источники импульсно-вибрационных 

воздействий на элементы ТС в этом случае могут быть: малая жесткость 

обрабатываемой детали, инструмента, узла станка; совпадение оборотной частоты 

или зубцовой частоты с собственными частотами элементов ТС; локальные 
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дефекты ШВП или люфты подвижных элементов ТС; дисбаланс вращающихся 

частей привода станка.  

Применяемые технические решения виброзащиты  должны соотетствовать 

условиям, при которых эффект от их применения не будет снижать эффективность 

механообработки, т. е. качество, производительность, стойкость инструмента и т. д. 

В качестве примеров такого применения для случая малой жесткости детали 

можно рассмотреть конструкции, приведенные на рисунке 1.29 [84]. В данном 

случае нежесткая деталь при токарной или шлифовальной операциях вращается 

вокруг оси и контактирует через ролики с поршнями. Демпфирование вибрации 

осуществляется перетоком жидкости по дросселлирующим каналам. 

 

 

Рисунок 1.29 – Люнет-виброгаситель: 1 – корпус; 2 – поршни; 3 – трубы; 4 – 

загрузочный поршень; 5 – манометр; 6 – рукоятки; 7 – крышки; 8 – болты; 9 – 

ролики 

 

Для фрезерной обработки возможен вариант реализации путем установки 

дополнительных опор, которые повышают жескость обрабатываемого участка 

детали  по данным, приведенных в работах [163] С.А. Болсуновского, В.Д. 

Вермель (рисунок 1.30). 
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Рисунок 1.30 – Снижение уровня вибрации применением дополнительных опор 

 

В случаях совпадения оборотной или зубцовой частот с собственными ча-

стотами элементов детали возможно применение динамических виброгасителей, 

устанавливаемых соответственно на участок детали (рисунок 1.31). На рисунке 

1.32 приведена спектрограмма, отражающая эффект снижения уровня вибрации 

при настройке частоты виброгасителя на указанную частоту колебаний детали.  

 

 
Рисунок 1.31 – Динамический виброгаситель 
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Рисунок 1.32 – Динамический виброгаситель, применяемый для гашения 

вибраций в деталях малой жесткости 

 

В случаях совпадения оборотной или зубцовой частот с собственными ча-

стотами элементов станка также возможно применение динамических виброгаси-

телей, устанавливаемых соответственно на консоль станка, что показано на ри-

сунке 1.33 [84].  

 

 

Рисунок 1.33 – Динамический виброгаситель для снижения уровня  

вибрации нежестких элементов станка 

При совпадении высоких частот, в том числе автоколебаний, возможно 

применение ударного виброгасителя на инструмент (рисунок 1.34) путем 
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настройки ударов сердечника в противофазе вибрации инструмента на возбужда-

емой частоте.  

 

 

Рисунок 1.34 – Гаситель ударного действия: 1 – сердечник; 2 – втулка; 3 – крыш-

ка; 4 – разжимающая пружина; 5 – переходная гайка 

 

В случаях внезапной поломки элемента фрезы или выкрашивания шлифкру-

га возможно применение автобалансирующего устройства [190, 191], приведенно-

го на рисунке 1.35. 

 

 

Рисунок 1.35 – Автобалансировка (по разработкам проф. В.П. Нестеренко) 

 

Следует отметить, что для применения рассмотренных устройств виброга-

шения в элементах ТС имеется ряд специфических требований, заключающихся в 

следующем:  
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а) устройства должны быть управляемыми для получения требуемого эффекта на 

определённом диапазоне частот; 

б) устройства должны иметь возможность крепления к этим элементам или узлам 

станка, что требует дополнительных расчетов и проработки конструкции. 

Следует также отметить, что при обработке труднообрабатываемых матери-

алов также может использоваться вибрационное резание. Сущность вибрационно-

го резания состоит в том, что в процессе обработки создаются искусственные ко-

лебания инструмента с регулируемой частотой и заданной амплитудой в опреде-

ленном направлении. Источники колебаний – механические вибраторы или высо-

кочастотные генераторы. Частоту колебаний задают от 200 до 20000 Гц, амплиту-

ду колебаний – от 0,02 до 0,002 мм. Колебания задают по направлению подачи 

или по направлению скорости резания. Вибрационное резание по сравнению с 

обычным имеет следующие преимущества:  

 обеспечивает устойчивое дробление стружки на отдельные элементы; 

 снижает сопротивление металла деформированию;  

 при вибрационном резании не образуется нарост на режущем инструменте.  

Исследования по данной тематике проводятся в МГТУ, Станкине и в рас-

смотрены в работах: М.П. Козочкина, Н.В. Солис, И.Е. Парфеньевой, В.Н. 

Подураева, Ю.В. Подураева [25, 45, 48, 77] и др.  

Однако данное техническое решение затруднительно при реализации фре-

зерных, сверлильных операций, что существенно снижает область его применения 

при механообработке резанием. 

 

1.5 Выводы 

 

На основе проведенного анализа информации сформулированы цель и зада-

чи исследования в диссертационной работе: 

1. Необходима разработка концепции виброзащиты элементов ТС по вибраци-

онным и технологическим критериям при динамических воздействиях на ос-
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нове системного использования методов вибромониторинга и способов 

виброзащиты. 

2. Совершенствование методов экспериментального исследования динамиче-

ских процессов в технологической системе. 

3. Исследование методов повышения эффективности механообработки за счет 

обоснованных принимаемых технических решений виброзащиты технологи-

ческими способами.  

4. Исследование методов повышения эффективности механообработки за счет 

обоснованных принимаемых технических решений виброзащиты конструк-

ционными способами. 

5. Разработка устройств тестового вибрационного мониторинга для выявления 

элементов ТС, имеющих повышенный уровень вибрации. 
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ГЛАВА 2. КОНЦЕПЦИЯ ВИБРОЗАЩИТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  

СИСТЕМЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ВИБРОМОНИТОРИНГА 

 

Особенность рассматриваемой концепции состоит в выявлении кинемати-

ческих и силовых связей в технологической системе, позволяющих оценить влия-

ние импульсно-вибрационных воздействий на точность и качество обрабатывае-

мой детали и применяемых способов виброзащиты по результатам вибромонито-

ринга.  

 

2.1 Технологические критерии эффективности механообработки 

 

Обобщенный технологический критерий, необходимый для высокоэффек-

тивной механообработки, выполняется при условии: 

 c.и К ; ;1/ ; ;1/ З maxд ст то тоЭф Пр ЗПТР t  ,     
(2.1)  

    дет наклК ; ; ; ;..... maxд волн ш HV    ,      (2.2) 

где Кд – комплексный критерий качества механообработки, включающий  

показатели геометрической точности:  

лр – допуск на линейные размеры,  

оурп – допуск на относительное расположение поверхностей (неперпендикуляр-

ность, непараллельность и пр.),  

форм – допуск на погрешность формы (неплоскостность, некруглость и пр.),  

волн – допуск на волнистость (при финишных операциях механообработки: шлифо-

вание, хонингование, полирование),  

z аR (R )ш  – шероховатость;  

физико-механические характеристики качества:  

детHV – микротвёрдость, 

накл – глубина наклепа (мкм) обработанной детали и др.;  

maxст z шпПр s z B t n         
 
(2.3) 
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производительность механообработки, т. е. объем материала, снимаемый за еди-

ницу времени (оборот размерного инструмента или на зуб),  

; ; ;шп zn s t В  – режимы механообработки, обороты шпинделя (об/мин), подача 

(мм/зуб), глубина (мм), ширина фрезерования (мм).  

Зто – энергозатраты при механообработке, обусловленные составляющими 

силы резания F рез.z, F рез.y, F рез.x, моментом резания M рез.z; 

 c.и. дет дет дет( ; ; ; ; ;HRC ; С ;С ; * ; ; ) min
инстрто ст инстр инстр iЗПТР t Пр Г HRC СОЖ МОД   – временные (час) и 

финансовые (руб.) затраты на применяемые технические решения конструктор-

ско-технологических способов снижения вибраций; 

 c.и. ( ; ; ; ; ; ; ; ) maxстойк i шпн инст инст инст инст инст инстt t И n d z t   
  (2.4) 

где c.иt – стойкость инструмента, характеризуемая временем (или длины пути при 

изготовлении одной детали), за которое происходит механообработка с требуе-

мым качеством:
инстрГ – геометрия режущего инструмента; детHRC  – твердость дета-

ли, дет – предел прочности материала детали (МПа); HRCинст
– твердость режу-

щих кромок инструмента; детС – жесткость детали;
инстрС – жесткость инструмента;

i* – резонансные частоты элементов ТС (Гц);  СОЖ – эффективность применения 

смазочно-охлаждающей жидкости;  МОД – эффективность применения модифи-

кации поверхности инструмента и др.; iИ – измеренные параметры вибраций.  

При этом стратегия выбора решений зависит от типа обработки: черновая, 

чистовая, отделочная и т. п. 

В случае черновой обработки определяющими критериями являются: про-

изводительность механообработки Пр (2.3) и стойкость инструмента tси (2.5).  

В случае чистовой обработки определяющими критериями являются: стой-

кость инструмента tси (2.5), комплексный критерий качества механообработки 

(2.2), например: накл – глубина наклепа (мкм), Rz –  шероховатость.  
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2.2 Критерии вибромониторинга 

 

Под параметрами вибромониторинга iИ  подразумевается совокупность 

данных, выбранных из временного сигнала при установившемся процессе, с ис-

пользованием спектральных масок (например, в областях частот: оборотной, зуб-

цовых, резонансных элементов ТС), измеренных в i-той точке в соответствии с 

комплексной технологической картой вибрационного контроля, приведенной на 

рисунке 2.1, на примере фрезерного станка. 

Критерий эффективности механообработки определяется измеренными па-

раметрами вибромониторинга, характеризующими динамические процессы в ТС, 

которые заносятся в базу данных СПМО с соответствующим данному измерению 

идентификатором и сопоставляются с допускаемыми значениями или рациональ-

ными по критерию путем сравнения (т. к. ГОСТ ИСО 10816-3-2002 может быть 

использован не для всех случаев).  

В качестве измеренных параметров вибромониторинга принимаем исполь-

зуемые в большинстве стандартных СПМО параметры, а в качестве критериев их 

значения, при которых maxЭф , – сохраненные в БД СПМО.  

Такой анализ позволяет сделать выводы: требуется или не требуется ре-

монт, замена элемента ТС или обоснованное техническое решение для виброза-

щиты, поэтому запись в БД производится для каждого из способов виброзащиты. 
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Рисунок 2.1 – Технологическая карта вибрационного контроля ТС и контрольные 

точки замеров вибрации по технологическим осям X, Y, Z на элементах. 

Станок: 1 – станина и основание; 2 – рабочий стол; 3 – шпиндель; 4 – суппорт; 5 – 

колонна; 6 – привод главного движения; приводы с ШВП по технологическим 

осям X, Y, Z: 7.1, 7.2, 7.3; направляющие по технологическим осям X, Y, Z: 8.1, 8.2, 

8.3; приспособления: 9.1 – станочное, 9.2 – инструментальное; 10 – инструмент; 

11 – деталь; 12 – фундамент; 13 – виброопоры станка 

 

Таким образом, обобщенный вибрационный критерий iИ определяется сово-

купностью измеренных параметров: 

1. Среднеквадратичные значения СКЗ:  

2 2 2 0.5 2 2 2 0.5

2 2 2 0.5

( ) ; ( ) ;

( ) min

iRMS iRMSx iRMSy iRMSz iRMS iRMSx iRMSy iRMSz

iRMS iRMSx iRMSy iRMSz

A A A A A A A A

A A A A

     

   
(2.5) 
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где 
, , ; , , ; , ,iRMSx iRMSy iRMSz iRMSx iRMSy iRMSz iRMSx iRMSy iRMSzA A A A A A A A A  – соответственно измеренные ве-

личины СКЗ виброперемещений, виброскорости и виброускорений по координа-

там X, Y, Z. (Здесь также следует отметить, что измерения виброперемещения, 

виброскорости или виброускорения производятся  в зависимости от частотного 

диапазона.) 

2. Пик-фактор, т. е. соответствующее отношение пикового значения измеренного 

i-го вибрационного параметра PIСi к его среднеквадратичному значению RMSi: 

 / .... mini iPIC iRMS i iP P P P или P   .     (2.6) 

3. Значения эксцесса. В рассматриваемом случае матрица эксцесса – статисти-

ческая величина, характеризующая не только величину Exi, но и изменение iEx

плотности вероятности значений вибросигнала от нормального распределения при 

«исправном» 
iиспрEx состоянии элемента ТС, особенно при износе инструмента. 

Эксцесс определяется по зависимости:  

Exi=μ4/σ
4
–3   .... mini iEx или Ex  ,  (2.7) 

где μ4 – четвертый центральный момент; σ
4
 – дисперсия случайной величины. По 

изменению величин распределения iEx  вибрационных параметров также можно 

определять степень развития дефекта элемента ТС: 

 iиспр iисх iEx Ex Ex Ex    .   (2.8) 

4. Собственные частоты элементов ТС: 

 
 

m

. . .* i

Xi Yi Zi

i

c

m
   ,   (2.9) 

где m

. . .* Xi Yi Zi  – собственные частоты i-го элемента ТС относительно технологиче-

ских осей X, Y, Z;  iXYZc ,  iXYZm  – матрицы коэффициентов приведенных жест-

костей и масс i-го элемента. 

При этом одним из условий, необходимых для выполнения минимизации 

вибрационно-импульсных воздействий на элементы ТС, является:  

i* i ,    (2.10) 
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где i  – частоты возбуждения, обусловленные «внешними» или «внутренними» 

источниками (рад/с). 

5. Постоянные составляющие сил и моментов, возникающих при механообра-

ботке соответственно по технологическим осям X, Y, Z: 

 . . ( ( ;s;t); ( ; ; ; ; ; ); ; ( ; ; )i РЕЗ инстр инст инст инст инст инст инст xyz x y zF РО n Г d z t СОЖ МОД определяетF F F F     ; (2.11) 

 ( ( ;s;t;); ( ; ; ; ; ; ); ;z z инстр инст инст инст инст инст инст zM M РО n Г d z t СОЖ МОД определяетM  
 . (2.12) 

Указанные параметры в зависимостях (2.11) и (2.12) в данном случае опреде-

ляют Зто – энергозатраты на операцию в критерии эффективности механообра-

ботки в формуле (2.1). 

6. Соответствующие динамические составляющие сил резания или момента: 

 .РЕЗ. ( ( ;s;t;); ( ; ; ; ; ; );СОЖ; mini инстр инст инст инст инст инст инстF РО n Г d z t МОД     ,  (2.13) 

 .РЕЗ. ( ( ;s;t); ( ; ; ; ; ; ); ;i инстр инст инст инст инст инст инстM РО n Г d z t СОЖ МОД    .  (2.14) 

Все вышеуказанные параметры iИ  заносятся в базу данных  iБ  с соответствую-

щими идентификаторами:  

        *; * ;Р ; ; ; ;
ii i i i i i xyz zБ A Ex P F M 

    
.  (2.15) 

Для реализации технологических способов виброзащиты необходимо экспе-

риментально выявить корреляцию между функциональными  многофакторными 

зависимостями Ф(j) и параметрами вибромониторинга iИ . К таким функциональ-

ным многофакторным зависимостям Ф(j) при выбранных технических решениях 

виброзащиты относятся: 

7. Режимы механообработки:  

. ( ;s ;t;B)мо шп zФ определяет РО n ,    (2.16) 

где n шп – число оборотов шпинделя (об/мин); sz – подача (мм/зуб, или sоб, мм/об); 

В – ширина фрезерования; t – глубина резания (мм) и др.  

8. Параметры СОЖ (СОТС): 

 сож. СОЖ;Q;t ;q;....сожФ определяет    (2.17) 
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сожФ – способ подачи жидкости в зону резания; Q – расхода (м
3
/с) ее физических 

параметров: температуры – tсож, теплопроводности – q, и др. 

9. Геометрические параметры инструмента: 

. ( ; ; ; ; ; )геоминст инстр инст инст инст инст инст инстФ определяет Г d z t   ,  (2.18) 

где инстd  – диаметр фрезы (или заготовки мм); z  – число зубьев; инст  – передний 

угол; инст  – задний угол;
инст

 – угол подъема спирали фрезы (или др. инструмента). 

10. Параметры модифицированной поверхности инструмента, достигаемые 

напылением (наплавкой на другие элементы ТС для повышения их демпфирую-

щих свойств): 

 . . .; ; ;....опд нап напФ определяет Модиф пов t  ,    (2.19) 

где напt  – толщина модифицированного слоя (мкм); нап – физико-механические 

свойства модифицирующих материалов и т. п. 

11. Безразмерный коэффициент демпфирования i-го элемента ТС:  

/ 2 ii i ib m c    .       (2.20) 

Таким образом, рациональное применение указанных факторов обеспечивает 

максимальную эффективность механообработки (2.1), maxчистЭф   при минималь-

ном значении вибрации min.iИ   

Для рационального использования и выбора методов конструкционно-

технологических способов виброзащиты элементов ТС по результатам функцио-

нального и тестового вибромониторинга необходимо разработать алгоритм, поз-

воляющий значительно сократить затраты на реализацию указанных технических 

решений при разработке технологического процесса и/или его реализации. 

Блок-схема алгоритма выбора и рационального использования конструкци-

онно-технологических способов виброзащиты элементов ТС приведена на рисун-

ке 2.2 и имеет два раздела:  

а) раздел вибромониторинга, в котором рассмотрена последовательность дей-

ствий для обнаружения причин и мест возникновения повышенных импульсно-
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вибрационных воздействий на элементы ТС функциональным и тестовым мето-

дом;  

б) раздел виброзащиты, в котором рассмотрена последовательность действий для 

обоснованного применения конструкционно-технологических способов. 

В разделе вибромониторинга отображен алгоритм обнаружения причин и 

мест возникновения повышенных импульсно-вибрационных воздействий на эле-

менты ТС:  

Блок 1 определяет основные режимы работы технологического оборудова-

ния (станка):  

1-1. при отключенных приводах и других механизмах для обнаружения причин 

и источников «внешних» импульсно-вибрационных воздействий; 

1-2. на холостом ходу без механообработки для выявления дефектов подшипни-

ков, ШВП, направляющих или др. несущих элементов станка, геометриче-

ской и кинематической точности и др.; 

1-3. работа на заданных режимах механообработки согласно планe эксперимен-

та для определения рациональных режимов, при которых уровень вибраций 

минимален и (или) не превышает допускаемый, что соответствует требова-

ниям высокоэффективной механообработки для обнаружения причин и 

иных источников «внутренних» импульсно-вибрационных воздействий.  

Блок 2 необходим для реализации вибромониторинга в соответствии с тех-

нологической картой вибрационного контроля (рисунок 2.1), т. е. определения то-

чек замеров вибрации по технологическим осям X, Y, Z. Это места установки дат-

чиков на элементах ТС, которые назначаются в зависимости от оперативных за-

дач вибромониторинга. 
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1.            Режимы работы технологического оборудования

2.             Точки замеров вибрации на элементах ТС

3.             Датчики контроля элементов ТС

4.            Блок измерения и согласования первичной 

                измерительной информации Иi 

5.                                    База данных [Бi]

6.          Блок анализа и выбора контролируемых параметров

                  Анализ 

    7.

                  Иi  > [Бi]

 

1 1l 8.  Не требуется

     ремонт или

     мероприятия        

виброзащиты

9. Требуется  

     ремонт (замена) 

     или мероприятия 

     виброзащиты

10. Определение основных 

      источников воздействий 

             Откл.  пр. 
     11.
             Иi > [Бi]

             Хол. ход 
    12.
              Иi  > [Бi]

4 1l 

13.  Коррекция мест установки   датчиков  контроля 

и критериев  оценки состояния приводов 

19. Симулятор 
тестового 
воздействия 

              Устр. неодн.
    16.
                     Иi-?

3 1l 

17.  Метод 
функционального
     мониторинга

15.  Cмена режимов 
работы: откл.пр ;х.х; р.х.

2 1l 

21.   Технологический  22.    Конструкционный 

21.1.  (КРМ)-коррекция режимов механообработки

21.2.  (КГИ)- коррекция геометрии инструмента

21.3  (СОТС)-рациональный выбор СОЖ

21.4 (МОД)-модификация .поверхн. инструмента 

21.5  (АТ)-наплавка на элементы ТС  

22.1.(ВОО) – виброгасящие опоры оборудования

22.2.(ВИВ) - виброгаситель источника вибрации

22.3.ВВТ) - виброгаситель вязкого трения

22.4. (ВПУ) - виброгаситель подвижного узла

22.5. (ВД) - динамический виброгаситель

22.6.(ВУТ) - виброгаситель ударного типа

0.  

                     Анализ 
   23.
                     Иi < [Бi]

6 1l 

5 1l 

Вибромониторинг 

                Виброзащита

14.                                                    Блок принятия решений

18. Метод тестового 
мониторинга

5 0l 

1 0l 

3 0l 

2 0l 

4 0l 

6 0l 

                   

          20.        Способы 
                  виброзащиты 
   
                    

22.7. (ВАБ) – виброгаситель автобалансирующий 

              Технолог.
       24.    критер.
                  

7 1l  7 0l 

 maxЭф 

  
Рисунок 2.2 – Блок-схема алгоритма выбора и рационального использования кон-

струкционно-технологических способов виброзащиты элементов ТС с целью по-

вышения эффективности механообработки по результатам функционального и те-

стового вибромониторинга (lj-биты информации)  
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Элементы технологической системы, параметры которой подлежат контро-

лю в статических и динамических режимах при помощи датчиков контроля (блок 

3), – это параметры вибрации: виброускорение, виброскорость, виброперемеще-

ние или статическая и динамическая составляющие сил, моментов и др., которые 

измеряются соответствующими датчиками.
    

Блок 4 измерения и согласования первичной измерительной информации, 

используемой для сбора данных от датчиков [228–30].  

Блок 5 – база данных необходима для хранения полученных данных. Мо-

жет содержать информацию о допускаемых уровнях вибрации, а также допускае-

мые значения, нормируемые ГОСТом или принимаемые по результатам экспери-

ментальных исследований. 

В блоке 6 анализа и выбора контролируемых критериев заданы необходи-

мые алгоритмы обработки сигналов от датчиков, параметры или их сочетания, ко-

торые необходимо проанализировать для выявления дефектов в элементах ТС. 

Выделяются контролируемые диапазоны частот и уровни сигналов от датчиков, 

необходимые для измерения разных физических величин и характеристик, а так-

же присутствует возможность расширения таких критериев. 

В блоке 7 из анализа полученной информации и выбора контролируемых 

критериев, на основании которых  iИ Б , принимаются решения: 1 1l   – требу-

ется ремонт (замена) элемента ТС и применение способов виброзащиты (в том 

числе электропривода или гидропривода и отладка системы управления) (блок 9); 

1 0l   – не требуется ремонт (замена) элемента ТС или применение способов 

виброзащиты (блок 8). 

Блок 10 требуется для определения основных источников импульсно-

вибрационных воздействий, снижающих эффективность механообработки, кото-

рые могут возникнуть как следствие «внутренних» или «внешних» воздействий. 

В блоке 11 происходит селекция «внутренних» или «внешних» воздей-

ствий, которая осуществляется при отключенных приводах и других механизмах 

ТС для обнаружения причин и источников «внешних» импульсно-вибрационных 

воздействий, не входящих в ТС, техногенного или природного происхождения 
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(пресс, молот, и др. технологическое оборудование, работающее в динамических 

режимах или изменение свойств грунта).  

При отключенных приводах (режим 1-1)  iИ Б , на основании чего при-

нимаются решения: 2 1l   – необходим контроль вибраций, обусловленных ис-

точниками «внешних» импульсно-вибрационных воздействий (рисунок 1.4), и 

требуется обязательный (безусловный) переход к конструкционным методам 

виброзащиты, заключающимся в: а) применении виброгасящих опор технологи-

ческого оборудования (станка) или проверке их дефектов или их фундамента 

(ВОО блок 22.1); б) устранении вибрации в источнике установкой  виброгасителя 

(ВИВ блок 22.21) [237, 301, 308]; 2 0l   – необходим контроль «внутренних» 

воздействий, для чего требуется переход к блоку 12. 

Блок 12 требуется для определения уровня вибраций на холостом ходу, т. е. 

обусловленных электромеханическими дефектами передач станка (ШВП), эле-

ментов приспособления, инструмента и др. (режим 1-2). 

Блок 13 необходим для коррекции места установки датчиков контроля, 

критериев определения состояния приводов и снижения вероятности принятия 

неадекватных мер по применению способов виброзащиты в зависимости от фак-

торов: 13.1) данных, требуемых для анализа сигнала и технических характеристик 

датчика (измерение виброускорения, виброскорости, виброперемещения и т. д.); 

13.2) места установки датчика по маршруту измерения; 13.3) алгоритмов обработ-

ки сигнала (применения его фильтрации; выделения СКЗ или ПИК и т. п.); 13.4) 

величины – полезный сигнал/шум. Производится сравнение  iИ Б , на основании 

чего принимаются решения: 4 1l   – необходима коррекция мест установки дат-

чиков контроля и переход к блоку 2. Если 4 1l  , переход к блоку 6, анализ кон-

тролируемых параметров и критериев для определения дефектов приводов, под-

шипников, ШВП, и других элементов. 

Блок 14 требуется для принятия решений: смены режимов работы (блок 

15).  
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Блок 15 определяет режимы работы: 1-1) отключенные привода и другие ме-

ханизмы ТС; 1-2) холостой ход; 1-3) работа на заданных режимах механообработ-

ки согласно плану эксперимента; внесение информации в базу данных (блок 5); 

принятие решений о способе виброзащиты (блок 20) [231–235, 237, 238, 301, 304]. 

Блок 16 используется для устранения неоднозначной или противоречивой 

информации ?И  , на основании чего принимается решение: 2 1l   – «достаточно» 

информации для применения метода функционального вибромониторинга и пере-

ход к блоку принятия решений 14. Если 2 0l   , требуется метод тестового вибро-

мониторинга (блок 18). 

Блок 17 используется как функциональный вибромониторинг уровней виб-

рации при механообработке (режим 1-3). 

Блок 18 – тестовый вибромониторинг необходим для выявления скрытых 

дефектов, которые невозможно обнаружить функциональным методом. 

Блок 19 используется для выбора требуемого устройства – симулятора те-

стового воздействия – для воздействия на элементы ТС тестового силового или 

кинематического импульсно-вибрационного возбуждения с заданными парамет-

рами [237, 241, 245, 251, 258, 260, 281–289]. 

В разделе виброзащита отображен алгоритм действий для снижения уров-

ня импульсно-вибрационных воздействий на элементы ТС. 

Блок 20 используется для определения способов виброзащиты для приятия реше-

ний: 5 1l  – применение технологического способа, т. к. в этом случае по крите-

рию тоЗПТР  затраты принимаемых технических решений конструкторско-

технологическими способами снижения вибраций минимальны.  

Исключением является необходимость виброизоляции от «внешних» источ-

ников вибрации.  

Под технологическими способами понимаются технические решения вибро-

защиты ТС, заключающиеся в изменении динамических параметров сил, обуслов-

ленных процессом резания, для существенного снижения их уровня (т. е. без из-
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менения структуры силовых и кинематических связей в ТС, которые заключаются 

в применении следующих мероприятий: 

 коррекция режимов механообработки (КРМ блок 21.1) [231,233, 234];  

 рациональный выбор СОТС (СОЖ) (СОТС блок 21.2);  

 коррекция геометрии инструмента (КГИ блок 21.3) [235, 237-238];  

 модификации поверхности инструмента напылением или другими способами 

(МОД блок 21.4) изготовления элементов ТС, путем наплавки (приспособле-

ния, корпуса инструмента и др.) слоев материалов с повышенными демпфиру-

ющими свойствами (АТ блок 21.5) [272–274, 300]. 

 Особо следует отметить, что коррекция режимов механообработки (КРМ 

блок 21.1) и смена СОТС (СОЖ) (СОТС блок 21.2) могут использоваться не 

только при разработке техпроцесса, но и непосредственно для адаптивного управ-

ления СЧПУ.  

При 5 0l   целесообразно применение конструкционных способов.  

Под конструкционными способами понимаются технические решения, за-

ключающиеся в применении виброгасителей, снижающих виброактивность эле-

ментов ТС введением дополнительных элементов в ее структуру (т. е. дополни-

тельных силовых и кинематических связей) для виброзащиты от «внешних» и 

«внутренних» воздействий. 

Устройства виброзащиты от «внешних» воздействий: (ВОО блок 22.1) виб-

рогасящие опоры оборудования [237, 304]; виброгаситель источника вибрации 

(ВИВ блок 22.2), применение которых рассмотрено в работе [237, 301].  

Устройства виброзащиты от «внутренних» воздействий: виброгаситель вяз-

кого трения (люнетов) (ВВТ блок 22.3) [232, 234,235, 239]; виброгаситель для по-

движного узла станка (ВПУ блок 22.4) [269, 270, 296]; динамические виброгаси-

тели (ВД блок 22.5) [266, 267, 293]; виброгасители ударного типа (ВУТ блок 

22.6) [268, 295]; виброгасители автобалансирующих (ВАБ блок 22.7) [237, 239, 

305] (или дополнительная балансировка узла). 

Блок 23 используется для анализа уровней вибрации после применения вы-

бранного технического решения по результатам вибромониторинга  iИ Б :  
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Если 6 1l  , применение выбранного технического решения оказалось "эф-

фективным (достаточным), и не требуются мероприятия виброзащиты, переход к 

блоку 8. 

Если 6 0l  , применение выбранного технического решения оказалось «не-

эффективным» (недостаточным)  и требуется переход к блоку 15 (блок принятия 

решений о смене способа виброзащиты или технического решения, а также оста-

нов при износе (поломке) инструмента и его замена).  

Блок 24 используется для анализа технологических критериев эффективно-

сти механообработки  c.и К ; ;1/ ; ;1/ З maxд ст то тоЭф Пр ЗПТР t  .  

При 7 1l  применение выбранного технического решения оказалось эф-

фективным и не требуются мероприятия по виброзащите, переход к блоку 8.  

Если 7 0l  , применение выбранного технического решения оказалось не-

эффективным и требуется переход к блоку 15.
 

Возможно применение комбинированных способов – технических решений, 

заключающихся в сочетании технологических и конструкционных способов 

виброзащиты.  

На рисунке 2.3 приведена упрощенная блок-схема алгоритма применения 

вибрационных и технологических критериев при выборе рационального техниче-

ского решения конструкционно-технологических способа виброзащиты элемен-

тов ТС.  
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Рисунок 2.3 – Упрощенная блок-схема алгоритма применения вибрационных и 

технологических критериев при выборе рационального технического решения 

конструкционно-технологических способа виброзащиты элементов ТС 

 

Таким образом, при проектировании технологического процесса и эксплуа-

тации применяемого оборудования необходимо ввести дополнительные критерии 

вибромониторинга  iИ Б , в совокупности с обобщенными технологическими 

критериями эффективности механообработки maxЭф . Принимаемые решения 

по способам виброзащиты по результатам тестового или функционального 

вибромониторинга необходимо выбирать по обоснованным алгоритмам или логи-

ческим условиям, которые приведены в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Условия применения способов виброзащиты, проверяемые крите-

рии и рекомендуемые технические решения ее реализации  

№ 

п/

п 

Причина 

необхо-

димости 

вибро-

защиты 

 

Условия 

применения 

Проверяемые критерии, методы 

мониторинга и анализа 

Рекомендуе-

мое техниче-

ское решение 

и способы 

виброзащиты 

 

Достигае-

мый ре-

зультат 1. Вибрационные 

критерии  iИ Б  

виброзащиты по ре-

зультатам монито-

ринга по зависимо-

стям  

1. Техно-

логиче-

ские кри-

терии эф-

фективно-

сти меха-

нообра-

ботки

maxЭф  

по зави-

симостям 

2. Методы вибромо-

ниторинга  

 

2. Прибо-

ры и 

устрой-

ства 

3. Приборы и приме-

няемые  СПМО для 

анализа 

3. СПМО 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 «Внеш-

ние» 

воздей-

ствия 

1 2 6

1

2 6

где : 1;

1; 1

l l l

l

l l

 



 

 

1.1 (2.6, 2.7)   (2.4, 2.5) 

minтоЗПТР 

 если
(22.1. )

(22.2 )

 то

то

ЗПТР ВОО

ЗПТР ВИВ





(2.2) 

Конструкци-

онные:  

блок 22.1 ВОО  

блок 22.2 ВИВ 

 

Повышение 

качества 

обработки  

и стойкости 

инструмен-

та 

1,2 Функцио-

нальный и 

тестовый ме-

тоды 

Опреде-

ление 

геометри-

ческих 

показате-

лей каче-

ства меха-

нообра-

ботки: 

LEXT 

OLS 4100 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

   

1.3 Приборы 

«Диамант», 

«ВАСТ», 

программа 

«Подшип-

ник» и т. п. 

К-5101; 

СПМО: 

«Виброреги-

стратор»; 

«LOGGER»   

OLS4100 

  

2 «Внут-

ренние» 

воздей-

ствия, 

обуслов-

ленные-

дефек-

тами 

элемен-

тов 

станка 

1 3 5 6

1 3

5 6

где : 1; 1;

1; 1

l l l l

l l

l l

  

 

 

 

2.1 (2.6–2.10) (2.1–2.5)

 

Замена или 

ремонт эле-

мента ТС (в т. 

ч. смена ин-

струмента при 

износе или 

поломке) 

Блок 13
Блок 9  

 

 

Повышение 

качества 

обработки, 

производи-

тельности и 

стойкости 

инструмен-

та 

2.2 Функцио-

нальный ме-

тод  

Опреде-

ление 

геометри-

ческих 

показате-

лей каче-

ства меха-

нообра-

ботки 

LEXT 

OLS 4100 

2.3 СПМО: 

«Диамант», 

«ВАСТ», 

программа 

«Подшип-

ник» и т. п., 

«Виброреги-

стратор»   

OLS4100 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Методы 

тестово-

го мони-

торинга 

элемен-

тов ТС с 

исполь-

зованием 

симуля-

тора те-

стового 

воздей-

ствия   

1 3l l
 

1 3

где :

1; 1l l 
 

3.1 (2.6–2.10, 

2.15, 2.16, 

2.20) 

 Замена или 

ремонт эле-

мента 

Выявление 

скрытых 

дефектов, 

которые 

невозможно 

обнаружить 

функцио-

нальным 

методом 

  

3.2 

 

 

Тестовый 

мониторинг  

 

3.3 

 

 

 

«Диамант», 

«ВАСТ», 

программа 

«Подшип-

ник» и т. п., 

К5101+СПМ

О: «Виброре-

гистратор, 

LOGGER 
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 4 5 6 7 1 

4 «Внут-

ренние» 

воздей-

ствия, 

обуслов-

ленные 

механо-

обработ-

кой 

 

1 3 5

6

1 3

5 6

где :

1; 1;

1; 1

l l l

l

l l

l l

  



 

 

 

4.11 (2.6–2.10, 

2.15, 2.16) 

 

(2.1–2.5)

 

Технологиче-

ские способы:  

1.41) блок 21.1 

КРМ 

Повышение 

качества 

обработки, 

производи-

тельности и 

стойкости 

инструмен-

та при ми-

нимальных 

затратах на 

реализацию 

решений 

тоЗПТР  

4.12  (2.6–2.10, 

2.15–2.17) 

4.13 (2.6–2.10, 

2.15–2.18) 

1.42) блок 21.2 

СОТС 

4.14 (2.6–2.10, 

2.15, 2.16, 

2.19) 

1.43) блок 21.3 

КГИ 

4.15 (2.6–2.10, 

2.20) 

1.44) блок 21.4 

МОД 

1.45) блок 21.5 

АТ 

4.2 Функцио-

нальный ме-

тод 

Опреде-

ление 

геометри-

ческих 

показате-

лей:
 
LEXT 

OLS 4100 

; физико-

механиче-

ских ха-

рактери-

стик каче-

ства:  

микро-

твердомер 

Duramin-5 

или (ИТВ 

-10-М, 

ИТВ-10-

ММ)
 

 

4.3 Динамометр 

Kistler; 

К5101+СПМ

О: «Виброре-

гистратор 

LOGGER  

 (S a)- 

OLS4100 

(HV) «М-

Теst» 

5 «Внут-

ренние» 

воздей-

ствия, 

обуслов-

ленные  

 

 

 

 

 

 

1 3 5

6

1 3

5 6

где :

1; 1;

1; 1

l l l

l

l l

l l

  



 

 

 

5.11 (2.6)    

(2.1–2.5) 

Конструкци-

онные спосо-

бы:  

1.51) блок 

22.3.ВВТ 

Повышение 

качества 

обработки, 

производи-

тельности   

и стойкости  

  

5.12 (2.6)  
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

5 

механо-

обра-

боткой, 

дефек-

тами пе-

редач 

станка, 

дисба-

лансом и 

др. 

 

5.13 (2.6–2.10) 

при 

*шпн iz     

 

1.52) блок 

22.4. ВПУ  

применение 

требует анали-

за энергетиче-

ских затрат 

инструмен-

та при ми-

нимальных 

затратах на 

реализацию 

решений 

тоЗПТР  5.14 (2.6) 1.53) блок 

22.5. ВД 

5.15 (2.6–2.10) 

при 

*шпн i   

1.54) блок 

22.6.ВУТ 

1.55) блок 

22.7. ВАБ 

5.2 Функцио-

нальный и 

тестовый 

мониторинг 

Опреде-

ление гео-

метриче-

ских пока-

зателей: 

LEXT 

OLS 4100 

; физико-

механиче-

ских ха-

рактери-

стик каче-

ства:  

микро-

твердомер 

Duramin-5 

или (ИТВ 

-10-М, 

ИТВ-10-

ММ)
 

 

 

5.3 Динамометр 

Kistler; 

К5101+СПМ

О: «Виброре-

гистратор 

LOGGER  

 (S a)- 

OLS4100 

(HV) «М-

Теst»  

 

2.3 Приборы и специальное программно-математическое обеспечение для 

определения технологических параметров эффективности механообработки 

 

Основные характеристики и возможности приборов и устройств указаны в 

таблице 2.1. Для измерения технологических параметров использовались нижепе-

речисленные приборы. 

Для измерения шероховатости SZ и Sa обработанной поверхности в форме 
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3D-параметров, соответствующих ISO 25178, использовался лазерный микроскоп 

модели LEXT OLS4100 (рисунок 2.4).  

 

  

 

Рисунок 2.4 – Сканирующий микроскоп модели LEXT OLS4100 

 

Для измерения микротвердости использовался автоматический микротвер-

домер Duramin-5 (рисунок 2.5). 

 

 

Рисунок 2.5 – Автомат
 
ический микротвердомер Duramin-5 

 

Прибор предст
 
авляет собой стацио

 
нарное средство измер

 
ений и сос

 
тоит 

из устро
 
йства приложения нагр

 
узки и измерит

 
ельного блока. Модиф

 
икация Du-

ramin-5 компле
 
ктуется персональным компь

 
ютером и компл

 
ексом специализи-
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рованных прог
 
рамм, которые позв

 
оляют производить изме

 
рения в 

автомат
 
ическом режиме, с миним

 
альным участием опера

 
тора.  

Для полу
 
чения более досто

 
верной статистической инфор

 
мации микро-

твердость целесоо
 
бразнее измерять на тр

 
ех участках. Дорожка изме

 
рений каж-

дого уча
 
стка должна прох

 
одить по обрабо

 
танному механообработкой ме

 
сту и 

по месту, подгото
 
вленному для изме

 
рения наклепанного сл

 
оя. Отпе

 
чаток изме-

рения став
 
ился через каж

 
дые 50 мкм на вс

 
ех трех доро

 
жках (рисунок 2.6, 2. 7).  

 

2 13

0
,3

5А2 13

0
,3

5А

 

Рисунок 2.
 
6 – Схема изме

 
рения микротвердости по тол

 
щине среза: 1 – 

обрабо
 
танная фрезерованием поверх

 
ность, 2 – осн

 
ова, 3 – подгото

 
вленная по-

верхность для измер
 
ений 

 

2

Отпечаток

Вид А

2

Отпечаток

Вид А

 

Рисунок 2.
 
7 – Схема изме

 
рения микротвердости 
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2.4 Приборы и специальное программно-математическое обеспечение  

вибромониторинга 

 

Для измерения динамических параметров, определяющих вибрационные 

критерии, использовались нижеперечисленные приборы с соответствующим спе-

циальным программно-математическим обеспечением. 

Измерение уровней вибрации проводилось с использованием вибродиагно-

стического комплекса К-5101 (рисунок 2.8), комплект которого и разработанные 

СПМО описаны в следующем разделе. СПМО были созданы в рамках выполне-

ния х/д 4-170/11 «Разработка вибродиагностического комплекса и методики кри-

териев для определения работоспособности фрезерного инструмента» для ООО 

«Производственно-технический комплекс», г. Томск, 2012. 

 

 

Рисунок 2.8. – Вибродиагностический комплекс К-5101 

 

Измерение сил резания проводилось с использованием динамометра Kistler 

(рисунок 2.9).  
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Рисунок 2.9 – Крепление динамометра Kistler на столе фрезерного станка DMO-50 
 

2.5 Приборы для тестового вибромониторинга 

 

Для тестового вибромонитринга использовались оригинальные устройства, 

на которые получены патенты РФ. 

 

2.5.1 Устройство определения динамической жесткости несущих  

элементов металлорежущих станков 

 

Для определения динамической жесткости несущих элементов металлоре-

жущих станков использовалось устройство, приведенное на рисунке 2.10, и 

вибродиагностический комплекс К-5101 с разработанным СПМО. Применение 

данного устройства позволяет выявить дефектные узлы станка, которые невоз-

можно или затруднительно определить методом функционального вибромонито-

ринга [298] (глава 6). 
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Рисунок 2.10 – Прибор для измерения динамической жесткости элементов ТС: 

 1 – эксцентриковый вал (или многозаходный кулачок) ; 2 – державка с упругим 

элементом; 3 – патрон; 4 – задний центр; 5 – упругий элемент; 6 – резцедержа-

тель. 

 

2.5.2 Устройство для измерения демпфирующих свойств материалов  

 

Для определения пластичности и вязкости упруговязких материалов исполь-

зовалось устройство, приведенное на рисунке 2.11. Устройство [281] было моди-

фицировано для проведения демпфирующих свойств материалов, полученных 

многокомпонентных покрытий из цветных металлов, использования применяемо-

го вибродиагностического комплекса К-5101 и разработанным СПМО [228–230] 

(глава 6).  

6 
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Рисунок 2.11 – Устройство для измерения демпфирующих свойств материалов: 

1 – корпус, 2 – пружина, 3 – масса, 4 – генератор электромеханический, 5 – испы-

туемый образец, 6, 8 – акселерометры, 7 –  генератор сигналов специальной фор-

мы   
 

2.5.3 Устройство для подсоединения диагностического оборудования и 

перераспределения потоков при диагностировании гидросистем 

 

Для определения скрытых дефектов в гидроприводе технологического обо-

рудования также возможно использование устройства для подсоединения диагно-

стического оборудования и перераспределения потоков при диагностировании 

гидросистем [292, 306] (рисунок 2.12). Устройство позволяет локализовать иссле-

дуемый элемент гидроаппаратуры для последующего вибромониторинга с приме-
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нением вибродиагностического комплекса К-5101 и СПМО [228–230] (глава 6). 

 

 

Рисунок 2.12 – Устройство для подсоединения диагностического оборудования и 

перераспределения потоков при диагностировании гидросистем 

 

2.5.4 Вибратор возбуждения вибрации для воздействия на  

виброопоры ТС 

 

При тестовом вибрационно-импульсном воздействии на виброопоры техно-

логического оборудования для выявления дефектов виброгасящих опор станка 

или его фундамента применялся вибратор для исследования динамических про-

цессов кинематического и силового возбуждения вибрации. 

На рисунках 2.13, 2.14 приведены принципиальная схема вибратора для ис-

следования динамических процессов кинематического и силового возбуждения 

вибрации и стенд для их реализации применением рукавов высокого давления 

(РВД) с радиальным поджатием. Физическое моделирование динамических про-

цессов позволяет уточнять инерционно-упругие и диссипативные параметры 

виброопор станка и другого технологического оборудования (глава 6). 
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Рисунок 2.13 – Принципиальная схема вибратора для тестового вибрационно-

импульсного воздействия на виброопоры станка: 1 – бак, 2 – насос с регулируе-

мым рабочим объемом, 3 – манометр, 4 – гидромотор, 5 – предохранительный 

клапан, 6 – дроссель, 7 – объемный генератор колебаний, 8 – масса, 9 – исполни-

тельные элементы вибратора на базе рукавов высокого давления (РВД) с радиаль-

ным поджатием, Д – вибродатчики (акселерометры), Р0 – источник среднего дав-

ления в РВД 
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Рисунок 2.14 – Стенд для исследования динамических процессов кинематическо-

го и силового возбуждения вибрации 

 

Модификации приведенной конструкции вибратора путем создания сей-

смических вибраций защищены патентами РФ [282–286], которые рассмотрены в 

работах П.Я. Крауиньша, В.А. Кузьмина и др. 

На рисунках 2.15, 2.16 приведены принципиальная схема установки для фи-

зического моделирования динамических процессов и стенд для их реализации. 

Установка позволяет экспериментально исследовать динамические процессы в 

системах «защищаемый объект – виброгаситель» (динамического и ударного ти-

па). Устройство также позволяет проводить экспериментальные исследования для 

уточнения инерционно-упругих и диссипативных параметров динамического и 

ударного виброгасителей (глава 5). 
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Рисунок 2.15 – Принципиальная схема установки для физического 

моделирования динамических процессов виброгашения: W  – пульсирующий 

объем, подаваемый объемным генератором колебаний в РВД с радиальным под-

жатием; генm – «вибрирующая» масса; гасm – масса виброгасителя; гасb – коэффи-

циент вязкого трения виброгасителя регулируемый; гасc  – жесткость виброгаси-

теля регулируемая; гас  – регулируемый зазор (для ударного виброгасителя) 

 

 

Рисунок 2.16 – Стенд для физического моделирования динамических процессов 

виброгашения 

 

 



79 
 

 

2.6 Стенды для физического моделирования динамических процессов в  

технологической системе 

 

Для физического моделирования динамических процессов в ТС и уточнения 

математических моделей был разработан стенд, позволяющий проводить иссле-

дования влияния динамической нагрузки на шпиндельный узел станка. 

На рисунках 2.17, 2.18 приведены принципиальная схема стенда для физи-

ческого моделирования динамических нагрузок на шпиндельный узел станка и 

стенд для их реализации. 

 

 

Рисунок 2.17 – Принципиальная схема стенда: 1 – электрический двигатель; 2 – 

муфта; 3 – радиальный подшипник; 4 – опоры с регулируемой жесткостью; 5 – 

измеритель частоты вращения; 6 – система управления; 7 – модель инструмента; 8 

– элементы для создания нагрузки в радиальном направлении (постоянные магни-

ты) 

 

Проведенные экспериментальные исследования на стенде позволяют полу-



80 
 

 

чать спектрограммы вибрации на опорах шпиндельного узла станка в разных 

плоскостях (XOZ, YOZ) для проверки адекватности математических моделей, опи-

сывающих динамические процессы при механообработке, а также выбора рацио-

нальных технических решений для виброзащиты ТС. 

 

Рисунок 2.18 – Стенд для физического моделирования динамических нагрузок на 

шпиндельный узел станка 

 

Стенд позволяет за счет изменения жесткости опор узлов путем изменения 

расстояния между опорами, а также формы сигнала от нагрузки проводить физи-

ческое моделирование с возможностью изменения инерционно-упругих и дисси-

пативных параметров изучаемого объекта в широком частотном диапазоне от 2 до 

50 Гц при использовании применяемого вибродиагностического комплекса К-

5101 с разработанным СПМО [228–230]. 

На рисунке 2.19 приведены формы сигналов от двух датчиков, установлен-

ных на верхней и нижней опорах в направлении технологической оси X на резо-

нансной частоте.  
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Рисунок 2.19 – Формы сигналов виброперемещений опор на резонансной частоте 

 

Присутствуют две моды колебаний шпиндельного узла, при прохождении 

первой моды колебаний виброперемещения происходят в одной фазе, при про-

хождении второй моды – в противофазе. 

На стенде также проведена серия экспериментов по автобалансировке (ри-

сунок 2.20), что позволяет уточнить инерционные и упругие параметры шпин-

дельного узла и шарикового балансирующего устройства в широком частотном 

диапазоне. Сравнительные спектрограммы до и после применения шарикового 

автобалансирующего устройства приведены в главе 5. 
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Рисунок 2.20 – Схема стенда для автобалансировки шпиндельного узла 

 

2.7 Математические модели «внешних» и «внутренних» источников 

импульсно-вибрационных воздействий в ТС и конструкторско-

технологические способы виброзащиты 

 

Для пояснения предложенной концепции рассмотрены математические 

модели (ММ), позволяющие систематизировать причины возникновения 

вибрации в ТС, а также методы вибромониторинга и виброзащиты от источников 

импульсно-вибрационных воздействий. Проведен анализ вибрационных 

параметров источников импульсно-вибрационных воздействий и способов, 

устройств их снижения; вибрационные параметры «внешних» источников 

импульсно-вибрационных воздействий; вибрационные параметры «внутренних» 
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источников импульсно-вибрационных воздействий; математические модели 

технических решений по снижению уровня импульсно-вибрационных 

воздействий. 

ММ динамических процессов в технологической ситеме автором 

рассмотрены в работах [236, 240, 242, 244, 246, 251, 253, 257, 265, 267, 268]. ММ 

позволяют определить параметры вибрации при действии «внешних» и 

«внутренних» источников при расчете частотного диапазона при заданных  

упруго-инерционных и диссипативных параметрах ТС для выбранных 

технических решений при технологических и конструкционных способах 

виброзащиты по результатам вибромониторинга. 

Принятые допущения в ММ:  

1) линеаризация упругодиссипативных параметров в моделях элементов ТС, 

описывающих их динамику; 

2) неполное представление всех шести степеней свободы элементов ТС; 

3) неполный учет всех факторов, действующих на ТС; 

4) ограничение частотных и спектральных составляющих внешних и внутренних 

источников возбуждения; 

5) изотропность физико-механических свойств материалов элементов ТС во всех 

направлениях; 

6) приведенная жесткость узла определяется суммой их составляющих и 

жесткостями стыков; 

7) не учитывается «микрорельеф» линий контакта режущего инструмента и 

заготовки.; 

8) не рассматриваются волновые процессы колебаний. 

 В большинстве случаев рассматривается только одна мода колебаний с 

максимальной амплитудой на частотах возбуждения близких к ней. 

На рисунке 2.21 приведена расчетная схема динамических процессов в ТС 

при воздействии «внешних» и «внутренних» импульсно-вибрационных 

источников. Такая механическая система имеет большое количество 

геометрических и кинематических связей. Ее динамика описывается сложной 
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системой дифференциальных уравнений, которую трудно анализировать. 

 Поэтому предлагается использовать две упрощенных модели: в первой 

учитываются только внешние источники вибраций, а весь рабочий механизм 

представляется единым твердым телом, во второй внешнее воздействие 

исключается и рассматривается ТС только с внутренними источниками вибраций. 

 

 

Рисунок 2.21 – Расчетная схема динамических процессов в ТС при воздействии 

«внешних» и «внутренних» импульсно-вибрационных источников 
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2.7.1 Возбуждение вибрации в технологической системе от «внешнего» 

 источника вибрации 

 

2.7.1.1 «Силовое» возбуждение вибрации в ТС 

 

 Силы от источника внешнего воздействия, передающиеся на грунт (или ос-

нование), возбуждают соответствующие виброперемещения Xвн, Yвн, Zвн, кото-

рые должны быть снижены путем установки виброгасителей ВИВ. Для случая 

«силового» возбуждения от ВИВ рассмотрим расчетную схему, которая приведе-

на на рисунке 2.22, включающую в себя массу ВИВm , на которую действуют 

внешние силы .ВНxF , при этом сама масса установлена на виброгасители, имею-

щие жесткости xВИВc  и коэффициенты вязкого трения xВИВb . 

 

 

Рисунок 2.22 – Расчетная схема динамики внешнего источника вибрации  

«силового» возбуждения 
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Динамика силового возбуждения, представляющего собой источник им-

пульсно-вибрационного воздействия, при поступательном движении описывается 

системой дифуравнений (2.21):  

. . . .

. . . .

. . . .

sin ;

sin ;

sin ,

ВИВ xВИВ xВИВ i ВНx i ВНЕШ

ВИВ yВИВ yВИВ i ВНy i ВНЕШ

ВИВ zВИВ zВИВ i ВНz i ВНЕШ

m x b x c x F t

m y b x c y F t

m z b z c z F t

         


        


        





  

(2.21) 

где ВИВm  – масса подвижных элементов ВИВ (кг); xВИВb  – коэффициенты вязкого 

трения, виброгасителей ВИВ в направлениях осей X, Y, Z (Н*с/м); xВИВc – жест-

кость ВИВ в направлениях осей X, Y, Z (Н/м); .ВНxF – .Z .sinВН iВНЕШНF t  – 

СКЗ силы «внешнего» источника сила в направлениях осей X, Y, Z (Н); .i ВНЕШ

– частота возбуждения (рад/с). 

В данном случае необходимо применение виброгасителя источника вибра-

ции (22.2 ВИВ) [237, 304]. В главе 5 приведены сравнительные спектрограммы до 

и после применения данного технического решения. 

 

2.7.1.2 «Кинематическое» возбуждение вибрации в ТС 

 

Вследствие виброперемещений Xвнеш, Yвнеш, Z внеш, которые не всегда 

возможно снизить до требуемого уровня, на элементах ТС возникает повышенная 

вибрация, обусловленная «кинематическим» возбуждением от грунта – фунда-

мента, на который установлен станок или иное технологическое оборудование. 

Это может быть обусловлено тем, что ВИВ находится в малодоступной зоне или 

вышеуказанное техническое решение экономически нецелесообразно, например, 

возникновение сезонных изменений грунта – его оттаивание, замерзание и т.п. 

Для случая «кинематического» возбуждения в ТС рассмотрим расчетную схему, 

которая приведена на рисунке 2.23. 
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Рисунок 2.23 – Расчетная схема «кинематического» возбуждения вибрации в ТС 

 

Динамика такой системы может быть описана системой дифуравнений 

(2.22): 

 

 

   

тс тс тс 2 1 тс 2 1

оп вн оп вн

тс 1 тс 1 2 тс 2

оп 1 тс 1 2 тс 2

вн 2 1 вн 2 1

тс тс оп

2 ( ) 2 ( )

2 2 ;

( )

( ) ( );

z z

z z

z z

z

z z

m z b z l l c z l l

c z b z

I b l z l l z l

c l z l l z l

b z l l c z l l

m x b

                 

     

            
 

         

       

  тс оп тс оп вн оп вн

тс оп дипс оп тс оп вн оп вн

2 ;

,

x x x x

x x z x z x z x z

x c x b x c x

I b l x c l x b l x с l x










        


           
  

(2.22) 

где z sinВН ВН i t   или z sinВН ВН i t   – параметры «внешнего» кинематическо-

го воздействия; 
zВН – СКЗ измеренные величины вибрации основания под опорой 

(мкм);
ТСm – суммарная масса всех элементов ТС (кг);

 

2

.

1

12
ТС ТС Z ТСI m L   – мо-

мент инерции ТС (кг*м
2
); ОПb – коэффициент вязкого трения ВОО (Н с/м .возб – 

частота возбуждения (рад/с. 
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При условиях 
вн внz х   необходима дополнительная настройка демпферов 

ВОО по указанным осям, а также необходимо применять симулятор тестового 

воздействия от «внешнего» источника вибрационно-импульсного воздействия для 

возбуждения сейсмического гармонического или свип-сигналов и устройства их 

реализации для уточнения упруго-диссипативных параметров ВОО. Однако 

обычно вн внz x , что упрощает задачу виброзащиты, для реализации которой 

может быть использована ВОО с квазинулевой жесткостью при условии 

5 6ТС внf f Гц   . 

Для виброзащиты от «внешних кинематических» воздействий используются 

виброгасящие опоры оборудования (ВОО 22.1) [301]. В главе 5 приведены  срав-

нительные спектрограммы до и после применения данного технического решения. 

 

2.7.2 ММ при возбуждении вибрации в ТС от «внутренних» источников 

вибрации и ее снижение технологическими способами 

 

2.7.2.1 Вибрации в системе «инструмент–деталь» 

 

При механообработке резанием деталей из конструкционных сталей в боль-

шинстве случаев процесс стружкообразования не является доминирующим, т. е. не 

оказывает существенного влияния на вибрации в ТС, которые могут рассматри-

ваться как вынужденные или как автоколебания вследствие фазового запаздывания 

силы резания от толщины срезаемого слоя, что отмечено в работах: Н.А. Дроздова, 

В.А. Кудинова, Ю.И. Городецкого, М.Е. Эльясберга, В.Н. Андреева [1–20, 22–26, 

31–36, 38–62] и др.  

 Рассмотрим динамические процессы в системе «инструмент–деталь», рас-

четная схема которой приведена на рисунке 2.24: 

а) при вынужденных колебаниях; 

б) при возникновении автоколебаний. 

а) При вынужденных колебаниях динамические процессы в системе «ин-

струмент–деталь» запишем в виде системы дифуравнений (2.23) для случая конце-
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вого фрезерования ММ, описывающих виброперемещения детали, а также изгиб-

ные (крутильные колебания при торцевом фрезеровании) инструмента:  

 

 

Рисунок 2.24 – Расчетная схема в системе «инструмент–деталь» 

 

 

. . . .

. . . .

. . . . .

. . . . .

;

;

;

инст инст x инст инст x инст инст x рез

инст инст y инст инст y инст инст y рез

инст y инст z инст инст z инст инст z рез

z инст z инст инст z инст инст

m x b x c x F

m y b y c y F

m z b z c z F

I b c 

      

      

      

     . . z .рез

. .

. .

. .

;

;

;

,

z инст

дет дет дет дет дет дет x рез

дет дет дет дет дет дет y рез

дет дет дет дет дет дет z рез

M

m x b x c x F

m y b y c y F

m z b z c z F








 


      
       

              

(2.23) 

где 
2 2

. ./ /инст x инст инст y инст инстm I L I L 
– приведенная масса инструмента (кг); инстL – 

вылет инструмента; . . .;x инст y инст инстc c c
 – приведенные коэффициенты из-
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гибной и крутильной жёсткости инструмента;
 детm

 – приведенная масса детали 

(кг);  

. . . . . .;x y z инст x y z детb b
– приведенные коэффициенты демпфирования инструмента 

и детали; . . . . . .; ; ; ; ;инстр инстр инстр дет дет детx y z x y z
 – величины виброперемещений 

(виброскоростей и виброусорений) инструмента и детали; рез. .XYZF – динамиче-

ские составляющие силы резания по осям X, Y, Z , которые могут быть записаны в 

виде системы уравнений (2.24):  

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . .

z .рез . . . . . .

cos(z ) sin(z );

sin(z ) (z );

sin(z );

( cos(z ) sin(z )

x рез t рез инст r рез инст

y рез t рез инст r рез инст

z рез z рез j инст

t рез инст r рез инст

F F F

F F F cos

F F

M F F

        

        

    

          ,инстd









   
 (2.24)

 

Моделирование динамических процессов в системе «инструмент–деталь» 

показывает, что наблюдается возрастание амплитуд вибрации на частотах, опре-

деляемых собственными частотами детали, а также изгибными колебаниями для 

концевых фрез и крутильными колебаниями для торцевых фрез инструмента.  

На рисунке 2.25 приведены спектрограммы виброперемещений на обраба-

тываемой детали: а) расчетные при моделировании по дифуравнению (2.23); б) 

экспериментальные при фрезеровании на станке MCV-400 (деталь из стали 40 Х). 

Анализ показывает хорошую сходимость рассмотренной ММ. 

 

а 
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б 

Рисунок 2.25 – Спектрограммы виброперемещений на обрабатываемой детали: а) 

расчетные при моделировании по дифуравнению (2.23); б) экспериментальные 

при фрезеровании на станке MCV-400 (деталь из Стали 40 Х) 

 

 б) Возникновение автоколебаний, причиной которых является запаздывание 

изменения силы резания при изменении толщины срезаемого слоя, рассмотрены в 

работах В.А. Кудинова, М.Е. Эльясберга, И.Г. Жаркова, В.М. Свинина [31–36, 38–

62] и др. В данном случае динамические процессы в системе «инструмент–

деталь» (значения переменных составляющих тангенциальной и радиальной сил 

резания) необходимо записать в виде уравнений: 

. .( ) ( );t рез z zF T K B a        

. . . . .( )r рез r трен t резF T k F    , 

где zK – коэффициент резания, определяемый  физико-механическими свойствами 

обрабатываемого материала и геометрией инструмента

( ; ; ; ; ; ; );инстр шпн инст инст инст инст инст инстГ n d z t   ,z rT T  – постоянные времени запаздывания, 

определяемые экспериментально; ( )a   – толщина срезаемого слоя; .тренk – коэф-

фициент трения о переднюю поверхность инструмента. Такой подход также 

встречается в работах П. Ли, К. Л, С. Ган и др. 

Однако при обработке высокопрочных титановых сплавов и жаропрочных 

сталей указанный процесс стружкообразования является доминирующим, что от-

мечено в работах: K. Ahmadi, Y. Altintas, Р. Командури, Р. Браун, Ван Туркович 

[111–115, 119, 120] и др. Как следствие в процессе обработки таких материалов 

возникают вибрации в зоне резания, т. е. автоколебания, которые оказывают зна-
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чительное воздействие на динамику ТС, что также необходимо учитывать при со-

ставлении ММ. Как правило, указанный эффект проявляется в значительном уве-

личении   изгибных и крутильных колебаний в системах «инструмент–деталь», 

«инструмент–шпиндель», «деталь приспособление»:  

дет. шпнf f z  .инст шпнf f z  , 

«биение» на частотах: . . / 2дет инст if f f  , если . . дет. .;дет инст шпнf f f f z   .    

В данном случае также возможно применение способов снижения уровня 

вибрации коррекцией  режимов механообработки ( ;s ;t;B)мо шп zФ РО n  и кор-

рекции геометрии инструмента. ( ; ; ; ; ; ; )геоминст инстр шпн инст инст инст инст инст инстФ Г n d z t    (21.1 

КРМ; 21.3 КГИ), коррекции режимов механообработки [231, 233, 234, 235, 237, 

240]. 

Данный процесс недостаточно изучен, необходимо провести серию экспе-

риментов для выявления таких режимов и геометрии инструмента, при которых 

уровень вибрации был минимален, а эффективность механообработки макси-

мальна. Особенности применения указанных способов при обработке высоко-

прочных титановых сплавов рассмотрены в главе 4.  

 

2.7.2.2 Вибрации в системе «инструмент–шпиндель» 

 

При работе шпиндельного узла под действием динамических составляющих 

сил и моментов от сил резания возникают значительные вибрации. Для выявления 

резонансных частот шпиндельного узла рассмотрим расчетную схему, которая 

приведена на рисунке 2.26.  
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Рисунок 2.26 – Расчетная схема в системе «инструмент–шпиндель» 

 

Динамические процессы в системе «инструмент–шпиндель» запишем в виде 

системы дифуравнений (2.25) для неподвижной системы координат: 
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(2.25) 

где . . . . .пр шпн пр инст m шпнm m K m   – приведенная масса шпиндельного узла 

(кг) 0,3 инст
m

инст шпн

L
K

L L
 


; . . . . . . .x пр шпн y пр шпн шпн cc c c K   – приведенная жест-
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кость  шпиндельного узла (Н/м) ;
( )

шпн
c

инст шпн

L
K

L L



; 

шпнL  – расстояние 

между опорами шпинделя (м), в рассматриваемом случае учитываем только жест-

кость опор.  

Моделирование динамических процессов в указанной системе показывает, 

что наблюдается возрастание амплитуд вибрации на частотах, определяемых из-

гибными и крутильными колебаниями шпинделя:  

.x .y
шпн. .

. .

;шп
зубц изгиб

x y шпн

c
f f z f

I
        (2.26)

 

. .
шпн. . .

z.

z шп
зубц z крут

шпн

c
f f z f

I
    ,    (2.27) 

экв. . . . . . . . .инст шпн x инст шпн y инст шпнI I I   – экваториальный приведенный момент инерции 

инструмента и инструментальной оснастки (кг*м
2
) для торцевых фрез, имеющих 

сопоставимый инерционный параметр; .z инстI – осевой момент инерции инструмен-

та и инструментальной оснастки (кг*м
2
) (для концевых фрез при Lинст/dинст<3–5 

экв. z.инст инстI I ).  

На рисунке 2.27 приведены спектрограммы виброперемещений на шпин-

дельном узле станка: а) расчетные при моделировании по дифуравнению (2.25); б) 

экспериментальные на шпиндельном узле станка MCV-400 при фрезеровании де-

тали из Стали 40 Х.  

 

         

а 
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      б 

Рисунок 2.27 – Спектрограммы виброперемещений на шпиндельном узле станка: 

а) расчетные при моделировании по дифуравнению (2.25); б) экспериментальные 

на шпиндельном узле станка MCV-400 при фрезеровании детали из Стали 40 Х 

  

Анализ показывает хорошую сходимость рассмотренной ММ. Вынужден-

ные колебания в системах «инструмент–шпиндель» и «деталь–приспособление» 

для нежесткой детали, при которых следует избегать совпадения собственных из-

гибных и крутильных колебаний с частотами возбуждения на оборотной и «зуб-

цовой» частотах (2.26, 2.27): 

.(0,7 0,75)зубц изгибf f   . .(0,7 0,75) ; 1,2,3...зубц z крутf f z     

Рассмотренная ММ не дает полного описания динамических процессов в 

ТС, что позволяет определить резонансные частоты шпиндельного узла с целью 

применения технических решений для снижения уровня вибраций. В данном слу-

чае также возможно использование способов снижения уровня вибрации приме-

нением коррекции режимов механообработки (21.1 КР) или (21.3 КГИ) коррек-

ции геометрии инструмента [231, 233, 234, 235, 237, 240]. Особенности примене-

ния указанных способов при механообработке рассмотрены в главе 4. 

Возможно также применение виброгасителей колебаний вязкого трения ди-

намического или ударного типа (22.3 ВД) [232, 234, 235, 239], (22.5 ВВТ) [265, 

266, 292]. 
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В главе 5 приведены сравнительные спектрограммы до и после применения 

данного технического решения. 

 

2.7.2.3 Вибрации в системе «деталь–приспособление» 

 

Рассмотрим динамические процессы в системе «деталь–приспособление», 

расчетная схема которой приведена на рисунке 2.28. 

 

 
Рисунок 2.28 – Расчетная схема в системе «деталь–приспособление» 

 

Динамические процессы в системе «инструмент–шпиндель» можно записать 

в виде системы дифуравнений (2.28):  

. . . .

. . .

. .

. .

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

дет дет x дет прс дет x дет прс дет x рез

дет дет y дет прс дет дет прс дет y рез

дет дет дет прс дет дет прс дет z рез

прс прс x прс п

m x b x x c x x F

m y b y y c y y F

m z b z z c z z F

m x b x

        

        

        

   . . . .

. .

. . . . . .

. .

. . . . . .

( )

( );

( )

( );

(

рс x прс прс x дет дет прс

x дет дет прс

прс прс y прс прс y прс прс y дет дет прс

y дет дет прс

прс прс z прс прс z прс прс z дет дет прс

c x b x x

c x x

m y b y c y b y y

c y y

m z b z c z b z z

     

  

        

  

       

.

)

( ),z дет дет прсc z z













 

  

  (2.28) 
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где ,дет прсm m  – приведенные массы детали и приспособления (кг); 

.y.z. .y.z. .,x дет x прсb b  – приведенные коэффициенты демпфирования (Н с/м);

.y.z. .y.z. .,x дет x прсc c – соответственно приведенные жесткости (Н/м)
 в направ-

лении технологических осей X, Y, Z; . . .; ; ; ; ;прс прс прс дет дет детx y z x y z
 – величины 

виброперемещений (виброскоростей и виброусорений) приспособления и детали.
 

Так как жесткость приспособления, как правило, больше или сопоставима с 

жесткостью детали, т. е. . . . . . . . .x y z прс x y z детc c . . . . . . . .x y z прс x y z детc c , моделирование 

динамических процессов в указанной системе показывает, что наблюдается воз-

растание амплитуд вибрации на частотах, определяемых собственными частотами 

детали (2.29) при совпадении с зубцовой частотой или частотой автоколебаний, 

возникающей при механообработке. 

 
 шпн. . . . .*

дет

зубц дет Xi Yi Zi

дет

c
z

m
      , (2.29) 

где  ic ,  im  – матрицы коэффициентов приведенных жесткостей и масс детали. 

В данном случае необходимо применять следующие технические решения: 

 а) изменение схемы закрепления детали и использование вспомогательных опор; 

б) применение виброгасителей колебаний вязкого трения (22.3 ВД) [265, 266, 292] 

или (22.5 ВВТ) [232, 234, 235, 239] для снижения уровня вибрации (глава 5);  

в) изготовление элементов ТС с повышенными демпфирующими свойствами, под 

которыми подразумевается наплавка на элементы ТС (приспособления, корпуса 

инструмента и др.) слоев материалов, обладающих указанными свойствами (АТ 

21.5) [271–274, 281] (глава 4).  

Сравнительные спектрограммы до и после применения указанных техниче-

ских решений приведены в главах 5, 6. 
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2.7.2.4 Математические модели при возбуждении вибрации в ТС от  

«внутренних» источников вибрации и ее снижение конструкционными  

способами 

 

2.7.2.4.1 Вибрации в системе «деталь – динамический виброгаситель» 

 

При обработке резанием возможно возникновение вибраций на элементах 

ТС, что снижает эффективность механообработки. В рассматриваемом случае для 

снижения уровня вибрации, например, детали, возможно применение динамиче-

ского виброгасителя. Динамические процессы в системе «деталь – динамический 

виброгаситель» могут быть представлены в виде расчетной схемы, приведенной 

на рисунке 2.29. 

 

 

Рисунок 2.29 – Расчетная схема в системе «деталь – динамический виброгаситель» 

 

Соответствующая ММ приведена в виде системы дифуравнений (2.30) для 

случая одномерных вибраций: 

( ) ( )

sin ;

( ) ( ) 0.

i

дет

дет д дет дет дет дет вгд дет д дет дет вгд

x i

вгд вгд вгд вгд дет вгд вгд

m x b x b x x c x c x x

F z t

m x b x x c x x

            

    


       



 

(2.30) 

Здесь вгдc  – жесткость динамического виброгасителя (Н/м); вгдm  – масса дина-

мического виброгасителя (кг); вгдb  – 
коэффициент демпфирования динамическо-

го виброгасителя (Н с/м).
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Путем настройки инерционных, упругих и диссипативных параметров  ди-

намического виброгасителя, при выполнении условия (2.31), получаем «зону ан-

тирезонанса», на которой уровень вибрации детали снижается:
 

.
дет

дет вгд

вгд

c c
m m



           
(2.31) 

 

В главе 5 приведены сравнительные спектрограммы до и после применения 

данного технического решения динамического виброгасителя (22.5. ВД) [265, 266, 

292]. 

 

2.7.2.4.2 Вибрации в системе «деталь – ударный односторонний  

виброгаситель» 

 

Динамические процессы в системе «деталь – ударный односторонний виб-

рогаситель» могут быть представлены в виде расчетной схемы, приведенной на 

рисунке 2.30  

 

. 
 Рисунок 2.30 – Расчетная схема в системе «деталь – ударный односторонний  

виброгаситель» 

 

Соответствующая ММ приведена в виде системы дифуравнений (2.32) для 

случая одномерных вибраций: 

( )

( ) sin ;

( ) ( ) 0.
дет

дет дет дет дет дет дет вут дет дет

дет дет вут рез i

вут вут вут вут дет вут вут

m x b x b x x c x

c x x F z t

m x b x x c x x

        

        


       

    (2.32) 



100 
 

 

Здесь вутc – жесткость ударного виброгасителя (Н/м);
вутm – масса ударного 

виброгасителя  (кг); 2
вост

1
(1 r )

2
вут вут ib m    

  – коэффициент демпфирования 

ударного виброгасителя (Н с/м)
 ( востr 0,8  – коэффициент восстановления скоро-

сти при ударе).
 

Максимальный эффект виброгашения достигается при выполнении условия 

(2.33) для минимального уровня вибрации на обрабатываемой детали:
 

2 вутдет

вутдет

cc
m m

  .            
(2.33) 

 

Выполнение данного условия достигается за счет настройки  инерцион-

ных, упругих, а также  диссипативных параметров  ударного виброгасителя пу-

тем изменения величины зазора 0  , обеспечивающего его «подключение» 

при определенном уровне вибрации детx  и частоте i . 

В главе 5 приведены сравнительные спектрограммы до и после применения 

ударного виброгасителя (22.6 ВУТ) [267, 294]. 

 

2.7.2.4.3 Вибрации в системе «деталь – виброгаситель вязкого трения» 

 

Обработка резанием нежесткой детали приводит к возникновению повы-

шенного уровня вибрации, что также снижает эффективность механообработки. В 

рассматриваемом случае для снижения уровня вибрации, например, детали, воз-

можно применение виброгасителя вязкого трения.  

Динамические процессы в системе «деталь – виброгаситель вязкого трения» 

может быть представлены в виде расчетной схемы, приведенной на рисунке 2.31. 
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Рисунок 2.31 – Расчетная схема системы «деталь – виброгаситель вязкого тре-

ния»: 1 – деталь; 2 – корпус виброгасителя вязкого трения 

 

 Соответствующая ММ приведена в виде системы дифуравнений (2.34) для 

случая одномерных вибраций:  

   

( )

( ) sin ;

( ) ( ) 0,

дет дет дет дет дет дет ввт дет дет

дет дет ввт XРЕЗ i

ввт ввт ввт ввт дет ввт ввт дет

m x b x b x x c x

c x x F z t

m x b x x c x x

        

        


       

   
(2.34)  

где детm , ввтm – массы детали и  виброгасителя вязкого трения (кг); детс , ввтс  – 

жесткости детали и  виброгасителя вязкого трения Н/м; ,дет ВВТb b – коэффициенты 

демпфирования  детали и  виброгасителя Н⋅с/м. 

Максимальный эффект виброгашения достигается при выполнении условия 

(2.35), в результате чего уровень вибрации детали будет минимален: 

.детВВТ

ВВТ ВВТ дет

cb
m m m




    
(2.35)

 

В главе 5 приведены сравнительные спектрограммы до и после применения 

виброгасителя вязкого трения (22.3 ВВТ) [44]. 
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2.7.2.4.4 Вибрации в ТС при наличии люфтов в ШВП и в других подвижных 

элементах 

 

Наличие люфтов в ШВП и в других подвижных элементах ТС способствует 

повышению уровня вибрации в ТС, что также снижает эффективность механооб-

работки.  

Динамические процессы, происходящие в ТС при наличии люфтов в ШВП и 

в других подвижных элементах, могут быть представлены в виде расчетной схе-

мы, приведенной на рисунке 2.32. 

 

 

Рисунок 2.32 – Расчетная схема причин повышенной вибрации в ТС при наличии 

люфтов в ШВП и в других подвижных элементах 

 

Соответствующая ММ приведена в виде дифуравнений (2.36 и 2.37) для 

случая одномерных вибраций: 

.рез( ) ,пэ пэ пэ пэ пэ zm z b z F z F         (2.36) 

где 
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(z )при.z

(z ) 0при. z

(z )при.z

пэ пэ пэ пэ

пэ пэ пэ пэ

пэ пэ пэ пэ пэ

с

F

с

    


     
     

 ;    (2.37) 

; ;пэ пэ пэm b c  – инерционные (кг), диссипативные (Н с/м), упругие параметры по-

движного узла; пэz – виброускорение подвижного узла;  – величина зазора в по-

движном узле.  

Применение виброгасителя подвижного узла станка [268, 269] (22.4 ВПУ) 

снижает общий уровень вибрации на доминирующих частотах, кратных «зубцо-

вой» или автоколебаний, возникающих в системе «инструмент–деталь» (fпэ=(1/к) 

fзубц к=1, 2, 3..) за счет создания силы предварительного натяга НАТT  в направле-

нии, совпадающем с направлением постоянной составляющей силы резания iРЕЗF , 

что будет препятствовать возникновению люфтов в стыковых соединениях по-

движных узлов и  повышать их жёсткость. 

В главе 5 приведены сравнительные спектрограммы до и после применения 

рассмотренного технического решения. 

 

2.7.2.4.5 Вибрации в ТС при наличии дисбаланса 

 

При разбалансировке вращающихся элементов ТС, возникающих при 

механообработке, вследствие нагрузок или неравномерного износа инструмен-

та, поломке зуба фрезы и т. п. возникает повышенный уровень вибрации на 

оборотной частоте.  

В главе 5 приведены сравнительные спектрограммы до и после примене-

ния виброгасителя автобалансирующего (22.7 ВАБ) [237, 238, 304]. 

Снижение эффективности механообработки может быть следствием де-

фектов в элементах гидроприводов. Такие приводы применяются в шлифо-

вальных, полировальных, хонинговальных и других станках, а также в качестве 

приводов приспособлений. Определение дефектов элементов гидропривода 
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технологического оборудования осуществляется «локализацией» конкретного 

элемента гидропривода [291] и его вибромониторинга [228, 230]. 

Методика вибромониторинга гидропривода станка и сравнительные 

спектрограммы насосов при наличии и отсутствии дефекта приведены в главе 

6. 

 
На основании приведенных исследований можно сделать заключение, что 

необходимо производить вибромониторинг для определения повышенного уровня 

вибрации на соответствующих характерных («реперных») частотах. Для сниже-

ния уровня вибрации необходимо применять соответствующие технические ре-

шения, приведенные в таблице 2.2.         

 

Таблица 2.2 – Технические  решения для виброзащиты элементов ТС по результа-

там вибромонитринга на «реперных» частотах  

№ 
пп 

Вероятные причи-
ны  повышенной 

вибрации 

Тип использу-
емого сигнала 

Характерные частоты 
по зависимостям 

 

Применяемые техниче-
ские решения для 

виброзащиты элемен-
тов ТС на основании 

ММ в разделах 

1 

Отсутствует систе-
ма виброзащиты 

ТС  (дефекты фун-
дамента или 

виброопор) или 
внешний  источник 

вибрации 

Спектр + фор-
ма сигнала 

fвнеш=2–5 Гц 

(блок 22.1 ВОО) – 
виброгасящие опоры 

оборудования 
(блок 22.2 ВИВ) – виб-
рогаситель источника 

вибрации 
Разделы: 2.7.1.1, 2.7.1.2 

2 

Наличие люфтов в 

ШВП или других 

подвижных эле-

ментах ТС 

Спектр + фор-

ма сигнала 

fпэ=(1/к) fобор 

к=1,2,3.. 

(блок 22.4 ВПУ) – 

виброгаситель для по-

движного узла станка 

Раздел 2.7.2.4.5 

     

3 

Совпадение соб-

ственных частот 

элементов ТС и 

оборотной частоты 

Спектр 
обf

 

балансировка или 

(блок 22.7 ВАБ) – виб-

рогаситель автобалан-

сирующий 

Раздел 2.7.2.4.6 
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4 

Вибрации системе 
«деталь–

инструмент», 
автоколебания при 
механообработке 
сталей и сплавов, 

склонных к упроч-
нению при 

 
 

Спектр, форма 
сигнала, 

пик-фактор, 
эксцесс 

..дет шпнf f z 

.инст шпнf f z  , 

. .

. .

z . .

1

2

z крут

z шп

инст шпн

f

c
I





. 2инст шпнf f z  

x.y. .

x .y. .

x .y. .

1

2

изг

шп

инст шпн

f

c

I





 

1,2,3...z   

коррекция режимов 
механообработки (блок 
21.1 КРМ); динамиче-

ский виброгаситель 
(блок 22.5 ВД); 

изготовление элемен-
тов ТС с повышенными 
демпфирующими свой-
ствами (АТ блок 21.5). 

Разделы: 2.7.2.1, 
2.7.2.2, 2.7.2.3

 

5 
Вибрации в систе-
ме «инструмент–

шпиндель» 
Спектр .дет шпнf f z 

 

коррекция режимов 
механообработки (блок 
21.1 КРМ); изготовле-
ние элементов ТС с по-
вышенными демпфи-
рующими свойствами 

(АТ блок 21.5). 
Разделы: 2.7.2.1, 

2.7.2.2, 2.7.2.3 

6 

Вибрации в систе-
ме «деталь–

приспособление» 
(для нежесткой де-

тали) 

Спектр инст шпнf f z 
 

коррекция режимов 
механообработки (блок 

21.1 КРМ); 
(блок 22.3 ВВТ) виб-

рогаситель вязкого 
трения); (блок 22.5. 
ВД) динамический 

виброгаситель; 
(блок 22.6 ВУТ) виб-
рогаситель ударного 

типа. 
Разделы: 2.7.2.4.1, 
2.7.2.4.2, 2.7.2.4.3 

 

Рассмотренные ММ позволяют
 
описать динамические процессы при дей-

ствии «внешних» и «внутренних» источников ударно-вибрационных воздействий 

на ТС, а также для пояснения предлагаемой концепции,
 
на основании которой 

предложены конструкторско-технологические способы виброгашения, что позво-

ляет: 1) для технологических способов предложить технические решения по ра-

циональному выбору режимов механообработки и геометрии инструмента; 2) для 

конструкционных способов предложить обоснованные технические решения по 
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определению инерционно-упругих и диссипативных параметров виброгасителей 

для случаев «внешнего» и «внутреннего» воздействий на ТС. 

 

2.8 Основные положения концепции виброзащиты 

 

Разработана концепция виброзащиты ТС с параметрами Х=X(И, Т) от 

«внешних» и «внутренних» источников импульсно-вибрационных воздействий, 

где И, Т – соответственно измеренные вибрационные и технологические критерии 

эффективности механообработки Эф:  

1) предварительный мониторинг ТС и формирование битов состояния ТС l1… l7; 

2) адаптация функций ТС по результатам вибромониторинга на основе битов со-

стояния l1… l7 с рациональным использованием конструкторско-

технологических способов для выполнения условия: Эф(0)>Эф(+). 

3) определение и контроль параметров ТС на основе оперативного вибромонито-

ринга; 

4) формирование пространства работоспособного состояния ТС в виде векторов 

рабочих параметров: Х(0)=X(И, Т) и Х(+)= X(И, Т) – соответственно  состояния 

ТС до и после применения способов виброзащиты. 

Алгоритмы виброзащиты по результатам вибромониторинга могут быть ис-

пользованы для всех типов производств.  Состояние ТС с повышенным уровнем 

вибрации до применения конструкторско-технологических способов виброзащиты 

и после можно охарактеризовать пространством состояний, приведенным в таб-

лице 2.3. 
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Таблица 2.3 – Пространство состояний ТС с повышенным уровнем вибрации до и 

после применения конструкторско-технологических способов виброзащиты
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2.9 Выводы 

 

1. Разработана концепция виброзащиты элементов ТС по вибрационным и техно-

логическим критериям при динамических воздействиях и может быть пред-

ставлена как графическое изображение алгоритма виброзащиты. 

2. Алгоритм позволяет реализовать конструкторско-технологические способы 

виброзащиты по результатам функционального и тестового методов вибромо-

ниторинга. 

3. Применение разработанной концепции значительно снижает временные затра-

ты на вибромониторинг для использования рациональных способов виброза-

щиты с целью повышения эффективности механообработки. 

4. Разработанная концепция виброзащиты технологического оборудования по ре-

зультатам вибромониторинга может быть интегрирована в нейросеть, что поз-

воляет значительно сократить удельные затраты на решение указанной про-

блемы.  
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ГЛАВА 3. МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

 

С целью совершенствования методов экспериментального исследования 

динамических процессов в ТС необходима разработка нормативной базы проек-

тирования, испытания инструмента и режимов механообработки с применением 

СПМО вибрационного мониторинга, обеспечивающей измерение вибрационных 

параметров, воздействий при механообработке в производственных условиях, за-

пись их в базу данных, обработку и анализ.  

 

3.1 Характеристики применяемых виброанализаторов, датчиков, СПМО для 

вибромониторинга ТС 

 

Портативный комплекс представляет собой многофункциональный четы-

рехканальный виброизмерительный прибор, предназначенный для контроля те-

кущего вибрационного состояния элементов ТС и других исследований динамики 

(рисунок 3.1).  

Состав: 

1. измерительный комплекс К-5101: (Ni cDAQ-9174 National Instruments) со сред-

ствами измерений, вибропреобразователи типа акселерометр (АР2037-100 «ООО 

Глобал Тест», г. Саров, РФ) – 4 шт., таходатчик фотоэлектрический ТДФ – 1 шт.;  

2. персональный компьютер типа Notebook с установленными СПМО:   

2.1 «Виброрегистратор-Ф» [228],    

2.2 «Виброрегистратор-М2» [229],          

2.3 «Logger»-регистратор, «Подшипник» и др. (ООО «Ви Тэк Сибирь», г. Томск и 

ООО «ВИТЭК - АВТОМАТИКА», Санкт-Петербург, РФ); 

2.4 «DIAMANT» при использовании виброанализаторов Оникс, Агат-М (ООО 

«НТЦ «Завод Бал Маш» и ООО «ДИАМЕХ 2000», г. Москва, РФ).  

Измерительный комплекс К-5101, элементы которого приведены на рис. 3.1, 

применен исходя из возможности создания виртуальных приборов в среде 
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LabView-11 для разработки прикладных программ, в которых используется язык 

графического программирования, в котором все основные измерительные функ-

ции реализуются программно.  

Особенности использования СПМО: 

1. «Подшипник», «Diamant» применялись при вибромониторинге на холостом 

ходу в узлах станка: подшипников, муфт, динамического дисбаланса шпинделя 

и инструмента, электропривода и т. п. дефектов. 

2. «Виброрегистратор-Ф» [228], «Виброрегистратор-М2» [229, 230], «Logger»-

регистратор применялись для функционального и тестового виброконтроля 

динамических процессов при механообработке на элементах ТС, т. е. был реа-

лизован алгоритм выбора методов вибрационного вибромониторинга для при-

нятия решения: требуется или не требуется ремонт или мероприятия виброза-

щиты и рационального использования конструкционно-технологических спо-

собов виброзащиты.  

Применение технологических способов виброзащиты, т. е. выбор решения, 

происходит в последовательности, рассмотренной в предыдущем разделе. Для ре-

ализации рационального выбора в СПМО «Виброрегистратор-Ф» [230] была про-

ведена экспериментальная корреляция между режимами механообработки, изме-

ренными параметрами вибрации и производительностью механообработки (Wобр 

объемом материала, снимаемого за оборот фрезы) в соответствии с планом экспе-

римента для фрез с разной геометрией. Это позволяет выбрать такие режимы ме-

ханообработки и (или) геометрические параметры фрезы, при соблюдении кото-

рых будет иметь место минимальный уровень вибрации и максимальная произво-

дительность, а также повышение времени стойкости инструмента и ресурса рабо-

ты элементов ТС. 
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Рисунок 3.1 – Элементы измерительного комплекса К-5101 

 

 Листинг СПМО «Виброрегистратор-Ф» приведен в приложении № 1и со-

стоит из трех модулей: записи данных, обработки сигналов, отчетов. В следую-

щих разделах рассмотрены особенности настройки используемого СПМО. 

 

3.2 Методика выбора режимов информационной обработки параметров  

вибрации 

 

1. Алгоритмы многоканального опроса исследуемого элемента обеспечивают 

большую информативность о «формах колебаний» при проведении исследова-

ний для анализа динамических процессов в контролируемом элементе ТС; 

2. Реализация настройки частоты опроса датчиков по каждому каналу определя-

ется критерием Найквиста: fопр.= fопр*2.56*fmax, где fопр – частота опроса 

датчиков (на канал), fmax – максимальная частота исследуемого процесса. 

Разрядность АЦП: не менее 20, число линий в спектре – 400–5000 –

настраивается в зависимости от исследуемого частотного диапазона и задач 

виброконтроля;  

3. Частотный диапазон 2–10000 Гц обусловлен необходимостью виброконтроля в 

широком частотном диапазоне, при котором необходимо знать параметры 

вибрации виброускорения, виброскорости, виброперемещения; 
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4. Динамический диапазон не менее 110 Дб обусловлен необходимостью изме-

рения минимальных и максимальных параметров вибрации: ускорений 0,5–

500 м/с
2
, 1–150 мм/с, 10–1000 мкм;  

5. Использование окон фильтрации: прямоугольного и Хамминга, обосновано 

опытом применения, связанным с необходимостью определять измеренные 

параметры вибрации погрешностью в рабочем диапазоне частот (не более 7 %) 

и относительной погрешностью в рабочем диапазоне амплитуд (не более 5 %); 

6. Усреднение: линейное – для стационарных сигналов; экспоненциальный – для 

нестационарных сигналов (переходных процессов: разгон, выбег); 

7. Применено настраиваемое число выборок N для усреднения при частотах 

опроса, которое определяется по зависимости: N=T*fmin изм, где N – число 

выборок, T – период, fmin изм – минимальная измеряемая частота;  

8. Применены фильтры Баттерворда и Чебышева 2 рода, имеющие наиболее 

плоскую характеристику в полосе пропускания, что позволяет обеспечить ми-

нимальное «искажение» анализируемых вибрационных параметров по сравне-

нию с другими типами фильтров. Для фильтра Чебышева 2 рода пульсации 

амплитуды приходятся на полосу подавления, а не на полосу пропускания, 

амплитудная характеристика такого фильтра имеет более крутой спад, чем у 

фильтров Баттерворта, и может быть использована для узкополосного анализа 

сигнала (третьоктавный фильтр и т. п.);  

9. Порядок фильтра не менее 5 (обосновано опытом применения), т. к. при 

меньшем порядке возрастает вероятность попадания в зону анализа динамиче-

ских процессов, не связанных с исследуемым процессом;  

10. Возможность применения вибропреобразователей различного типа, в зависи-

мости от частного диапазона (велометров, проксиметров и т. п.); 

11. Возможность применения датчиков для измерения физических величин, име-

ющих иную размерность (сила, момент, сила тока, напряжение и т. п.);  

12. Реализовано комплексное применение фильтров: нескольких ПФ и ЗФ в ис-

следуемом частотном диапазоне, и их настройка (п. 8); 
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13. Автоматическое масштабирование сигналов и спектров для исключения необхо-

димости дополнительной настройки на реально измеренные величины вибрации. 

 

3.3 Последовательность настройки программы мониторинга 

 

На рисунке 3.2 приведены основные элементы системы вибромониторинга ТС. 

 

 

Рисунок 3.2 – Основные элементы системы вибромониторинга элементов ТС 
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Алгоритм обработки и анализа параметров вибрации, позволяющих произ-

водить вибромониторинг динамических процессов при механообработке в ТС в 

соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 13373-1-2009 приведен на рисунке 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Алгоритм обработки информации вибромониторинга 
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Последовательность настройки указанных требований в СПМО «Виброре-

гистратор-М2» [230]: 

1. Создание базы данных (БД) и ее дополнение приведены на рисунке 3.4: 

1.1 внесение в реестр измеряемого оборудования; 

1.2 краткая техническая характеристика оборудования, применяемые типы датчи-

ков, места их установки, фото;  

1.3 план эксперимента и последовательность его проведения. 

2. Настройки комплекса перед началом измерения приведены на рисунке 3.5:  

2.1 выбор названия устройства сбора вибрационных параметров: cDAQ1Mod1; 

2.2 частота сигнала опроса датчиков Гц: 2048, 5120, 10240, 25600, 51200; 

2.3 время обновления сигнала: 0,2; 0,5; 1 с; 

2.4 путь сохранения файлов испытаний: C\Temp\VITec\....; 

2.5 промежуток времени сохраняемой информации на графике: 1…100 с; 

2.6 требуемое время записи: 1….50 с; 

2.7 запись в БД с указанием информации об испытании. 

3. Извлечение из БД, предварительный анализ параметров вибрации приведены 

на рисунке 3.6:  

3.1 выбор проведенного измерения из БД по идентификационной информации об 

испытании; 

3.2 выбор временного промежутка: разгон, работа на установившемся режиме, 

выбег, а также воздействие гармоническим или свип-сигналами от тестового си-

мулятора; 

 3.3 выбор требуемых вибрационных параметров: ускорение (м/с
2
), скорость 

(мм/с), перемещение (мкм); 

3.4 выбор при необходимости требуемого типа фильтра частот: низких, высоких, 

полосового и зум фильтра (ФНЧ, ФВЧ, ПФ, ЗФ); 

3.5 выбор фильтров: Баттерворда или Чебышева 2 рода (пояснения – на рисунке 

3.7). 
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3.6   настройка фильтра: порядок – 0….10, нижняя и верхняя частоты  – 2….5000 

Гц, для  фильтра Чебышева 2 рода и других фильтров ( по параметрам пульсация, 

затухание); 

3.7 создание отчета – протокола, в формате Word (для СПМО «Logger»-

регистратор – в формате Excel) и его сохранение на носителе информации, кото-

рый формируется в последовательности реализации плана эксперимента:  

3.7.1. параметры фрез (таблица 3.1); 

3.7.2. параметры режимов обработки: фреза № 1 (таблица 3.2), фреза № 2 (Табли-

ца 3.3); 

3.7.3. сравнительные спектрограммы вибромониторинга механообработки разны-

ми фрезами; 

3.7.4. расчетная часть, в которой выводятся параметры измеренной вибрации в 

СКЗ и технологические параметры.  

4.  Анализ полученных данных, реализованный в СПМО «Виброрегистратор-Ф» 

[229], заключается в построении графического отображения выбранного испы-

тания: 

4.1 формы сигналов от режимов механообработки приведены на рисунке 3.6; 

4.2 временные тренды выбранного временного промежутка для анализа формы 

сигнала и (или) форм колебаний на элементах ТС за один (или) несколько оборо-

тов инструмента или детали при механообработке деталей типа тел вращения; 

4.3 спектральные тренды с указанием «оборотной» и «зубцовых» частот; 

4.4 орбиты для анализа амплитудных и фазовых сигналов от датчиков во взаимно 

перпендикулярных направлениях (СПМО «Logger»-регистратор); 

4.5 эксцесс может использоваться для виброконтроля износа инструмента, т. к. 

нечувствителен к изменению скорости вращения и изменению нагрузки, так же 

как и при диагностике подшипников и ШВМ (СПМО «Logger»-регистратор); 

4.6 зависимость между уровнем вибрации СКЗ и режимами механообработки: 

скорости резания (м/мин), подачи (мм/зуб), глубины резания (мм) и т. д. 

 Далее приведены особенности настройки модуля записи данных и модуля 

обработки сигналов.  



117 
 

 

 

 
Рисунок 3.4 – Последовательность выбора и настройки перед проведением экспе-

римента 
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Рисунок 3.5 –  Создание структуры и базы данных при настройке 
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Рисунок 3.6 – Настройка при анализе 
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Рисунок 3.7 – К выбору типа и порядка фильтра 

 

 

В таблицах 3.1 и 3.2 приведен план эксперимента при механообработке 

«жесткой» заготовки из Стали 40 Х на станке MCV-400 фрезами из твердого 

сплава марки H10F фирмы Sandvik Coromant диаметром Ф 10 с разными геомет-

рическими параметрами, которые приведены в таблицах 3.3 и 3.4. 

Таблица 3.1 – Фреза № 1 

Тест 
ap, 

мм 

ae, 

мм 

Sz, 

мм/зуб 

Vc, 

м/мин 

n, 

об/мин 

Vf, 

мм/мин 

Q зуб, 

мм
3
/об 

fзуб, 

Гц 

1 2,5 3,0 0,0144 140,00 4456,3 256,00 0,108 297,1 

2 2,5 3,0 0,0168 120,00 3819,7 256,00 0,126 254,6 

3 2,5 3,0 0,0201 100,00 3183,1 256,00 0,151 212,2 

4 2,5 3,0 0,0341 140,00 4456,3 608,00 0,256 297,1 

5 2,5 3,0 0,0398 120,00 3819,7 608,00 0,298 254,6 

6 2,5 3,0 0,0478 100,00 3183,1 608,00 0,358 212,2 
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Таблица 3.2 – Фреза № 2 

Тест 
ap, 

мм 

ae, 

мм 

Sz, 

мм/зуб 

Vc, 

м/мин 

n, 

об/мин 

Vf, 

мм/мин 

Q зуб, 

мм
3
/об 

fзуб, 

Гц 

1 2,5 3,0 0,0144 140,00 4456,3 256,00 0,108 297,1 

2 2,5 3,0 0,0168 120,00 3819,7 256,00 0,126 254,6 

3 2,5 3,0 0,0201 100,00 3183,1 256,00 0,151 212,2 

4 2,5 3,0 0,0341 140,00 4456,3 608,00 0,256 297,1 

5 2,5 3,0 0,0398 120,00 3819,7 608,00 0,298 254,6 

6 2,5 3,0 0,0478 100,00 3183,1 608,00 0,358 212,2 

     

Таблица 3.3 – Геометрические параметры фрез  

№ фре-

зы 

Угол подъема 

спирали w, 

град 

Угол между 

зубьями фре-

зы t, град 

t1 t2 t3 
Материал фрезы – твердый 

сплав марки H10F фирмы 

Sandvik Coromant, диаметр 

фрезы Ф 10 

1 30 92 90 88 90 

2 45 92 88 92 88 

Таблица 3.4 – Параметры фрез и оборудования  

Параметры 
Единицы 

измерения 
Фреза № 1 Фреза № 2 

Предприятие ----- МИОН МИОН 

Материал фрезы ----- Н10F Н10F 

Модель и номер станка ----- MCV-400 MCV-400 

Диаметер фрезы мм 10,0 10,0 

Число зубьев фрезы шт 4 4 

Главный угол в план град 90,0 90,0 

Нормальный передний угол на цилиндре град 8,0 8,0 

Нормальный передний угол на фаске при 

вершине 
град 6,0 6,0 

Величина фаски при вершине фрезы мм 0,5 0,5 

 

После реализации плана эксперимента, приведенного в таблицах 3.1 и 3.2 

при указанных настройках, СПМО формирует автоматизированный отчет, по ко-

торому технолог выбирает рациональные режимы механообработки путем срав-

нения серий измерений для двух фрез. Выбор в данном случае  осуществляется по 
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критериям минимального уровня вибрации, измеренной на обрабатываемой дета-

ли: .дет RMSA – СКЗ  виброускорения, м/с
2
, производительности, т. е.  объёма мате-

риала ст z шпПр s z B t n      =Wобр (мм
3
/об), снимаемого за оборот фрезы или на 

зуб (мм
3
/зуб). 

На рисунке 3.8, а–е приведены соответствующие сравнительные спектро-

гаммы для двух фрез по указанным режимам механообработки в модуле отчетов. 

 

3.4 Пример отчета сравнение серий измерений для двух фрез 

 

Сравнительные спектрограммы вибромониторинга механообработки фреза-

ми № 1 и № 2 приведены на рисунке 3.8. 

 

 
а) Фреза № 1, испытание № 1 
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б) Фреза № 2, испытание № 1 

 

 
в) Фреза № 1, испытание № 2 
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г) Фреза № 2, испытание № 2 

 

 
д) Фреза № 1, испытание № 6 
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е) Фреза № 2, испытание № 6 

Рисунок 3.8 – Сравнительные спектрограммы для двух фрез по указанным 

режимам механообработки 

 

На рисунке 3.9, а–г приведены соответствующие сравнительные расчеты, 

характеризующие процесс механообработки в виде: а) среднего сечения стружки; 

б) потребляемой мощности; в) СКЗ виброускорения (или виброскорости и 

виброперемещения); г) объема стружки, снимаемой одним зубом. 
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в 

 

г 

Рисунок 3.9 – Сравнительные расчеты, характеризующие процесс механообработ-

ки в виде: а) среднего сечения стружки; б) потребляемой мощности; в) СКЗ виб-

роускорения (или виброскорости и виброперемещения); г) объема стружки, сни-

маемой одним зубом 
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На основании полученных экспериментальных данных строятся графики 

сравнительной зависимости амплитуды виброускорения и объёма снимаемого ма-

териала, которые приведены в главе 4. 

 

3.5 Выводы 

 

Рассмотренные методы и техника экспериментального исследования дина-

мики работы ТС при механообработке резанием и СПМО позволяют реализовать:  

1. комплексный вибрационный функциональный и тестовый мониторинг элемен-

тов ТС в производственных условиях, запись их в базу данных, обработку и 

анализ; 

2. нормативную базу, получаемую при реализации многофакторного эксперимен-

та, позволяет значительно улучшить эффективность механообработки при про-

ектировании техпроцесса, испытании инструмента и обоснованном выборе ре-

жимов его работы. 

3. возможность расширения методов вибромониторинга путем добавления в 

СПМО следующих средств: огибающей спектра, автокорреляционного метода 

и т. п. 

4. методику выбора оптимальных режимов механообработки с целью снижения 

вибрации деталей, а также методику выбора оптимальной геометрии инстру-

мента, что повышает производительность не менее чем на 25–30 %. 
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ГЛАВА 4. СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ ВИБРАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

СПОСОБАМИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО  

ВИБРОМОНИТОРИНГА 

 

4.1 Алгоритм проведения исследований для определения параметров  

методом функционального вибромониторинга 

 

При проектировании технологического процесса и его реализации с целью 

увеличения эффективности механообработки maxЭф  могут быть использова-

ны технологические способы Ф(Тj), рассмотренные в главе 2 (рисунок 2.2). 

Ф(Т1) (1.41 блок 21.1 КРМ) – коррекция режимов механообработки [231, 233, 

234]; 

Ф(Т2) (1.42 блок 21.2 СОТС) – рациональный выбор СОЖ; 

Ф(Т3) (1.43 блок 21.3 КГИ) – коррекция геометрии инструмента [ 235, 237, 238];  

Ф(Т4) (1.44 блок 21.4 МОД) – модификация поверхности инструмента; 

Ф(Т5) (1.45 блок 21.5 АТ) изготовление элементов ТС с повышенными демп-

фирующими параметрами [272–274, 300].  

Алгоритм технологических способов виброзащиты, т. е. снижения 

уровня вибрации при механообработке по результатам функционального виб-

рационного мониторинга, приведен на рисунке 4.1 и имеет следующую по-

следовательность: 

1. Разработка плана эксперимента. 

2. Настройка перед измерением. 

3. Проведение эксперимента в соответствии с планом. 

4. Обработка информации. 

5. Анализ путем сравнения имеющихся в БД при реализации примененного способа 

Ф(j) до и после его реализации по критериям:  iИ Б miniИ   и maxЭф . 

6. Принятие решений о смене технологического способа виброзащиты Ф(Тj+1). 

7. Реализация способа виброзащиты Ф(Тj+1). 
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8. Сравнение полученных данных ( ) ( 1)Эф Tj Эф Tj  . 

 

 
Рисунок 4.1 – Алгоритм проведения функционального вибромонторинга  

для использования технологических способов виброзащиты Ф(Тj) 

 

В данной работе рассмотрены технологические способы: коррекция ре-

жимов механообработки Ф(Т1) (блок 21.1 КРМ); коррекция геометрии ин-

струмента Ф(Т3) (блок 21.3 КГИ); изготовление элементов ТС с повышенны-

ми демпфирующими параметрами путем наплавки Ф(Т5) (блок 21.5 АТ). 

В большинстве случаев при проектировании и изготовлении режущего 

инструмента под конкретного заказчика конструктору известна только мо-

дель станка, в редких случаях – конструкция приспособления, детали, их 

масса и способы закрепления на станке. Поэтому для проведения испытаний 

на предприятиях заказчика инструмента для обработки конкретного матери-

ала изготавливаются 3…5 фрез с разными геометрическими параметрами: 

окружной шаг, шаг спирали и т. д. 

Далее испытания на оборудовании заказчика проводятся по двум 

направлениям: 
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1. В существующий технологический процесс изготовления детали уста-

навливаются фрезы, датчики-акселерометры. Измерения осуществляют-

ся с помощью вибродиагностического комплекса «Виброрегистратор-

Ф» [30, 31]. При изменении режимов механообработки определяются 

зоны с минимальным или допускаемым уровнем вибрации. 

В таблицу параметров заносятся геометрические параметры фрезы. В 

автоматическом режиме рассчитываются следующие параметры: среднее 

сечение стружки, число одновременно работающих зубьев, угол встречи с 

заготовкой, место контакта зуба с заготовкой (точка, линия, пятно контакта), 

объем снимаемого материала, а также СКЗ амплитуды (виброускорение, 

виброскорость, виброперемещение). 

2. Обработка тестовой партии деталей при серийном производстве. В этом 

случае имеется возможность влиять на стратегию обработки, изменяя при 

этом диаметр инструмента, ширину и глубину фрезерования, а также ско-

рость и подачу. В этом случае строится номограмма: ширина фрезы – глу-

бина фрезерования – скорость резания – СКЗ вибрации, с учётом соблюде-

ния критерия допустимого износа инструмента. 

 Выбор рациональных технических решений осуществляется опреде-

лением экстремумов функциональных зависимостей для Ф(Т1) и Ф(Т3), ко-

торые по следующим критериям высокоэффективной механообработки, 

maxчистЭф  при min.iИ  :
 

1) комплексному критерию качества механообработки, Кд  а именно:

z аR (R )ш   – шероховатость; детHV – микротвёрдость;
накл – глубина наклепа 

(мкм) обработанной детали;  

2) производительностью механообработки стПр
 

=Wобр (мм
3
/об); стойкости ин-

струмента c.и.t
. 
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4.2 Снижение уровня вибрации при механообработке конструкционных  

сталей коррекцией режимов механообработки и геометрии инструмента для  

повышения производительности 

 

Для исследования влияния режимов механообработки и геометрии концевой 

фрезы конструкционной Стали 40 Х на уровень вибрации и производительности 

использовалось следующее технологическое оборудование и измерительные ком-

плексы: 

1. фрезерно-расточной четырехкоординатный обрабатывающий центр модели 

MCV-400. Мощность главного привода 12 кВ т, вес 11 т, выпуск 2014 г. Ста-

нок соответствует нормам точности, жесткости, осуществлена выборка люф-

тов в соответствии с паспортными данными станка;  

2. приспособление: тиски станочные, длина губок 160 мм; 

3. материал: круг 180×200 мм (поковка) из Стали 40 Х; 

4. фрезы производства завода ПК «МИОН», г. Томск: ГОСТ 23248–78 [103, 104].  

Материал фрезы – твердый сплав марки H10F фирмы Sandvik Coromant, 

диаметр фрезы Ф 10. Фрезы, используемые в работе, изготавливались методом 

«вышлифовки и заточки по целому» за одну установку на заточном обрабатыва-

ющем центре Walter Power (Германия). Радиальное и осевое биение фрез 2 мкм; 

оправки W20 и КМ3 фирмы «Бизон» (Польша); 

5. вибродиагностический комплекс К5101 с использованием [228] СПМО 

«Виброрегистратор-Ф». 

На рисунках 4.2, 4.3 приведены схема размещения датчиков и фотография 

проведенных экспериментов в ООО «ПК МИОН» на станке MCV-400 при опре-

делении рациональных режимов механообработки. 
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Рисунок 4.2 – Схема установки акселерометров на станке MCV-400 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема размещения датчиков и фотография эксперимента в ООО 

«ПК МИОН» на станке MCV-400 

 

После проведения серии многофакторных экспериментов (пятифак-

торный: скорость резания V, м/мин; подача на зуб инструмента sz, мм/зуб; 
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угол входа фрезы; угол подъема спирали w; угол между зубьями фрезы tфр; V, 

м/мин) были определены основные факторы, оказывающие значительное 

влияние на эффективность механообработки, которые приведены в таблицах 

4.1, 4.2.  

В таблице 4.1 приведен план двухфакторного эксперимента для кор-

рекции режимов механообработки. В таблице 4.2 приведен план двухфактор-

ного эксперимента для коррекции геометрии инструмента: определение об-

щего уровня вибрации A (м/c
2
) и объема снятого материала W (мм

3
/об.) при 

изменении скорости резания V, м/мин, и подачи sz (мм/зуб); глубина резания 

t=5 мм и ширина резания B=3 мм постоянны, диаметр фрезы Ф 10.  

Следует отметить, что при выборе режимов механообработки прини-

мались рекомендации, необходимые для предотвращения автоколебаний в 

ТС, которые рассмотрены в работах В.Н. Андреева, В.А. Кудинова, В.М. 

Свинина и др., что позволяет значительно снизить объем экспериментальных 

исследований. 

 

Таблица 4.1 – План эксперимента для коррекции режимов механообработки  

№ экспери-

мента 

Скорость реза-

ния V, м/мин 

Подача на зуб инстру-

мента Sх, мм/зуб 

Объем снятого мате-

риала W, мм
3
/об 

1 100 0,02 0,323 

2 100 0,048 0,766 

3 120 0,017 0,27 

4 120 0,04 0,64 

5 140 0,014 0,231 

6 140 0,034 0,547 

 

Таблица 4.2 – План эксперимента для коррекции геометрии инструмента 

№ 

фрезы 

Угол подъ-

ема спирали 

w, град 

Угол между 

зубьями фре-

зы tфр, град 

tфр tфр tфр Материал фрезы – твердый 

сплав марки H10F фирмы 

Sandvik Coromant, диаметр 

фрезы Ф 10 

1 30 92 90 88 90 

2 45 92 88 92 88 

3 60 93 91 85 91 
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На рисунке 4.4 приведены обобщенные результаты экспериментов для при-

нятия рациональных решений при выборе режимов фрезерования и геометрии ин-

струмента по результатам вибромониторинга при использовании фрез с различ-

ной величиной шага зубьев фрезы. 

 

 

Рисунок 4.4 – Обобщенные результаты экспериментов для принятия рациональ-

ных решений при выборе режимов фрезерования и геометрии инструмента по ре-

зультатам вибромониторинга при использовании фрез с различной величиной ша-

га зубьев фрезы 

 

На рисунке 4.5 приведена экспериментально полученная взаимосвязь ам-

плитуды виброускорения и объёма снимаемого материала при значениях t=ар=5,3 

мм, B=ае=3 мм – const для фрезы № 3.  



136 
 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Взаимосвязь амплитуды виброускорения и объёма снимаемого ма-

териала при значениях t=ар=5,3 мм, B=ае=3 мм – const для фрезы № 3 

 

На рисунке 4.6 приведена номограмма для определения оптимальных усло-

вий работы инструмента при различных глубинах резания, которая позволяет тех-

нологу назначать рациональные режимы механообработки при минимальном 

уровне вибрации и максимальной производительности на станке MCV-400 заго-

товки из Стали 40 Х.  
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Рисунок 4.6 – Номограмма для определения оптимальных условий работы ин-

струмента при различных глубинах резания 

 

Предварительный анализ полученных данных и дальнейшие рекомендации 

1. Повышение уровня вибрации возникает при совпадении собственных частот в 

системе «инструмент–деталь» с «зубцовой» частотой, что подтверждает приве-

денная спектрограмма на рисунке 4.7, 

   
. .инст зубц шпнf f f z   и 

. .дет зубц шпнf f f z   .  

2. Адекватность математической модели (2.23), объясняющей повышенный уро-

вень вибрации в системе «инструмент–деталь». 

3. Возможность снижения уровня вибрации при механообработке конструкцион-

ных сталей коррекцией режимов механообработки и геометрии инструмента 

для повышения производительности [231–235].  

4. Максимальный эффект снижения уровня вибрации может быть получен приме-

нением модуляции скорости резания за счет максимальной разности углов 
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между зубьями фрезы tфр, что подтверждает известные положения, изложен-

ные в работах [1–5, 10, 12, 49, 50]. 

 

 

Рисунок 4.7 – Спектрограмма виброускорений, измеренных на детали («зубцо-

вые» частоты)  

 

4.3 Анализ причин повышенного уровня вибрации при механообработке  

конструкционных сталей торцевыми фрезами 

 

Как ранее было отмечено, в конструкциях современных станочных ком-

плексов устранены причины возникновения вибрации при механообработке и ее 

диагностике, однако устаревший станочный парк, который присутствует на мно-

гих предприятиях и составляет от 50 до 75 %, указывает на необходимость 

вибромониторинга и поиска технических решений для снижения вибрации кон-

струкционно-технологическими способами. Для выявления причин повышенной 

вибрации, характерной при механообработке конструкционных сталей, и изуче-

ния влияний жесткостных параметров станка и фрез различных конструкций бы-

ли проведены экспериментальные исследования. Для исследования влияния ре-

жимов механообработки торцевой фрезой конструкционной Стали 40 Х на уро-
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вень вибрации использовалось следующее технологическое оборудование и изме-

рительные комплексы: 

1. Торцевая фреза 265-05045AR04HN09 (рисунок 4.8), диаметр Ø50 мм, произ-

водства ООО «Промышленная компания МИОН», с геометрическими пара-

метрами:  

 угол в плане φпл=45°; 

 передний радиальный угол γрад= –7°; 

 передний осевой угол γос= –7°; 

 число зубьев zфр=4;  

Фреза оснащена твердосплавными пластинами HNCQ 090608 TN-М; группа 

применения твердого сплава – K20 ISO 513-75. 

2. Фрезерный универсальный станок модели ФУ-321.  

3. Заготовка квадратной формы 100×100 мм, материал – сталь 40Х по ГОСТ 

4545-71 твердостью 200 HB. 

4. Приспособление для закрепления заготовки – прижимы.  

5. Вибродиагностический комплекс К5101 с использованием СПМО «Виброреги-

стратор-Ф».  

Схема расположения датчиков приведена на рисунке 4.9. 

Цель исследования – экспериментальное определение оптимальных техно-

логических режимов механообработки торцевой фрезой, которые обеспечивают 

снижение ударно-вибрационных воздействий. 
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Рисунок 4.8 – Торцевая фреза 265-05045AR04HN09 производства ООО «Про-

мышленная компания МИОН» 

 

 

Рисунок 4.9 – Схема расположения датчиков 

 

Исследования проведены согласно трехфакторному плану эксперимента, 

который представлен в таблице 4.3. Параметр глубины фрезерования t (ар) посто-
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янен и равен 3 мм. Эксперименты проводились при попутном фрезеровании (ри-

сунок 4.10). 

 

 

Рисунок 4.10 – Попутное фрезерование с шириной B (ае) 

 

Таблица 4.3 – План эксперимента  

№ 
n, 

об/мин 
V, мм/мин B, (ae) мм s, мм/с 

1 

800 

100 

10 0,031 

2 21,65 0,031 

3 35 0,031 

4 

125 

10 0,039 

5 21,65 0,039 

6 35 0,039 

7 

160 

10 0,05 

8 21,65 0,05 

9 35 0,05 

10 

1000 

100 

10 0,025 

11 21,65 0,025 

12 35 0,025 

13 

125 

10 0,031 

14 21,65 0,031 

15 35 0,031 

16 160 

 

 

 

10 0,04 

17 21,65 0,04 

18 35 0,04 
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Продолжение таблицы 4.3 

19 

1250 

100 

10 0,02 

20 21,65 0,02 

21 35 0,02 

22 

125 

10 0,025 

23 21,65 0,025 

24 35 0,025 

25 

160 

10 0,032 

26 21,65 0,032 

27 35 0,032 

 

Результаты эксперимента по определению общего уровня СКЗ виброскоро-

сти от режимов фрезерования приведены на рисунках 4.11–4.13. 

 

 
Рисунок 4.11 – Форма сигнала виброскорости по координате x за один оборот при 

nшпн=1000 об/мин (fоб=16,67 Гц, fz=66,67 Гц) 
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Рисунок 4.12 – Пример спектрограммы виброскорости по координате x 

при B=ae=35 мм, n=1000 об/мин, s=160 мм/мин, (fоб=16,67 Гц, fz=66,67 Гц) 

 

 

Рисунок 4.13 – Спектрограмма виброскорости по координате x при импульсном 

воздействии на заготовку 

 

На рисунках 4.14–4.16 приведены результаты экспериментов в виде диа-

грамм. 
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Рисунок 4.14 – СКЗ виброскорости при n=800 об/мин по оси x 

 

 

Рисунок 4.15 – СКЗ виброскорости при n=1000 об/мин по оси x 

 

Рисунок 4.16 – СКЗ виброскорости при n=1250 об/мин по оси x 
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Предварительный анализ полученных данных и дальнейшие рекомендации 

Анализ причин вибрации [231] на рассмотренных режимах механообработ-

ки (фрезерование торцевой фрезой Стали 40 Х) показал: 

1. Максимальное значение СКЗ виброскорости возникает на частоте возбуждения, 

равной собственной частоте заготовки (рисунок 4.13, 4.14), т. е. .дет шпнf f , 

что подтверждает адекватность ММ, объясняющей повышенный уровень виб-

рации в системе «деталь–приспособление» (2.28). Для снижения уровня вибра-

ции необходимо исключить указанное совпадение частот или изменить способ 

крепления заготовки. 

2. Выбранный параметр B (или ае – ширина фрезерования) для линии контакта 

имеет минимальное влияние на уровень вибрации, также для данного парамет-

ра предпочтительна подача 100 и 160 мм/мин. 

3. При нежелательных сочетаниях режимов В=ае=35 мм, s=125 мм/мин, n=800 

об/мин (эксперимент № 6, таблица 4.3) уровень вибрации увеличивается, что 

предположительно обусловлено нежесткостью элементов технологической си-

стемы. 

4. Для всех вибрационных диаграмм (рисунки 415–4.17) с точки зрения вибраци-

онных характеристик предпочтительнее варианты сочетания режимов резания 

при ширине фрезерования В=ае=21,65 мм, выбранной для линии контакта, а 

также варианты № 1, 3, 7, 9, 12, 21, 22, 24, 25 и 27 (таблица 4.3). 

5. Следует особо отметить, что экспериментальные исследования, проведенные на 

станке с наличием значительных люфтов, показали, что возможен подбор ре-

жимов, которые позволяют производить обработку с минимальными ударно-

вибрационными нагрузками и максимальной производительностью. Это дает 

возможность существенно повысить стойкость инструмента, о чем свидетель-

ствуют результаты проведенного предварительного эксперимента на изнаши-

вание зубьев фрезы на жестком станке – объема снятого материала, сопостав-

ленного с экспериментом, при этом критического износа не было достигнуто 

(рисунок 4.17). 
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Рисунок. 4.17 – Износ твердосплавной пластины после предварительного  

эксперимента 

 

Однако применение рассмотренного способа коррекции режимов механооб-

работки имеет свои недостатки, связанные с конструкционными особенностями 

конкретной технологической системы, имеющей малую жесткость.  

 

4.4 Сравнительная эффективность механообработки конструкционных ста-

лей фрезами по ГОСТ 23248-78 и фрезой с волнообразной режущей 

кромкой и особенности ее геометрии 

 

Анализ проведенных исследований показывает, что доминирующее влияние 

на уровень вибрации и эффективность механообработки оказывают факторы: 

жесткость элементов ТС, режимы резания, геометрия инструмента. Поэтому  бы-

ла проведена серия экспериментов влияния геометрии инструмента на эффектив-

ность механообработки, а именно, на физико-механические характеристики каче-

ства заготовки из Стали 40 Х фрезами по ГОСТ 23248-78 с разными углами 

наклона зуба 𝜔п=20°; 30°; 45° и фрезой с волнообразной режущей кромкой.  

Для проведения экспериментов использовалось следующее технологическое 

оборудование и измерительные комплексы: 

1. фрезерно-расточной четырехкоординатный обрабатывающий центр модели 

MCV-400.Мощность главного привода 12 кВт, вес 11 т, выпуск 2014 г.; 
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2. приспособление: тиски станочные, длина губок 160 мм; 

3. образцы заготовки, имеющие форму куба со стороной 20 мм. Образцы выреза-

лись на электроэрозионном проволочном станке из горячекатаного прута квад-

ратной формы. Было изготовлено четыре образца для каждого типа концевой 

фрезы из Стали 40 Х; 

4. фрезы концевые производства завода ПК «МИОН», г. Томск, Ø 20 мм из быст-

рорежущей стали Р6М5К5 по ГОСТ 23248-78 с разными углами наклона зуба 

𝜔п= 20°; 30°; 45° ( z=3;н=15°; 𝛼н=12°) и фреза с волнообразной режущей 

кромкой;  

5. автоматический микротвердомер модели Duramin-5 (Struers GmbH, Германия) 

для измерения микротвердости обработанной поверхности. 

На рисунке 4.18 приведены схемы крепления фрез концевых из быстроре-

жущей стали Р6М5К5, Ø 20 мм, ГОСТ 23248-78 и «волнообразных» фрез, Ø 20 

мм, на станке MCV-400. 

 



148 
 

 

 
Рисунок 4.18 – Схемы крепления фрез концевых, ГОСТ, и «волнообразных» 

 

Схема расположения датчиков на заготовке при фрезеровании на станке 

MCV-400 аналогична приведенной на рисунке 4.3. 

На рисунке 4.19 приведены фото: а) фрезы «Волнообразная», Ø 20 мм (сле-

ва); б) фрезы ТК572 ГОСТ 23248-78, Ø 20 мм; в) конструкции фрезы «Волнооб-

разная». 
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           а   б      в 

Рисунок 4.19 – Фрезы: а) «волнообразная», Ø 20 мм; б) ТК572 ГОСТ 23248-78, 

Ø 20 мм; в) конструкция фрезы «волнообразная» 

 

На рисунке 4.20 приведены физико-механические характеристики качества:  

распределения величины микротвёрдости и глубины наклепанного слоя на образцах, 

обработанных фрезами по ГОСТ 23248-78 с разными углами наклона зуба (𝝎𝒊)== 

20°; 30°; 45° и фрезой с волнообразной режущей кромкой на  детали из Стали 40 Х 

HRCэ 32-36.              

  Отличие фрезы с волнообразной режущей кромкой («волнообразной») от 

стандартной, выполненной по ГОСТ 23248-78, состоит в том, что на цилиндриче-

ской рабочей части передний и задний угол режущего клина в каждой точке режу-

щей кромки имеет различное значение в связи с переменным углом наклона лезвия 

(𝝎п). 
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Рисунок 4.20 – Физико-механические характеристики качества  распределения 

величины микротвёрдости и  глубины наклепанного слоя на образцах, обработан-

ных фрезами по ГОСТ 23248-78 с разными углами наклона зуба 𝝎𝒊 =20°; 30°; 45° 

и фрезой с волнообразной режущей кромкой на детали из Стали 40 Х HRCэ 32-36 

 

На изменение угла режущего клина влияет изменяющиеся в каждой точке 

волнового зуба главный передний (𝜸Н) и главный задний угол 𝜶Н. 

Рассмотрим задачу расчёта главного переднего угла лезвия (𝜸Н) в произ-

вольной точке А.           

Исходными для расчёта данными являются: 

 угол наклона волны  𝝎А в точке А; 

 рабочий передний угол (𝜸𝒓
𝑨) в точке А, находящийся в плоскости, совпадаю-

щей с вектором скорости резания, и как точка на траектории движения ин-

струмента второго порядка по формуле:  

 cos
arcsin

A

A

r

r

R

  
  
 
 

 ,   (4.1) 

где 𝑟 – радиус инструмента второго порядка; 𝑅 – радиус изготавливаемой фрезы. 

Необходимо определить главный передний угол  𝛾н
𝐴. 
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Рассмотрим произвольную точку А на режущей кромке волнового зуба в 

ортонормальной прямоугольной системе координат (рисунок 4.21). 

 

 

Рисунок 4.21 – Схема к расчёту геометрии «волнообразной» фрезы 

 

Единичный направляющий вектор 𝑎1
𝐴⃗⃗ ⃗⃗   , касательный к передней поверхности 

зуба в сечении В-В в точке А, будет равен:  

   1 cos sin ;A A A

r ra j k          (4.2)  

Единичный направляющий вектор, касательный к волновой части зуба в 

точке А, будет равен: 

   2 sin cos ;A A Aa i k         (4.3)  
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Тогда нормаль 𝑎3
𝐴⃗⃗ ⃗⃗  , восстановленная к передней поверхности режущей 

кромки зуба в сечении С-С, перпендикулярная вектору 𝑎2
𝐴⃗⃗ ⃗⃗  , определяется вектор-

ным произведением, а с помощью матрицы третьего порядка найдём координаты 

проекции нового вектора:  

     

   

              

3 2 1 0 cos sin

cos 0 sin

cos sin sin cos cos cos ;

A A A A A

r r

A A

A A A A A A

r r r

i j k

a a a

i j k

     

 

                
  

(4.4)

 Результирующий вектор 𝑎3
𝐴⃗⃗ ⃗⃗   лежит в сечении С-С, то есть выполняется пер-

вое условие векторного произведения векторов, вектор 𝑎3
𝐴⃗⃗ ⃗⃗   перпендикулярен 𝑎1

𝐴⃗⃗ ⃗⃗   и 

𝑎2
𝐴⃗⃗ ⃗⃗  , главный передний угол 𝛾н

𝐴 в точке А определится по формуле: 

 
    

           
   

2 2 2 2

cos sin
tg tg cos ;

cos sin cos cos

A A

rA A A

H r
A A A A

r r

   
      

      
 

 (4.5)  

Знак «–» показывает положительное значение угла. Численные значения уг-

лов резания 𝛾н
𝐴, 𝛾𝑟

𝐴, 𝛼н
𝐴 и угол клина для фрезы диаметром 50 мм Z=6 с рабочей 

длиной 𝑙рабочая = 50 мм приведены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Численные значения углов резания 𝛾н
𝐴, 𝛾𝑟

𝐴, 𝛼н
𝐴 и угла клина 

𝜔А 𝛾𝑟
𝐴 𝛾н

𝐴 𝛼н
𝐴 Угол клина 

35° 11,340 9,30 12,15 68,55 

45° 9,770 6,94 14,00 69,05 

57,5° 7,510 4,10 17,93 71,90 

30° 11,996 10,43 11,51 68,06 

15° 13,400 12,96 10,34 66,70 

7,5° 13,770 13,64 10,08 66,28 

25° 12,560 11,41 11,00 67,59 
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Задний угол в рабочей плоскости 𝛼𝑟 является постоянным по величине на 

всей длине волновой (рабочей) части зуба и равен 𝛼𝑟  = 10°.   

 Данный факт даёт возможность переточки фрезы по задней грани на уни-

версально-заточном станке.         

 На рисунке 4.22, а показаны графики изменения угла наклона 𝜔А для двух 

смежных зубьев на длине рабочей части 50 мм.     

 На рисунке 4.22, б показаны графики изменения главного переднего угла 𝛾н
А 

и главного заднего угла 𝛼н
𝐴 на длине рабочей части 50 мм, в зависимости от изме-

нения угла наклона 𝜔А для двух смежных зубьев. 

 

 

Рисунок 4.22 – (а) график изменения угла наклона ωА для двух смежных зубьев на 

длине рабочей части 50 мм; (б) графики изменения главного переднего угла γн
А и 

главного заднего угла αн
A на длине рабочей части 50 мм для первого зуба 
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Предварительный анализ полученных данных и дальнейшие рекомендации 

1. Результаты измерения, приведённые на рисунке 4.21, показывают, что микро-

твердость и глубина наклепанного слоя при механообработке заготовки из 

Стали 40 Х фрезой с волнообразной режущей кромкой меньше, чем у фрез по 

ГОСТ 23248-78 [238]. 

2. На основании полученных данных логично предположение, что имеется воз-

можность улучшения качества механообработки заготовок из материалов, 

склонных к упрочнению, например, титановых сплавов, применением фрез с 

«волнообразной» режущей кромкой. 

 

4.5  Сравнительная экономическая эффективность и стойкость 

инструмента при механообработке титановых сплавов фрезами по 

ГОСТ 23248-78 и фрезой с «волнообразной» режущей кромкой 

 

Характерной особенностью при обработке титановых сплавов является 

склонность технологической системы к интенсивным колебаниям, что объясняет-

ся большими величинами радиальной составляющей силы резания. Кроме того, 

неустойчивое наростообразование и схватывание выступают дополнительными 

источниками возбуждения колебаний. 

При этом особенности геометрии волновой фрезы и режимы механообра-

ботки позволяют быть не только источниками вибрации, но и ее «пассивными га-

сителями». Это позволяет значительно снизить уровень вибрации в системе «де-

таль–инструмент». 

Для проверки предположения о возможности улучшения эффективности 

механообработки материалов, склонных к упрочнению, применением фрез с вол-

нообразной режущей кромкой необходимо решить ряд задач.  

Задачи экспериментов: 

1. Разработать план экспериментов для определения виброактивности техноло-

гической системы, выполнив фрезерование двумя фрезами: по ГОСТ 23248-
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78, Ø 20 мм, и «волнообразной» фрезой, Ø 20 мм, с разной шириной, глубиной 

фрезерования и скоростью резания при подаче на зуб 0,1 мм. 

2. По выбранным режимам резания провести механическую обработку жестких 

деталей. 

3. На основании данных вибромониторинга построить номограммы: ширина 

фрезерования В=ае (мм), глубина фрезерования t=ар (мм), скорость резания 

V (м/мин), 
сум скзA  – виброперемещение, вычисляемое по зависимости 

 
0.5

сум скз 2 скз 2 скз 2 скз

x y zA A A A    для каждой из фрез. 

4. По номограммам B–t–V–
.сум скзA  определить зону режимов обработки 

(10…50 мкм) с минимальным или допускаемыми параметрами вибрации. 

5. Рассчитать экономический эффект от использования волнообразных фрез, 

Ø 20 мм, и фрез по ГОСТ 23248-78 при изготовлении детали. 

Методика проведения эксперимента аналогична ранее рассмотренным, но 

имеет следующую специфику:  

1. материал детали: круг 180×200 (поковка) титановый сплав ОТ 4 (производство 

Верхне-Салдинского Металлургического Комбината). 

2. фрезы производства завода ПК «МИОН», г. Томск: фреза ГОСТ 23248-78, Ø 

20×30×130 КМ3, z=4 γн=15° αн=12° ω=30°; фреза «волнообразная», Ø 

20×30×100 z=4, γн=15°, αн=12°. 

Фрезы, используемые в работе, изготавливались методом «вышлифовки и 

заточки по целому» за одну установку на заточном обрабатывающем центре 

Walter Power (Германия). Радиальное и осевое биение фрез 2 мкм. Оправки W20 и 

КМ3 фирмы «Бизон» (Польша). 

3. вибродиагностический комплекс К5101 с использованием СПМО «Виброреги-

стратор-Ф» для измерения. 

Предварительно режимы резания выбирались из практических соображений 

и данных в работах [2–22, 29] для обработки титановых сплавов ОТ 4 фрезами из 

быстрорежущих сталей. Данные виброперемещений, в соответствии с планом 
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эксперимента, приведены в таблице 4.5. В проведенных экспериментах виброак-

тивность проявлялась на «зубцовых» частотах в полосе 20…45 Гц.  

 

Таблица 4.5 – Данные виброперемещений в зависимости от режимов резания  

№ B, мм t, мм V, 
м

мин
 

 

Фреза «волнообразная», Ø 20 мм 
Фреза по ГОСТ 

23248-78, Ø20 мм 

Виброперемещение СКЗ, мкм 

1 

12 

2 

40 

29 40 

2 4 15 22 

3 5 29 35 

4 5,75 32 25 

5 6,5 35 22 

6 8 39 26 

7 10 25 25 

8 

24 

2 

20 

23 1536 

9 4 12 1030 

10 5 15 320 

11 5,75 14 257 

12 6,5 20 253 

13 8 13 656 

14 10 49 223 

15 2 

40 

26 39 

16 4 31 25 

17 5 47 28 

18 5,75 29 22 

19 6,5 39 48 

20 8 30 28 

21 10 15 120 

Дополнительные точки 

22 14 9,5 30 14 912 

23 20 9 35 20 420 

24 
24 

9,5 40 10 75 

25 8,5 20 11 200 

 

По данным таблицы 4.5 строим номограммы виброактивности для каждой 

из фрез: фрезы Ø 20 мм по ГОСТ 23248-78 и волнообразной фрезы Ø 20 мм. 

На номограммах рисунках 4.23, а, б наблюдается «облако» точек пересече-

ния прямых. Для наглядности точки соединены линиями. Данное «облако» огра-

ничиваем четырехугольником EMHG, левая сторона которого – максимальная 
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граница вибрации, правая – минимальная граница вибрации, нижняя сторона – 

минимальная ширина и глубина фрезерования, верхняя – максимальная ширина и 

глубина фрезерования. Таким образом, в четырехугольнике EMHG находятся ре-

комендуемые режимы резания с соответствующими допускаемыми уровнями 

вибрации [21, 22]. Данный диапазон впоследствии можно расширить или умень-

шить в зависимости от стойкостных испытаний. 

Алгоритм нанесения точек на номограмму, по данным таблицы 4.5. 

1. На оси «В, мм» (ширина фрезерования) отмечаем необходимую точку 24 ммA . 

2. На оси «t, мм» (глубина фрезерования) отмечаем необходимую точку 9,5 ммС  . 

3. Соединяем в номограмме точки А и С. Получаем отрезок АС. 

4. На оси «V, м/мин» (скорость резания) отмечаем необходимую точку 

40 м/минD  . 

5. На оси «
сум скз

2log ,мкмA » (виброперемещение)  отмечаем необходимую точку 

5 ммE  . 

6. Соединяем в номограмме точки D и E. Получаем отрезок DE. 

7. Пересечение отрезков АС и DE дает точку F. 

8. Полученная точка F входит в область ENHG. 

9. Внутри области ENHG находится виброустойчивая зона режимов резания. 

10. Область ENHG на номограммаме, приведенной на рисунке 4.24, построена по 

следующему алгоритму: 

10.1 На оси «В» (ширина фрезерования) в соответствии с принятой шириной фре-

зерования (диапазон значений 12 ммB  , 14 мм, 20 мм, 24 мм) отмечаем точку 

12 ммL   минимальное и 24 ммA  максимальное значение ширины фрезеро-

вания. 

10.2 На оси «t, мм» (глубина фрезерования) в соответствии с принятой глубиной 

фрезерования (диапазон значений 2 ммt  , 4 мм, 5 мм, 5,75 мм, 6,5 мм, 

8 мм, 8,5 мм, 9 мм, 9,5 мм, 10 мм), отмечаем 2 ммK  минимальное и 

10 ммP  максимальное значение глубины фрезерования. 

10.3 Соединяем точки L и K. Получаем отрезок LK. 
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10.4 Соединяем точки А и P. Получаем отрезок AP. 

10.5 На оси «V» (скорость резания) в соответствии с принятой скоростью резания 

(диапазон значений 20 м/минV  , 30 м/мин, 35 м/мин, 40 м/мин) отклады-

ваем 20 м/минX  минимальное и 40 м/минJ  максимальное значение ско-

рости резания. 

10.6 На оси «
сум скз

2log ,мкмA » (виброперемещение) в соответствии с зоной раци-

ональных по критерию стойкости амплитуд автоколебаний для быстрорежу-

щего инструмента (фрезы концевые) откладываем 2 мкмZ   минимальное 

сум скз 10 мкмA   и 
сум скз 50 мкмА  максимальное значение вибропере-

мещения [10]. 

10.7 Соединяем точки X и Z. Получаем отрезок XZ. 

10.8 Соединяем точки J и S. Получаем отрезок JS. 

10.9 Пересечение отрезков AP и JS дает точку E. Пересечение отрезков AP и XZ 

дает точку M. Пересечение отрезков LK и JS дает точку G. Пересечение от-

резков LK и XZ дает точку H. 

10.10 Соединяем точки E и М. Получаем отрезок EM. 

10.11 Соединяем точки M и H. Получаем отрезок MH. 

10.12 Соединяем точки H и G. Получаем отрезок HG. 

10.13 Соединяем точки G и E. Получаем отрезок GE. 

10.14 В результате соединения отрезков получаем область рациональных значе-

ний режимов резания EMHG. 
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а 

 

б 

Рисунок 4.23 – Номограммы: а) для фрезы с волнообразной режущей кромкой; б) 

для фрезы ГОСТ 23248-78 

– оптимальный уровень вибрации (от 10 до 50 мкм); 

– допустимый уровень вибрации (от 50 до 250 мкм); 

– предельный уровень вибрации (от 250 до 1000 мкм). 

 

Полученные номограммы (рисунок 4.24) используются технологами пред-

приятия-заказчика инструмента и могут впоследствии дополняться виброустой-
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чивыми зонами при осевом врезании, врезании под углом, при обходах радиусов 

и т. д.  

Следует отметить, что полученные номограммы будут являться действи-

тельными только для конкретной технологической системы, включая вылет ин-

струмента и качество обрабатываемого материала, т. е. экономически выгодны 

для серийного, крупносерийного и массового производства. 

Предельным износом являлся износ по задней грани, равный 0,3 мм. Стой-

кость фрез в минутах tси и миллиметрах Lст показана в таблице 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Сравнительная эффективность двух фрез  

№ 1 2 

Обозначение фрезы 
«Волнообразная» 

ГОСТ 
23248-78 

Ø 20 мм 

Режимы обработки 
 

V, м/мин  40 40 

B, мм  24 24 

t, мм  9,5 9,5 

Sz, мм/зуб 0,1 0,1 

А
сум скз

, мкм. Виброперемещение 5 15 

Пд, мм. Путь при изготовлении одной детали  520 520 

Qд, шт. Количество деталей за период стойкости  35,2 11,4 

tси, мин. Время стойкости  71,8 23,3 

Lст, мм. Стойкость в пройденном расстоянии  18298 5932 

 

Из анализа номограмм, приведенных на рисунках 4.23,  а, б и сравнитель-

ной эффективности двух фрез в таблице 4.6 можно сделать вывод о том, что при-

менение волновой фрезы при черновой механообработке и максимальной произ-

водительности с заданными ограничениями уровней вибрации 
сум скз 10...50 мкмА   

дает возможность повышения стойкости инструмента tси  (или Lст) более чем в 3 

раза для получения необходимого качества поверхности обработанной детали из 

титана в пределах 10...60 мкмzR   по сравнению со стандартной фрезой.  

При указанных режимах и производительности механообработки качество 

обработанной детали стандартной фрезой составляло 50...180 мкмzR  .  
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Режимы обработки практически одинаковы для всех фрез, поэтому в расчё-

тах использован путь, пройденный каждой фрезой за время обработки одной де-

тали дП 520 мм . 

Определим путь (расстояние) стL , пройденный каждой из фрез до износа

з 0,3 ммh   (таблица 4.5): 

ст мин стL S T  ,     (4.6) 

где минs  – минутная подача в мм/мин; tси – стойкость фрезы в минутах; 

мин .z шпнs s z n   ,     (4.7) 

где zs  – подача на зуб (мм); z – число зубьев фрезы; .шпнn  – число оборотов 

шпинделя (об/мин). 

Количество деталей Qд, обработанных каждой фрезой за период стойкости, 

определено по формуле:  

д ст дПQ L ,     (4.8) 

где дП  – путь, пройденный фрезой при изготовлении одной детали мм (таблица 

4.6).  

Количество фрез фрK , необходимых для изготовления партии деталей, 

100N   штук. 

фр дK N Q ,     (4.9) 

волна 100 35,2 2,84K    фрезы; ГОСТ 100 11,4 8,77K    фрезы. 

Стоимость 
фрC  фрез, произведённых на предприятии ООО ПК «МИОН»: 

волна 5590C  руб.; ГОСТ 2442C  руб., 

где волнаC , ГОСТC – стоимость «волновой» и стандартной фрез соответственно. 

Затраты иЗ  на инструмент при черновом фрезеровании детали «корпус» 

определяются по формуле: 
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П фр фрЗ К C  ,     (4.10) 

где фрK  – количество фрез, необходимых для изготовления партии деталей; фрC  

– цена фрезы (руб.). 

волнаЗ 2,84 5990 17011,6   руб.; ГОСТЗ 8,77 2442 21416,34   руб. 

Экономический эффект Э от использования волнообразной фрезы, Ø 20 мм, 

с режимами обработки по сравнению с фрезой Ø 20 мм ГОСТ 23248-78 с режима-

ми обработки (таблица 4.6) при изготовлении партии деталей: 

волна ГОСТ волнаЭ З З ,    (4.11) 

волнаЭ 21416,34 17011,6=1,259 . 

По результатам работы и многочисленным ресурсным испытаниям на 

ВСМПО-АВИСМА, г. Верхняя Салда, и др. внесена поправка в ГОСТ 23248-78 

«Фрезы концевые для обработки деталей из высокопрочных сталей и титановых 

сплавов на станках с программным управлением»: «2. Фрезы с длиной режущей 

части 3l D  рекомендуются для применения с волнообразной режущей кромкой 

по технической документации, утверждённой в установленном порядке» [30]. 

Также разработаны технические условия на волнообразные фрезы ТУ 3918-018-

36293294-2015. 

 

Предварительный анализ полученных данных и дальнейшие рекомендации 

1. Эффективность применения фрез с волнообразной режущей кромкой при ме-

ханообработке титановых сплавов по сравнению с фрезами по ГОСТ 23248-78 

по параметрам стойкости выше в три раза и по экономической эффективности 

выше на 26 % [238]. 

2. Снижение виброактивности от применения волнообразных фрез по сравнению 

с фрезами по ГОСТ 23248-78, в свою очередь, связано с работой каждого зуба 

по менее наклёпанному слою. 
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3. Необходим  контроль режимов механообработки: скорости резания V (м/мин), 

ширины фрезерования В (мм), глубины фрезерования t (мм) и СКЗ вибрации 

сум скзА  (мкм). 

4. При возрастании вибрации 
сум скзA  выше допускаемых (10…50 мкм) необходи-

мо изменять указанные параметры в соответствии номограммой (рисунок 

4.23). 

 

4.6  Сравнительная эффективность механообработки по величине 

шероховатости заготовки из титанового сплава фрезами по ГОСТ 23248-78 и 

фрезой с волнообразной режущей кромкой 

 

Для сравнения эффективности механообработки была проведена серия экс-

периментов по определению шероховатости после обработки титанового сплава 

высокой прочности марки ВТ 22 фрезами концевыми ∅ 50, выполненными по 

ГОСТ 23248-78, и «волнообразной» фрезой производства ООО ПК «МИОН», г. 

Томск, длина рабочей части 𝑙раб = 50 мм, число зубьев Z=6, замеренное радиаль-

ное биение обеих фрез – 5 мкм. 

Обрабатываемый материал: титановый сплав высокой прочности марки ВТ 

22 (поковки). Титан произведен на Верхнесалдинском металлургическом комби-

нате (ВСМПО-АВИСМА). 

Для измерения шероховатости использован лазерный сканирующий элек-

тронный микроскоп модели LEXT OLS4100. 

Режимы механообработки: 

 скорость резания 𝑉 = 10 м/мин, подача на зуб 𝑆 = 0,1 мм. 

 глубина резания 𝑡 = 4 мм, ширина фрезерования 𝐵 = 24 мм. 

Охлаждающая жидкость «Beazocut 5 %» при давлении 0,4 МПа. 

В таблице 4.7 приведены СКЗ виброперемещений при обработке титанового 

сплава ВТ 22 при указанных режимах механообработки. 
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Таблица 4.7 – СКЗ виброперемещений при обработке титанового сплава ВТ 22 

при заданных режимах 

Обозначение фрезы 
Обрабатываемый 

материал 

СКЗ виброперемещений по 
осям (мкм) и суммарное 

AX AY AZ Aсум 

Волнообразная фреза ∅50 

ВТ22 

4 6 8 10,7 

Концевая фреза, выполнен-
ная по ГОСТ 23248-78 ∅50 

15 20 8 26,25 

На рисунке 4.24 показана шероховатость и 3D распределение высот поверх-

ностного рельефа титанового сплава ВТ 22 после обработки фрезами концевыми, 

∅50, выполненными по ГОСТ 23248-78.  

 

 

а       б 

 
в 

Рисунок 4.24 – Изображение поверхности сплава ВТ 22: а) после обработки 

фрезой, выполненной по ГОСТ 23248-78, ∅50; б) увеличенный фрагмент поверх-

ности; в) 3D распределение высот поверхностного рельефа 
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Поверхность, обработанная фрезой, выполненной по ГОСТ 23248-78, ∅50, 

имеет шероховатость 𝑆𝑎=1,86 мкм, 𝑆𝑍=20 мкм.  

На рисунке 4.25 показана шероховатость и 3D распределение высот поверх-

ностного рельефа титанового сплава ВТ 22 после обработки фрезой с волнообраз-

ной режущей кромкой. 

 

   

а                 б 

 
в 

Рисунок 4.25 – Изображение поверхности сплава ВТ22: а) после обработки «вол-

новой» фрезой; б) увеличенный фрагмент поверхности; в) 3D распределение вы-

сот поверхностного рельефа 

 

Поверхность, обработанная «волновой» фрезой, имеет шероховатость 

𝑆𝑎=0,64 мкм, 𝑆𝑍=18,6 мкм.  
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Предварительный анализ полученных данных и дальнейшие рекомендации 

1. Шероховатость поверхности при обработке высокопрочного титанового сплава 

ВТ22 «волнообразной» фрезой по всем параметрам шероховатости (𝑆𝑎=0,64 

мкм, 𝑆𝑍=18,6 мкм) ниже, чем для фрезы, выполненной по ГОСТ 23248-78 

(𝑆𝑎=1,86 мкм, 𝑆𝑍=20 мкм), по параметру 𝑆𝑎 в 2,9 раза, по параметру 𝑆𝑍 на 7,5 

%. 

2. Чем меньше виброактивность элементов технологической системы, тем мень-

ше шероховатость обработанной поверхности. 

3. Волнообразно изменяющийся объём пластической деформации по длине вол-

нового зуба снижает уровень вибрации и разрушает единый очаг автоколеба-

ний, что способствует повышению эффективности механообработки [235, 237, 

238]. 

 

4.7 Обоснование полученных результатов 

 

Все известные механизмы зарождения автоколебаний взаимосвязаны и в 

обычных условиях резания действуют в технологической системе одновременно. 

Однако не существует теорий вибрации при металлообработке, которые могли бы 

исчерпывающим образом объяснить все наблюдаемые эффекты. 

Снижение уровня вибрации при механообработке детали из Стали 40Х 

применением фрез с различной величиной шага зубьев фрезы можно объяснить 

модуляцией скорости, которая подавляет автоколебания, что отмечено в работах 

В.М. Свинина. Такое техническое решение применимо к механообработке кон-

струкционных сталей, когда процесс стружкообразования не является доминиру-

ющим. При обработке высокопрочных титановых сплавов процесс стружкообра-

зования является доминирующим, и как следствие в процессе обработки таких 

материалов возникают вибрации в зоне резания, т. е. автоколебания, которые ока-

зывают значительное воздействие на динамику ТС.  

Наиболее приемлемый механизм, объясняющий снижение уровня вибраций, 

а также разрушения очага автоколебаний – это волнообразно изменяющийся объ-
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ём пластической деформации по длине, который зависит от угла наклона зуба 

фрезы. Зависимость  величины объема пластической деформации глубины накле-

панного слоя i при резании титанового сплава ОТ4 от значений углов = и  

также приведена на рисунке 4.26. 

В результате снижение уровня вибраций применением «волнообразной» фрезы 

при механообработке титановых сплавов эффективность механообработки стала 

значительно выше, по сравнению с результатами обработки фрезой, выполненной 

по ГОСТ 23248-78. 
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Рисунок 4.26 – Гашение вибрации в системе «инструмент–деталь» изменением 

геометрических параметров «волнообразной» фрезы  и интенсивности деформа-

ции сдвига ei и глубины наклепанного слоя i  
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4.8 Снижение уровня вибрации изготовлением элементов ТС с  

повышенными демпфирующими свойствами многослойной  

многокомпонентной наплавкой 

 

Повышение эффективности механообработки за счет снижения уровня виб-

рации достигается изготовлением элементов ТС (инструментальной оснастки 

корпусов фрез, приспособления и др.) с повышенными демпфирующими свой-

ствами. Реализация указанного технического решения возможно использование 

не только традиционно применяемых материалов, но и многослойной многоком-

понентной наплавки (21.5 АТ) [272–274, 300]. При этом наплавленный слой дол-

жен иметь следующие свойства: 

1. износостойкость; 

2. высокая адгезия с подложкой; 

3. ударная прочность; 

4. демфирующие свойства; 

5. коррозионная стойкость. 

Проведенные совместные исследования в НИ ТПУ и ИФПМ СО РАН в 

соавторстве с А.Ф. Князьковым, И.А. Дитенбергом и др. показали возможность 

реализации такой технологии и ее применения в промышленности.  

На рисунке 4.27 приведена принципиальная схема разработанного устрой-

ства для реализации способа виброзащиты применением аддитивной технологии, 

при котором подразумевается изготовление элементов ТС (инструмента, приспо-

собления и др.) с повышенными демпфирующими свойствами. 

Техническим результатом предложенного изобретения является разработка 

способа получения многокомпонентных (на основе 5 и более элементов) наплавок 

и покрытий с вариацией элементного и концентрационного состава. 

Способ получения многокомпонентных покрытий из цветных металлов, так 

же как в прототипе, включает переплав исходных металлических материалов на 

подложке электрической дугой с нерасходуемым вольфрамовым электродом в ат-

мосфере инертного газа. 
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Рисунок 4.27 – Устройство для получения многокомпонентных покрытий  

из цветных металлов 

 

Исходные металлические материалы используют в виде заготовок из 

скрученных проволок, пакета пластин или смеси порошков, приготовленных из 

Al, Ti, Ni, Cr, Fe, Mo, Mn, Cu, Zn, W, Nb, Zr, Та или их сплавов, а переплав 

осуществляют в импульсном режиме, обеспечивающем динамический режим 

горения электрической дуги с амплитудой импульсов тока 100–400 А, 

длительностью импульсов 20–500 мкс, частотой следования импульсов 200–5000 

Гц, дежурным током на интервале между импульсами 12–50 А, при перемещении 

подложки с относительно электрода. 

Вследствие концентрированного дозированного теплового потока 

электрической дуги расплавляется незначительный объем материала во время 

импульса плазмы (катодной струи) и происходит последующая слоистая 
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кристаллизация. 

Газодинамический удар плазмы способствует перемешиванию компонентов 

материала в жидком состоянии, а последующая пауза между импульсами 

способствует быстрой кристаллизации и фиксации равномерного распределения 

компонентов. 

Использование указанного импульсного режима обеспечивает качественное 

перемешивание компонентов расплава. В частности, при переплавке хрома в 

тонкостенной медной трубке было получено структурное состояние с 

однородным по объему образца распределением меди. 

На рисунке 4.28  показан пример перемешивания в системе Cr-Cu. Белые 

прожилки – выделения меди, формирующиеся на границах. 

 

 

Рисунок 4.28 – Пример перемешивания в системе Cr-Cu. Белые прожилки –

выделения меди, формирующиеся на границах 
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 На рисунке 4.29 показан жгут из проволок Al, Ti, Cu, Ni-Cr, Fe, Mo. 

 

 

Рисунок 4.29 – Жгут из проволок Al, Ti, Cu, Ni-Cr, Fe, Mo 

 

 На рисунке 4.30 представлено электронно-микроскопическое изображение 

выплавки системы Fe-Cr-Mo-Ti-Ni-Cu-Al на подложке. 

 

 

Рисунок 4.30 – Электронно-микроскопическое изображение выплавки системы 

Fe-Cr-Mo-Ti-Ni-Cu-Al на подложке 

 

В таблице 4.8 приведены значениямикротвердости (Нμ, ГПа) на различных 
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расстояниях от поверхности выплавки. 

 

Таблица 4.8 – Значения микротвердости (Нμ, ГПа) на различных расстояниях от 

поверхности выплавки  

Точки измерения, мм,  
от внешней поверхности 

0,5 (1) 1,5 (2) 2,5 (3) Подложка (4) 

Микротвердость, Hμ, ГПа 7,23 6,31 6,64 1,41 

 

Для определения демпфирующих свойств полученных образцов использо-

валась установка, рассмотренная в главе 6. 

Полученное покрытие, с одной стороны, обеспечивает высоконадежное соедине-

ние с менее прочной подложкой, с другой – позволяет формировать высокопроч-

ные состояния в приповерхностных слоях, подвергаемых динамическому внеш-

нему воздействию, при этом внутренние слои обладают повышенными демпфи-

рующими свойствами. Проведенные исследования, рассмотренные в работах 

[272–274, 300] показали принципиальную возможность такой реализации.  

 

4.9 Выводы 

 

1. Разработаны и внедрены в производство алгоритмы технологических способов 

снижения ударно-вибрационных воздействий на элементы ТС за счет: 

а) обоснованного выбора рациональных режимов механообработки;  

б) рациональной геометрии инструмента; 

в) технологии изготовления элементов ТС с повышенными диссипативными 

свойствами путем наплавки. 

2. Использование рассмотренных технологических способов снижения уровня 

вибрационно-импульсных воздействий на элементы ТС и алгоритмов их раци-

онального выбора позволяет повысить эффективность механообработки за счет 

повышения производительности в 1,25–1,35 раз и времени стойкости инстру-

мента не менее чем на 25–35 % при соблюдении требуемого качества обработ-

ки, а также расширяет способы адаптивного управления станками с СЧПУ. 
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3. Экспериментально подтверждена адекватность математических моделей, объ-

ясняющих возникновение вибрации при механообработке, что позволяет ис-

пользовать их при выборе алгоритмов технологических способов снижения 

ударно-вибрационных воздействий на элементы ТС. 

4. 4Предложенное техническое решение позволяет повысить эффективность ме-

ханообработки титановых сплавов для отраслей промышленности: нефтегазо-

вой, медицинской, авиационной, атомной и т. д. 
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ГЛАВА 5. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

МЕХАНООБРАБОТКИ КОНСТРУКЦИОННЫМИ СПОСОБАМИ 

ВИБРОЗАЩИТЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО И  

ТЕСТОВОГО ВИБРОМОНИТОРИНГА 

 

5.1 Алгоритм определения параметров виброгасителей по результатам  

функционального и тестового вибрационного мониторинга  

конструкционными способами 

 

При проектировании технологического процесса и его реализации с целью 

увеличения эффективности механообработки maxЭф  использованы следую-

щие конструкционные способы Ф(Кj): 

1. Ф(К1) (блок 22.1 ВОО) – виброгасящая опора оборудования [237, 304]; 

2. Ф(К2) (блок 22.2 ВИВ) – виброгаситель источника вибрации [237, 301]; 

3. Ф(К3) (блок 22.3 ВВТ) – виброгаситель вязкого трения (люнетов) [232, 234, 

235, 239];  

4. Ф(К4) (блок 22.4 ВПУ) – виброгаситель для подвижного узла станка [269, 270, 

296];  

5. Ф(К5) (блок 22.5 ВД) – динамический виброгаситель [266, 267,293]; 

6. Ф(К6) (блок 22.6 ВУТ) – виброгаситель ударного типа [268, 295]; 

7. Ф(К7) (блок 22.7 ВАБ) – виброгаситель автобалансирующих [237, 239, 305]. 

При реализации конструкционных способов виброзащиты используются 

методы расчета упруго-инерционных и диссипативных параметров виброгасите-

лей, соблюдение вибрационных критериев эффективности виброзащиты  iИ Б

miniИ   по результатам мониторинга на элементах ТС, на которых установлены 

рассматриваемые виброгасители, что позволяет снизить уровень импульсно-

вибрационных воздействий от «внешних» и «внутренних» факторов. 

Специфика использования конструкционных способов виброзащиты эле-

ментов ТС заключается в том, что требуется применение виброгасителей, т. е. 

устройств, для  поглощения части энергии в колебательном контуре, образован-
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ном массой элемента im  ТС, его жесткостью ic  и диссипативными параметрами 

ib  в частотном диапазоне i , в котором наблюдается повышенная виброактив-

ность данного элемента.  

Резонансные частоты 0.5* ( )i
i

i

c
m

    подлежат измерению в диапазонах, ге-

нерируемых элементами ТС при механообработке, и определяются эксперимен-

тально методами функционального и тестового вибрационного мониторинга. 

 Общие требования к таким устройствам: 

1. Инерционные, упругие и диссипативные параметры применяемых устройств 

должны быть рассчитаны по соответствующей методике, для получения эф-

фекта снижения уровня вибраций в ТС или виброактивности ее элементов.  

2. Инерционные, упругие и диссипативные параметры устройств должны иметь 

возможность регулирования от системы управления (СУ) по заданной про-

грамме для настройки на требуемые частоты, а также включения (отключения 

устройства, когда его работа не требуется) по измеренным параметрам уровня 

вибрации и частоты. 

3. Устройства должны встраиваться в структуру ТС путем закрепления к вы-

бранному элементу, т. е. иметь возможность оперативного монтажа и демон-

тажа. 

Алгоритм определения инерционных, упругих и диссипативных параметров 

виброгасителей по результатам функционального и тестового вибрационного мо-

ниторинга приведен на рисунке 5.1. 
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Рисунок 5.1 – Алгоритм определения инерционных, упругих и диссипативных па-

раметров виброгасителей по результатам функционального и тестового  

вибрационного мониторинга 

 

5.2 Методы повышения эффективности механообработки виброзащиты  

конструкционными способами от «внешних» воздействий 

 

5.2.1 Виброгасящие опоры станка 

 

Виброгасящая опора станка и другого технологического оборудования 

(22.1 ВОО) [237, 304] применяется по результатам вибромониторинга для 

виброзащиты от «внешних» ударно-импульсных воздействий. Как правило, 

используются стандартные решения по применению серийно выпускаемых 

виброопор (ТУ2-024-5997-87) для снижения уровня вибраций до допускаемых 

значений: ГОСТ 12.1.012, ГОСТ Р 56646-2015.  
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Однако при виброизоляции прецизионного оборудования (имеющего 

малую массу) от внешнего воздействия с частотой 2–4 Гц необходимо снизить 

собственную частоту колебательной системы, образованной суммарной  мас-

сой  всех элементов ТС тсm  и жесткостью виброопоры оборудования, до 0,7–

1,4 Гц [82]. В данном случае наиболее рациональным техническим решением 

будет применение виброопоры с квазинулевой жесткостью, предложенной 

П.М. Алабужевым в 1960-х гг., а также в дальнейших разработках ОмГТУ и 

др. организаций [146, 149, 150, 185].  

Техническая реализация такой виброопоры с использованием рукавов 

высокого давления (РВД) приведена на рисунке 5.2, где: 1 – защищаемый объ-

ект, 2, 20 – полки, 3 – шарниры, 4 – стакан, 5 – направляющие, 6 – РВД с жест-

костью c1, 7, 21 – трубопроводы, 8, 15, 24, 26 – вентили, 9, 25 – гидропневмо-

аккумуляторы, 10 – предохранительный клапан, 11, 18 – манометры, 12 – 

фильтр, 13 – насос, 14 – бак, 16 – обратный клапан, 17 – предохранительный 

клапан, 19 – РВД с жесткостью c2, 22 – обратный клапан, 23 – регулируемый 

дроссель, 27  – система управления, 28 – вибродатчик.  

Для определения упруго-инерционных и диссипативных параметров 

виброопоры можно использовать математическую модель (2.22). 

Оценка эффективности виброзащиты производилась с использованием 

математической модели (2.22). Для количественной оценки используем  коэф-

фициент динамичности XK  – величины снижения уровня вибрации защищае-

мого объекта, станка (СКЗ виброперемещений zA  ), по сравнению с уровнем 

вибрации «внешнего» кинематического воздействия СКЗ 

z sin . ...( z sin )ВН ВН i ВН ВН it или t      : 

X 0,5
2 2 2 2 2

1
K / z 1

(1 ) 4
Z ВН

ТС ТС ОП ТС

A
   

  
      

,       (5.1) 

где ZA  – СКЗ виброперемещения защищаемого основания станка (мкм); zВН – 

СКЗ измеренной величины вибрации основания под опорой (мкм). 
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Рисунок 5.2 – Принципиальная схема работы виброопоры с квазинулевой 

 жесткостью 

 

0.5( )
*

ОП

ТС ТС
ТС

i i

c
m


 


  (рад/с),            (5.2) 

где ТС  – безразмерная частота; ОПc  – жесткость ВОО (Н/м); ТСm – суммарная 

масса всех элементов ТС (кг); 
0,5/ (2 )

ОП ОПОП ТСb m c   – безразмерный коэф-

фициент демпфирования ВОО; ОПb – коэффициент вязкого трения (Н с/м); i – 

частота возбуждения (рад/с). 

Так как *i ТС   , коэффициент динамичности 
XK 1  при значениях 

0,71ОП  , что достигается регулированием проходного сечения дросселя – 

21 по сигналу от системы управления – 27 и измеренной величины вибрации 

датчиком – 28. Таким образом, при соблюдении указанных условий уровень 

вибрации всей ТС будет минимален.  

  Для реализации упругой характеристики с квазинулевой жесткостью, 

приведенной на рисунке 5.3, требуется согласовать совместную деформацию 



180 
 

 

РВД, используемых в рассматриваемом устройстве, что достигается настрой-

кой давлений в РВД – 6 и 18. 

 

 

Рисунок 5.3 – Участок с квазинулевой жесткостью 

 

На рисунке 5.4 приведено рабочее положение деформированных РВД для 

получения квазинулевой жесткости.  

 

Рисунок 5.4– Рабочее положение деформированных РВД 

 

Вибрация грунта (основания) внz  и внz  создает кинематическое возбужде-

ние колебательной системы, образованной суммарной массой всех элементов ТС 

тсm  и жесткостью виброопоры опzc  (зависимость 2.22), определяемой давлени-
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ем гидропневмоаккумуляторах – 9 и 25. Собственная частота  колебательной си-

стемы ТС определяется зависимостью: 

     
0.5* ( )ОП

ТС
ТС

c
m

  ,    (5.3) 

где 
6 6

18 18 18

2
( ) /ОП

д

c X
c c Z Z

cos

  
      – жесткость квазинулевой опоры деформи-

рованных РВД – 6 и 18 соответственно (Н/м); д  – угол между линиями действия 

сил упругости от деформированных РВД – 6 и 18 (рисунок 5.3).   

 Жесткость РВД определятся по зависимостям: 

рвд 0рвд рвдPC C C 
 ,   

                (5.4) 

где 
рвдC – суммарная жесткость РВД (Н/м); 0рвдC – жесткость РВД без давления 

(Н/м); 

пр

рвд 0 пр рвд пр

(Z )

2
P

Z
C p L L E

Z

   
    

 
 ,                               

(5.5) 

где 
рвдPC – жесткость поджатого на величину прZ РВД при  наличии в его внутрен-

ней полости давления 0p и деформации на величину Z  (Н/м); прZ – величина 

поджатия РВД в радиальном направлении (м);
W

Wp
E




 00
пр  – приведенный 

модуль объемной упругости РВД  (Н/м
2
); 0p – давление в гидросистеме, обеспе-

чиваемое гидропневмоаккумулятором (Н/м
2
); прL – длина поджатого участка РВД 

(м); 

рвдL  - длина РВД (м). 

Графическое пояснение приведенных зависимостей приведено на рисунке 

5.5.  
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Рисунок 5.5 – Процесс упругой деформации РВД 

 

Вследствие кинематического возбуждения колебательной системы ТС про-

исходит деформация РВД – 6 и 18 и вытеснение жидкости  через трубопровод – 

21  и регулируемый дроссель – 23 в гидропневмоаккумулятор – 25. Принимая ве-

личину расхода РВДQ , вытесняемого из РВД при кинематическом возбуждении 

ВН ВН ВНZ Z     и проходящего через дроссель дрQ , получаем уравнение балан-

са расходов:   

рвд др РВД ЭФФ др др

2
1.9

др

ВН ВН др

p
Q Q Z f f f K p 



 
                        (5.6) 

где 65.06.0   – коэффициент расхода; 1 АКК дрp p p    –  перепад давления на 

дросселе Н/м
2
*10

6
; АККp – давление зарядки гидропневмоаккумулятора (абсолют-

ное) Н/м
2
; 800  кг /м

3 
 – плотность рабочей жидкости; дрf  – проходная пло-

щадь дросселя м
2
;

41066.1 К  – коэффициент перевода в систему СИ; 

пр пр
РВД ЭФФ

Z

2

L
f

 
 ,      (5.6) 

РВД ЭФФf – эффективная площадь контакта РВД (м
2
). 

Так как безразмерный коэффициент демпфирования ВОО определяется  

         ОП РВД ДР      ,     (5.7) 



183 
 

 

где 0,07 0,09РВД    – коэффициент демпфирования РВД, то требуемая величина 

0,71ОП  определяется  настройкой площади  проходного сечения дросселя 

– 23, управляемого от СУ – 27 и измеренной величины вибрации датчиком – 28. 

4

пр ПР ВН ВН
др

ак

Z L Z
f

K p

   


 
 .    

(5.8) 

Результаты применения виброгасителя виброгасящей опоры с квазинулевой 

жесткостью приведены на рисунке 5.6, где: а) спектр виброперемещения на пло-

щадке для установки станка; б) спектр виброперемещения на станине станка по-

сле применения антивибрационного устройства виброгасящей опоры с квазинуле-

вой жестко- стью.  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.6 – Спектры СКЗ виброперемещения: а) на площадке для установки 

станка; б) на станине станка после применения антивибрационного устройства 

виброгасящей опоры с квазинулевой жесткостью 

 

5.2.2 Виброгаситель источника вибрации 

Виброгаситель источника вибрации (22.2 ВИВ) [237, 301] может быть 

применен так же, как и в предыдущем разделе, по результатам вибромонито-

ринга для защиты от «внешних» ударно-импульсных воздействий. Для опре-

деления упруго-инерционных и диссипативных параметров виброгасителя ис-

точника вибрации можно использовать математическую модель (2.21). 

Для оценки эффективности виброзащиты можно воспользоваться: 
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а) коэффициентом динамичности XК ,  т. е. оценка величины уменьшения СКЗ 

вибрации , (z )ИСТ ИСТz  от действующего «внешнего» источника вибрационно-

импульсных воздействий:  

𝐾𝑋 =
𝑐вив∗𝑧ист

𝐹внешн.ист
=

1

{(1−𝜛ист
2 )

2
−4∗𝜉вив

2 ∗𝜛ист
2 }

0,5 < 1;        (5.9) 

 

б) коэффициентом виброизоляции RК , т. е. оценка величины уменьшения СКЗ 

силы, действующей на его
ФУНДR фундамент от силового возбуждения 

∑𝐹𝑖внешн ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑖 ∗ 𝑡 : 

0,5
2 2

R . . 2 2 2 2

1 4
K / min

(1 ) 4

ВИВ ИСТ
фунд ВНЕШН ИСТ

ИСТ ВИВ ИСТ

R F
 

  

   
   

    
, (5.10) 

где .Z .sinВН ВНЕШНF t  – СКЗ силы «внешнего» источника (Н); zИСТ – СКЗ 

измеренной вибрации на источнике вибрационно-импульсных воздействий 

(мкм). 

𝜛ист =
Ωвив

∗

𝜔𝑖
=

(
свив
𝑚вив

)
0,5

𝜔𝑖
 (рад/с) .   (5.11) 

Здесь ИСТ  – безразмерная частота; ВИВc – жесткость виброгасителя (Н/м); ВИВm

– масса подвижных элементов источника вибрации (кг); 𝜉вив =

𝑏вив

(2∗𝑚вив∗𝑐вив)
0,5 – безразмерный коэффициент демпфирования, ВИВ;

ВИВ
b – 

коэффициент демпфирования (Н с/м); i – частота возбуждения (рад/с). 

Эффективность виброзащиты по коэффициентам XK  или RK  будет 

иметь место при условии 1,41...(2...5. . )ИСТ и более   и 0,7 0,5ВИВ   . 
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 Таким образом, соблюдение указанных условий XK 0,25 0,4    или 

RK 0,1 0,3   обеспечивает снижение уровня вибрации до величины, регламен-

тируемой техническими требованиями.  

Техническая реализация виброгасителя источника вибрации может быть 

реализована применением антивибрационного монтажа. Принципиальная схе-

ма виброгасителя источника вибрации приведена на рисунке 5.7, где: 1 – фун-

дамент технологического оборудования, 2, 3 – опалубка, 3–6 – рукава высоко-

го давления, 7 – гидромагистрали, 8, 27, 28 – обратные клапаны: 9, 29, 30 – 

дроссели с электроуправлением, 11, 25, 26 – аккумуляторы, 13, 19 – предохра-

нительные клапаны, 14 – фильтр, 15 – насос, 16 – бак, 12, 20 – манометры, 17, 

21, 22, 31, 32 – вентили, 18 – подпорный клапан, 33 – система управления, 34 – 

датчик вибрации.  

 

Рисунок 5.7 – Принципиальная схема виброгасителя источника вибрации 

 

Под действием сил siniВНЕШН iF t  , которые генерирует внешний источник 

вибрации – 1, возникает силовое возбуждение колебательной системы, образо-

ванной массой ВИВm  и жесткостью виброопоры ВИВc  (зависимость 2.21), опреде-

ляемой давлением гидропневмоаккумуляторах – 11, 25, 26. 

Собственная частота колебательной системы ВИВ определяется зависимо-

стью: 
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Ωвив
∗ = (

Свив

𝑚вив
)
0,5

.     (5.12) 

Как следствие происходят деформации РВД – 2, 4, 6, и вытеснение жидко-

сти через трубопроводы – 7, и регулируемые дросселя – 9, 29, 30 в гидропневмо-

аккумуляторы – 11, 25, 26. 

Далее расчета требуемых значений упруго-диссипативных параметров виб-

рогасителя источника вибрации, т. е. жесткости РВД – 2, 4, 6, а также безразмер-

ного коэффициента демпфирования ВИВ можно воспользоваться зависимостями 

(5.4–5.8), рассмотренными в предыдущем разделе. 

Безразмерный коэффициент демпфирования ВОО 0,7 0,75ВИВ   до-

стигается регулированием проходных сечений дросселей  – 9, 29, 30 по сигна-

лу от системы управления – 33 и измеренной величины вибрации датчиком – 

34. 

 Результаты применения виброгасителя источника вибрации приведены на 

рисунке 5.8. 

 

Рисунок 5.8 – Спектры СКЗ виброперемещения: а) на площадке для установки 

фундамента станка; б) на станине станка после применения антивибрационного 

устройства 

 

5.3 Методы повышения эффективности механообработки виброзащиты  

конструкционными способами от «внутренних» воздействий 

5.3.1 Виброгаситель вязкого трения 

 

 Виброгаситель вязкого трения (22.3 ВВТ) [232, 234, 235, 239] применя-

ется для виброзащиты от «внутренних» ударно-импульсных воздействий, обу-
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словленных повышенной виброактивностью элементов ТС, вследствие дей-

ствия динамических составляющих сил резания при малой жесткости детали

ДЕТc .  

Для определения упруго-инерционных и диссипативных параметров 

виброгасителя вязкого трения можно использовать математическую модель 

(2.34, 2.35). 

Для снижения уровня вибрации в широком спектре частот необходимо, 

чтобы выполнялось соотношение между коэффициентом вязкого трения ВВТb  

и собственной частоты
ВВТ ДЕТ

  системы «деталь–виброгаситель»: 

0.5

ДЕТ

ВВТ ДЕТ
ВВТ

ДЕТ ВВТ

ВВТ
i

c b
m m m

 

 
   

   ,  
(5.13) 

где 
ДЕТ

c – приведенная жесткость детали (Н/м); ,
ДЕТ ВВТ

m m – массы дета-

ли и подвижных частей ВВТ соответственно 
ДЕТ ВВТ

m m  (кг); коэффициент 

вязкого трения ВВТ (Н с/м); F – площадь поршня гидроцилиндра – 2 (м
2
);

АКW  – объем жидкостной полости гидропневмоаккумулятора – 6 (м
3
);

АК
р  – 

давление в газовой полости гидропневмоаккумулятора – 6 (Н/м
2
); i  – частота 

возбуждения (рад/с). 

Величина 
ВВТ

b  определяется проходным сечением регулируемого 

дросселя – 8 от системы управления по сигналу от датчика.  

 

0.5
2

0.5

ВВТ

ВВТ ДЕТ

АК

ДЕТАК

р F

cW
m m



 
   

    
  

  

  .    
(5.14) 

Кинематическая схема виброгасителя вязкого трения приведена на ри-

сунке 5.9, где: 1 – заготовка; 2 – гидроцилиндр; 3 – ходовой винт; 4 – система 
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напора; 5, 9 – вентиль; 6 – гидропневмоаккумулятор; 7–обратный клапан; 8 – 

регулируемый дроссель; 10 – бак; 11 – манометр.  

 

 

Рисунок 5.9 – Кинематическая схема виброгасителя вязкого трения 

 

На рисунке 5.10 приведена конструкция виброгасителя вязкого трения.  

 

Рисунок 5.10 – Конструкция виброгасителя вязкого трения 
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Виброгаситель вязкого трения, конструкция которого приведена на ри-

сунке 5.9, содержит расположенные в стойке – 1, гидроцилиндры – 2, находя-

щиеся в стаканах – 3 с крышками – 4. Гидроцилиндры – 2 содержат полые 

плунжера – 5 с роликами – 6, соединенные гибкой диафрагмой – 7 при помощи 

гайки – 8 и шайб – 9. Диафрагмы – 7 закреплены на корпусах гидроцилиндров 

– 2 кольцами – 10 и винтами – 11. Полые плунжеры – 5 имеют возможность 

поступательно двигаться вдоль направляющих втулок – 12 со штифтами – 13, 

которые крепятся к стойке – 1.  

Для настройки виброгасителя на заданный диаметр обрабатываемой за-

готовки используют шарнирно соединенные с корпусами гидроцилиндров – 2 

винты – 14, вворачиваемые в крышки – 4 и фиксируемые контргайками – 15.  

Гидравлическая система виброгасителя вязкого трения содержит источ-

ник давления – 16, вентиль – 17 и пневмогидроаккумулятор – 18, соединенные 

через штуцер – 19 с внутренней полостью гидроцилиндра – 2. Рабочее течение 

жидкости между гидроцилиндром – 2 и пневмогидроаккумулятором – 18 регу-

лируется обратным клапаном – 20 и дросселем – 21. Изменение площади про-

ходного сечения дросселя – 21 осуществляет система управления – 25.  

Для слива жидкости из системы предусмотрен вентиль – 22, соединен-

ный с гидравлическим баком – 23. Для контроля давления в гидравлической 

системе предусмотрен манометр – 24.  

Виброгаситель для гашения колебаний при токарных или круглошлифо-

вальных операциях используется следующим образом. После установки обра-

батываемой детали подводят гидроцилиндры – 2 при помощи винтов – 14 и 

фиксируют контргайками – 15. В гидравлической системе виброгасителя со-

здается определенное давление источником давления – 16, контролируемое 

манометром – 24, после чего закрывается вентиль – 17. Во время обработки 

детали возникают колебания, которые передаются через ролики – 6 на плун-

жер – 5.  
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При этом плунжера – 5 поступательно перемещаются вдоль направляю-

щих втулок – 12 вместе с диафрагмами – 7, которые вытесняют жидкость из 

полостей гидроцилиндров – 2 и штуцер – 19 в гидравлическую систему.  

Пульсирующий расход жидкости поступает на дроссель – 21, который 

поглощает энергию колебаний за счет вязкого трения. Давление в гидроци-

линдре – 2 снижается, поэтому для возвращения плунжера – 5 в исходное по-

ложение используется энергия жидкости пневмогидроаккумулятора – 18, ко-

торая подается через обратный клапан – 20 в полость гидроцилиндра – 2.  

В дальнейшем работа происходит по описанному выше циклу. При из-

менении уровня вибраций (амплитуды и частоты) обрабатываемой детали, 

сигнал, измеренный датчиком вибрации (на схеме не показан), подается на си-

стему управления – 25, которая соответствующим образом производит изме-

нение проходного сечения дросселя – 21.  

Слив рабочей жидкости или снижение среднего давления в гидравличе-

ской системе при необходимости осуществляют при открытом вентиле – 22 в 

гидравлический бак – 23, при этом вентиль – 17 перекрыт.  

Результаты реализации виброгасителя вязкого трения приведены на ри-

сунке 5.11. 

 

 

Рисунок 5.11 – Зависимость амплитуды колебаний демпфируемого объекта 

от коэффициента вязкого трения и отношения жесткостей объекта и гасителя:  

1 – 0,05; 2 – 0,01; 3 – 0,1 
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5.3.2 Виброгаситель подвижного узла станка 

 

Виброгаситель для подвижного узла станка (блок 22.4 ВПУ) [269, 270, 296], 

применяется для виброзащиты от «внутренних» ударно-импульсных воздействий, 

обусловленных повышенной виброактивностью элементов ТС вследствие «люф-

тов» в ШВП, малой жесткостью в соединениях подвижных элементов и других 

скрытых дефектах, проявляющихся при динамическом воздействии. Для опреде-

ления упруго-инерционных и диссипативных параметров виброгасителя подвиж-

ного узла станка можно использовать математическую модель (2.36, 2.37). 

Сущность применения данного технического решения состоит в том, пред-

варительный натяг НАТT  в направлении, совпадающем с направлением постоянной 

составляющей силы резания iРЕЗF , будет препятствовать возникновению люфтов в 

стыковых соединениях подвижных узлов и повышать их жесткость.  

Принципиальная схема виброгасителя подвижного узла станка приведена на 

рисунке 5.12, где: 1 – корпус; 2 – гидроцилиндр; 3 – трос; 4 – рабочий орган; 5, 11 

– регулируемый дроссель; 6 – датчик; 7 – барабан; 8 – гидромотор; 9 – предохра-

нительный клапан; 10 – гидропневмоаккумулятор. 

Силу предварительного натяга на тросе – 6 обеспечивает гидромотор – 8, 

который создает крутящий момент на барабане – 7. Для снижения уровня вибра-

ций необходимо выполнение условий: 

     

0.5

ПОДВ

FiРЕЗ
ПОДВ

ПОДВ

c

m


 
    

 
;
        

(5.15) 
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ПОДВ

iРЕЗdF
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m
  
 

;
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ПОДВВПУ

ВПУb
m
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где
FiРЕЗ

 – частота воздействия динамической составляющей силы резания 

(рад/с) iРЕЗdF  (Н);
ПОДВ

c  – жесткость подвижного узла станка, (Н/м); 
ПОДВ

m  и 

ВПУm  – масса подвижного узла станка (кг);
ВПУ

b – коэффициент вязкого трения 

ВПУ (Н*с/м);
0,5/ (2 )

ВПУ ВПУВПУ ВПУb m c  – безразмерный коэффициент 

демпфирования;

2

ВПУ

АК
ПР

АК

р F
c с

W


   – жесткость демпфера ВПУ пружины воз-

врата демпфера (Н/м); F – площадь поршня гидроцилиндра – 2 (м
2
); АКW  – 

объем жидкостной полости гидропневмоаккумулятора – 10 (м
3
);

АК
р  – давле-

ние в газовой полости гидропневмоаккумулятора – 10 (Н/м
2
). 

Система управления – 12 осуществляет управление величиной проходной 

площади fдр управляемого дросселя – 5 в зависимости от уровня вибраций, воз-

никающих в подвижном узле станка и измеренных вибродатчиком – 3.  

 

 

Рисунок 5. 12 – Кинематическая схема виброгасителя подвижного узла станка 

 

Виброгаситель для подвижного узла станка содержит открытый с одного 

торца (со стороны подвижного узла станка) корпус – 1, зафиксированный на не-

подвижной части станка. В корпусе – 1 расположен демпфер – 2, выполненный в 

виде гидроцилиндра, заполненного вязкой жидкостью.  
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В штоковой полости гидроцилиндра размещена пружина возврата. Датчик 

вибрации – 3 закреплен на поршневом торце гидроцилиндра, который жестко со-

единен с подвижным узлом станка – 4, например, с фрезерной головкой. Штоко-

вая и поршневая полости гидроцилиндра соединены между собой магистралями 

через управляемый дроссель – 5.  

Один конец троса – 6 закреплен на штоке гидроцилиндра. Другой конец 

троса намотан на барабан – 7 и закреплен на нем. Барабан – 7 закреплен в корпусе 

– 1 и зафиксирован на неподвижной части станка и через муфту соединен с при-

водным валом гидромотора – 8, который трубопроводом через редукционный 

клапан – 9 связан с источником давления, например, с насосом.  

Между гидромотором – 8 и редукционным клапаном – 9 подключен гид-

ропневмоаккумулятор – 10. На выходе гидромотора – 8 установлен настраивае-

мый дроссель – 11, соединенный с гидросистемой. Управляемый дроссель – 5 и 

датчик вибрации – 3 подключены к системе числового программного управления 

– 12 (СЧПУ). Результаты реализации виброгасителя подвижного узла станка при-

ведены на рисунке 5.13, где: а) спектр СКЗ виброскорости шпиндельного узла 

станка до применения устройства; б) спектр СКЗ виброскорости после примене-

ния устройства создания предварительного натяга. 

 

 

Рисунок 5.13 – Спектр СКЗ виброскорости шпиндельного узла станка:  

а) до применения устройства; б) после применения устройства создания предва-

рительного натяга 
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5.3.3 Виброгаситель динамический 

 

Виброгаситель динамический (22.5. ВД) [266, 267, 293] применяется для 

виброзащиты от «внутренних» вибрационных воздействий, обусловленных по-

вышенной виброактивностью элементов ТС, например, от динамических состав-

ляющих сил резания siniРЕЗ iF t  или иных сил, обусловленных дефектами в 

этих элементах. Кинематическая схема виброгасителя динамического приведена 

на рисунке 5.14, где: 1, 2 – основание и корпус гасителя; 3 – элемент упругий; 4 – 

привод; 5 – опора шаровая; 6 – винт ходовой; 7 – демпфер пневматический; 8 – 

подвижная масса; 9 – дроссель регулируемый; 10, 11 – датчики; 12 – каналы ин-

формционные; 13 – система управления. 

Снижение уровня вибрации достигается при выполнении условий, рассмот-

ренных в математической модели (2.30, 2.31), путем настройки инерционных
ВД

I , 

(кг м
2
) и диссипативных ВДb (Н с/м) параметров и собственной частоты 

ВД


(рад/с) виброгасителя ВД: 

0,5
0.5

2
ЭЛ ДИПС ЭЛ ДИПСВД ВД

ВД ЭЛ ДИПС

ВД ВД X

i

c mc I
m

I l
 



            
   

;        (5.19)

 
0.5

23

2 ( )
ВД ВД

ВД ЭЛ ДИПС

ВД

c m
b

m m

  
   
 

;    (5.20) 

2

ВД ВД X ВД
I l m


 

 ,       
(5.21)

 

где 
ВД

I  – момент инерции гасителя ВД
 
(кг м

2
);

ВД X
l


–

 
регулируемая длина упру-

гого элемента – 3, изменение величины которой происходит от привода –4 через 

ходовой винт – 6;
ВД

m  – подвижная масса – 8 (кг);
ВД

c  и 
ЭЛТС

c  – жесткость упруго-

го элемента – 3 и элемента ТС (Н/м);
ЭЛТС

m – масса элемента ТС (Н/м); i – частота 

возбуждения (рад/с).  
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 Необходимая величина демпфирования достигается регулированием про-

ходного сечения дросселя – 9 по сигналу от системы управления – 13 и измерен-

ной величины вибрации датчиками – 10, 11. 

Для гашения вибраций элементов ТС виброгаситель настраивают таким об-

разом, чтобы его собственная частота соответствовала частоте вынужденных ко-

лебаний защищаемого объекта. Для контроля уровня вибрации стола и подвижно-

го груза – 8 на подвижной массе груза виброгасителя и столе установлены датчи-

ки – 10, 11.  

При возникновении вибраций на обрабатывающем центре подвижная масса 

– 8, закрепленная на упругом элементе – 3, начинает совершать колебания, кото-

рые измеряются датчиками – 10, 11 и поступают по информационным каналам – 

12 в систему управления – 13 для анализа и выработки управляющего воздей-

ствия.  

При этом на шаговый привод подается управляющий сигнал, и груз – 8 пе-

ремещается в положение, при котором собственная частота виброгасителя равна 

или приближена по значению к частоте колебаний технологического оборудова-

ния, в результате появляется эффект виброгашения. 

 

 

Рисунок 5.14 – Кинематическая схема динамического вибрационного гасителя 
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Результаты реализации динамического вибрационного гасителя приведены 

на рисунке 5.15, где: а) до применения ВД гасителя, б) после применения ВД. 

 

 

 

   а       б 

Рисунок 5.15 – Спектр СКЗ виброскорости суппорта станка:  

а) до применения ВД; б) после применения ВД 

 

5.3.4 Виброгаситель ударного типа односторонний 

 

Виброгаситель ударного типа (22.6 ВУТ) [268, 295] применяются для 

виброзащиты от «внутренних» ударно-импульсных воздействий, обусловленных 

повышенной виброактивностью элементов ТС, аналогичных вышерассмотренно-

му ВД, и имеет схожие конструкционные элементы. Кинематическая схема виб-

рогасителя ударного типа одностороннего приведена на рисунке 5.16, где: 1, 2 – 

основание и корпус гасителя; 3 – боек; 4 – система управления; 5 – вибродатчик; 6 

– элемент  упругий; 7 – подвижная наковальня.  

Для реализации способа ударного виброгашения  снижение уровня  вибра-

ции достигается при выполнении условий, рассмотренных в математической мо-

дели (2.32, 2.33), путем настройки инерционных
ВД

I  (кг м
2
) и диссипативных ВДb
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(Н с/м) параметров и собственной частоты 
ВД

 (рад/с) виброгасителя ВУТ, а 

также величины зазора ВУТ
  между бойком – 3 и подвижной наковальней  – 7:  

0.5

2
ВУТ

ВУТ

ВУТ

i
c

I




 
   

 
.     (5.22) 

Здесь и далее принятые обозначения для ВД применимы и для расчета 

параметров ВУТ. Отличие заключается в возможности регулирования зазора в 

необходимых пределах: 0
ВУТ

   («отрицательного зазора»), 0
ВУТ

   («нулево-

го зазора»), 0
ВУТ

   («положительного зазора»).  

 Система управления – 4 осуществляет перемещение подвижной наковальни 

– 7 от привода в зависимости от уровня вибраций, возникающих в подвижном уз-

ле станка и измеренных вибродатчиком – 5. 

 

 

Рисунок 5.16 – Кинематическая схема гасителя ударного действия 

 

 На рисунке 5.17 приведена конструкция гасителя ударного действия 
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Рисунок 5.17 – Гаситель колебаний ударного типа 

 

Гаситель колебаний ударного типа, жестко крепят к объекту виброзащиты – 

1, колебания которого необходимо гасить. При возникновении вертикальных ко-

лебаний на объекте виброзащиты – 1 опосредованно системой управления осу-

ществляется перемещение T-образной массы – 2 через ходовой винт – 13 вдоль 

упругой балки – 3. Балка – 3 начинает совершать изгибные колебания, которые 

гасит наковальня.  

Верхнее основание наковальни – 21 образует с нижним основанием – 23 

клиновую передачу. При перемещении нижнего основания – 23 опосредованно 

системой управления через ходовой винт – 29, верхнее основание – 21 перемеща-

ется в направлении, перпендикулярном направлению движения нижнего основа-

ния – 23.  

При значении зазора, близком к нулю, получается устойчивое гашение ко-

лебаний. При значении зазора больше нуля гашение колебаний более эффективно, 

но имеется шанс несрабатывания бойка – 10. Такое значение зазора используют 

для гашения значительных колебаний объекта виброзащиты – 1. Боек – 10 при-
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жимают к наковальне, когда требуется обеспечить включение гасителя лишь на 

определенном уровне возбуждения.  

Для гашения колебаний объекта виброзащиты – 1 производится настройка 

гасителя колебаний ударного типа путем изменения жесткости упругой балки – 3 

так, чтобы при этом собственная частота гасителя колебаний ударного типа соот-

ветствовала частоте вынужденных колебаний объекта виброзащиты – 1.  

Настройка осуществляется автоматически по алгоритму, заложенному в си-

стеме управления. Использование предложенной конструкции наковальни позво-

ляет увеличить диапазон амплитуд и частот изгибных колебаний, совершаемых 

упругим элементом в виде балки – 3, и в полностью автоматическом режиме про-

изводить настройку работы гасителя.  

Датчик – 15, установленный на T-образной массе – 2, сравнивает частоту 

колебаний с датчиком виброскорости – 40, установленном на объекте виброзащи-

ты 1. При достижении частоты колебания виброгасителя и частоты объекта – 1 

возникает эффект виброгашения. Муфта – 34 передает крутящий момент от шаго-

вого двигателя – 33 на ходовой винт – 13. Муфта – 31 передает крутящий момент 

от шагового двигателя – 30 на ходовой винт – 29.  

Дополнительно рабочий диапазон гасителя колебаний ударного типа изме-

няется за счет добавления дополнительных грузов к T-образной массе – 2, исполь-

зования пружин – 25 другой жесткости. Втулка – 39 с роликами – 38 обеспечива-

ют движение ходового винта – 13 в заданном направлении, остальные движения 

игнорируются.  

Наковальня позволяет изменять коэффициент демпфирования для исключе-

ния значительных амплитуд колебаний демпфера. Предлагаемое устройство гасит 

поперечные колебания только в заданном направлении. 

Результаты реализации гасителя ударного действия приведены на рисунке 

5.18, где: а) до применения ВУТ, б) после применения ВУТ. 

 

а.) 
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   а     б 

Рисунок 5.18 – Спектр СКЗ виброскорости суппорта:  

а) до применения ВУТ, б) после применения ВУТ 

 

5.3.5 Виброгаситель автобалансирующий 

 

Виброгаситель автобалансирующий (22.7 ВАБ) [237, 239, 305], принципи-

альная схема которого приведена на рисунке 5.19, применяется для виброзащиты 

от «внутренних» вибрационных воздействий, обусловленных разбалансировкой 

вращающихся элементов ТС, возникающих при механообработке, вследствие 

нагрузок или неравномерного износа инструмента, от нагрева и т. п.  

В рассматриваемом случае ограничимся только частным техническим ре-

шением для случая «жесткого ротора», когда возможно применение шарового ав-

тобалансирующего устройства с принудительным перемещением корректирую-

щих масс, которое может быть встроено в конструкцию балансируемого элемента 

ТС, например, на шлифкруге или торцевой фрезе и т. п. Эффективность примене-

ния может быть оценена по условиям снижения силового воздействия на опоры 

ротора (подшипники шпинделя) RК  и величины измеренной виброперемещений 

на нем ИЗМA : 

2

R 2

( )
K

1

ИНСТ ИНСТ ШАР ШАРi

П

m e m e

 

   


 
;      (5.23) 
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  (5.24) 

Здесь ,
ИНСТ ШАР

e e – величины возникшего дисбаланса и шариков (м);  A  – 

допускаемый уровень СКЗ (мкм, или мм/с); , , ,
ИНСТ ШАР ШАРm M m n  – массы возник-

шего дисбаланса инструмента, ротора (шпинделя) и шарика соответственно (кг), 

количество шаров;
0,5/ (2 )

П ПП b М c   – безразмерный коэффициент демпфирова-

ния опоры ротора; инст  – частота вращения (рад/с); c
П

– жесткость опоры ротора 

(подшипников Н/м). 

Снижение уровня вибрации осуществляется путем управления величиной 

дисбаланса шариков 
ШАР

e от привода – 6 по сигналам СУ – данным датчика – 12 

либо «самоустановкой» шариков в положение, противоположное направлению 

дисбаланса 
ДИС ДИС

m e .  

В работах, использованных при написании данного раздела, отмечена необ-

ходимость использования ВАБ только на «закритических» частотах 1,41  .  

На «докритических» частотах и при разгоне шарики должны находиться в 

центре устройства ВАБ, чтобы избежать повышенной вибрации. 
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Рисунок 5.19 – Конструкция шарикового автобалансирующего устройства: 1 – ин-

струмент; 2 – шпиндель; 3 – опора шпинделя; 4 – тяга; 5 – ходовой винт; 6 – дви-

гатель; 7 – подвижный элемент балансира; 8 – шарики; 9 – элемент балансира; 10 

– вибродатчик; 11 – привод главного движения; СУ – система управления; «ешар» 

– эксцентриситет шарикового балансира; хупр – управляющее воздействие на по-

движный элемент балансира 

 

Результаты экспериментального применения автобалансирующего устрой-

ства приведены на рисунке 5.20, где: а) до применения ВАБ; б) после применения 

ВАБ.  
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Рисунок 5.20 – Экспериментальное СКЗ виброскорости от частоты вращения 

ротора: а) до применения ВАБ; б) после применения ВАБ 

 

5.4 Выводы 

 

Разработаны алгоритмы для повышения эффективности механообработки за 

счет обоснованных принимаемых технических решений виброзащиты конструк-

ционными способами, отличающиеся тем, что обеспечивают снижение ударно-

вибрационных воздействий на элементы ТС при помощи: 

1. обоснованного назначения вида виброгасителей и мест их установки; 

2. алгоритмов управления инерционно-упругими и диссипативными параметрами 

по результатам мониторинга в широком диапазоне «внешних» и «внутренних» 

воздействий;  

3. использования рассмотренных технических решений, которые позволяют: 

а) повысить время стойкости инструмента не менее чем на 15–25 %; 

б) снизить уровень вибраций на обрабатываемой детали на 36 дБ, что повышает 

качество обработки на 1–2 квалитета. 
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ГЛАВА 6. МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ПРИМЕНЕНИЯ УСТРОЙСТВ  

ТЕСТОВОГО ВИБРАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА 

 

6.1 Алгоритм тестового вибромониторинга 

 

Методы тестового вибромониторинга элементов ТС с использованием си-

мулятора тестового воздействия (13 СТВ) применяются для выбора технических 

решений по алгоритму, рассмотренного в главе 2. Определение причин повышен-

ной вибрации устройствами тестового вибромониторинга на элементах ТС необ-

ходимо для рационального выбора технических решений виброзащиты, которые 

возникают как следствие «внешних» или «внутренних» воздействий. 

На рисунке 6.1 приведен алгоритм тестового вибромониторинга для реше-

ния вышеуказанных задач. 

 

 
 

Рисунок 6.1 – Алгоритм тестового вибромониторинга 

 

Использование такого технического решения повышает точность вибраци-
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онного контроля (определение резонансных частот) и обусловлено необходимо-

стью оперативного нахождения элементов ТС, имеющих повышенную виброак-

тивность, которую сложно обнаружить иными методами.   

 

6.2 Устройства для определения динамической жесткости несущих  

элементов ТС 

 

Реализация тестового вибромониторинга позволяет выявить резонансные 

частоты элементов ТС за счет применения устройства для определения динамиче-

ской жесткости несущих узлов станка [9, 15, 22, 23, 48] вследствие «внутренних» 

воздействий, обусловленных динамическими составляющими сил резания. Для 

создания динамической нагрузки использован симулятор тестового воздействия 

(13 СТВ), который выполнен в виде устройства с заданными силовыми парамет-

рами.  

Принципиальная схема устройства для определения динамической жестко-

сти несущих узлов станка и их резонансных частот приведена на рисунке 6.2, где: 

1 – эксцентриковый вал (или многозаходный кулачок) ; 2 – державка с упругим 

элементом; 3 – патрон; 4 – задний центр; 5 – упругий элемент; 6 – резцедержа-

тель; 7 – подшипник; 8–11 – акселерометры; 12 – датчик оборотов; (АЦП) –– виб-

роизмеритель К 5101; ПК – персональный компьютер с СПМО [229, 230];  Fрез 

x,  Fрез y,  Fрез z  – направления действия составляющих силы резания.  

Силовое воздействие происходит по гармоническому закону (или свип-

сигналу) и возбуждает колебания исследуемых элементов ТС, вибрационные па-

раметры которых регистрируются при помощи датчиков по технологическим 

осям X, Y, Z.  

Это связано, как правило, с конструктивными и скрытыми дефектами: изно-

сом сопрягаемых поверхностей элементов оснастки или шарико-винтовой пере-

дачи (ШВП) и других несущих узлов станка, проявляющихся только при наличии 

как статической, так и динамической нагрузок. Таким образом, возможно опреде-
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ление частотных зон с повышенным уровнем вибрации, что отрицательно сказы-

вается на эффективности механообработки.  

 

 

Рисунок 6.2 – Принципиальная схема устройства для определения динамической 

жесткости несущих узлов токарно-винторезного станка 

 

На рисунке 6.3 приведена конструкция устройства для определения дина-

мической жесткости несущих элементов металлорежущих станков. 

 

 

Рисунок 6.3 – Устройство для определения динамической жесткости  

несущих элементов металлорежущих станков 
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В устройстве для определения динамической жесткости несущих узлов 

станка и их резонансных частот используется державка, которая закреплена в рез-

цедержателе – 7. К державке прикреплен толкатель – 11, содержащий плунжер-

ную пару, с пружиной возврата.  

Акселерометры установлены на несущих элементах станка: на шпиндель-

ном узле, задней бабке, станине. Акселерометры подключены к аналого-

цифровому преобразователю, который связан с ЭВМ. В патроне передней бабки 

закреплена оправка, выполненная в виде однозаходного кулачка, контактирующе-

го с плоским наконечником плунжерной пары.  

Устройство создает динамическую нагрузку в радиальном направлении ме-

таллорежущего станка. Кулачок эксцентриковой формы при вращении создает 

возвратно-поступательное движение толкателя, поджатого при помощи пружины.  

На рисунке 6.4 приведены результаты эксперимента при определении резо-

нансных частот на узлах станка при тестовом воздействии в виде спектрограмм 

СКЗ виброперемещений в направлении действия силы Fрез y [252, 261]. 

 

 

а      б 

Рисунок 6.4 – Результаты эксперимента при определении резонансных частот *i  

на  узлах станка при тестовом воздействии в виде спектрограмм СКЗ вибропере-

мещений в направлении действия силы  Fрез y: а) на резцедержателе; б) на зад-

ней бабке (1, 2, 3 – максимумы резонансных частот) 
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6.3 Методика для вибромониторинга гидропривода станка 

 

Методы тестового вибромониторинга применимы для определения дефек-

тов элементов гидропривода технологического оборудования, существенно сни-

жающих эффективность механообработки. Такие приводы широко применяются в 

шлифовальных, полировальных, хонинговальных и других станках, а также в ка-

честве привода приспособлений. Вибромониторинг осуществляется «локализаци-

ей» элемента гидропривода при помощи устройства для подсоединения диагно-

стического оборудования и перераспределения потоков при диагностировании 

гидросистем [292, 300] и последующего измерения общего уровня вибрации по 

заданному плану двухфакторного эксперимента (давлению и скорости) 

На рисунке 6.5 приведена схема включения в гидропривод устройства для 

подсоединения диагностического оборудования на примере насоса НШ-32, состо-

ящая из следующих элементов: 1 – насоса; 2 – устройства подсоединения диагно-

стического оборудования; 3 – дросселя; 4 – манометра; 5 – предохранительного 

клапана, акселерометра.  

 

 

а      б 

Рисунок 6.5 – а) схема включения в гидропривод устройства для подсоединения 

диагностического оборудования; б) схема установки акселерометра на насосе 
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На рисунке 6.6 приведена конструкция устройства для подсоединения 

диагностического оборудования и перераспределения потоков при 

диагностировании гидросистем. 

 

 

Рисунок 6.6 – Устройство для подсоединения диагностического оборудования и 

перераспределения потоков при диагностировании гидросистем 

 

Устройство для подсоединения диагностического оборудования 

содержит корпус – 1 с тремя соединительными патрубками – 2, 3, 4. Корпус 

полый внутри в виде сквозной расточки, образующей камеру – 5, в которой 

размещен поворотный золотник – 6 с радиальными каналами – 7, 8, 

расположенными в центральной части рабочей поверхности большего 

диаметра – 9, относительно которых симметрично по обе стороны от каналов 

– 7, 8 расположены диаметральные пазы щелевого уплотнения – 10, 11, а 

каждая торцевая поверхность меньшего диаметра имеет комбинированные 

уплотнения, выполненные в виде резиновых – 12, 13 и фторопластовых – 14, 

15 колец.  
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Задача данного технического решения – повышение точности и 

адекватности диагностики, легкости управления и обеспечение возможности 

применения устройства при диагностировании любых гидросистем машин.  

Результат заключается в обеспечении локализации диагностируемого 

гидроэлемента от остальной гидросистемы, что позволяет выявить дефекты 

данного устройства. 

На рисунках 6.7, а, б приведены сравнительные спектрограммы двух 

насосов с разными объемными к.п.д., обусловленными износом рабочих 

поверхностей в соответствии с планом эксперимента (таблица 6.1).  

Анализ приведённых данных показывает, что применение 

разработанного СПМО [229, 230] в сочетании с устройством для 

подсоединения диагностического оборудования позволяет оперативно 

локализовать и выявить дефектный элемент гидропривода непосредственно 

на станке без демонтажа в производственных условиях.  

 

 
а) n=500 об/мин; p=5 МПа 0,5 0,6об    
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б) n=500 об/мин; p=0 МПа 0,85 0,95об    

Рискнок 6.7 – Сравнительные спектрограммы RMSА  насосов НШ 32 при условиях 

работы в соответствии с планом эксперимента (таблица 6.1) с разным объемным 

к.п.д.: 0,5 0,6об   ; 0,85 0,95об    

 

Таблица 6.1– План эксперимента 

№ экспери-
мента 

Давление P, 
МПа 

Частота вращения 
n, об/мин 

СКЗ м/с
2
 

К.п.д. насоса 
(1)=0,5 

К.п.д. насоса 
(2)=0,95 

1 0 500 0,65 0,35 

2 0 800 0,75 0,41 

3 5 500 0,35 0, 29 

4 5 800 0,45 0,35 

 

Из анализа полученных спектрограмм можно сделать заключение о к.п.д. 

насоса и корреляции СКЗ виброускорения (общего уровня вибрации) с парамет-

рами частоты вращения и давления, по которым можно установить неисправность 

данного гидроэлемента. Следует также отметить, что утечки вследствие повы-

шенных зазоров между подвижными элементами гидроэлемента создают демп-

фирующий слой, снижающий вибрации на высоких частотах. 
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6.4 Устройства для определения демпфирующих свойств материалов и узлов 

  

 Вибромониторинг, проведенный при помощи модифицированного устрой-

ства для определения демпфирующих свойств материалов [281] (рисунок 6.8), из-

готовленных способом наплавки [300], которые были рассмотрены в главе 5, поз-

воляет выявить рациональное техническое решение снижения уровня вибрации, в 

частности, определить повышение демпфирующих свойств полученных материа-

лов не менее чем в 1,8–2,5 раза по сравнению с традиционно применяемыми при 

изготовлении элементов ТС (СЧ, Сталь 3,Сталь 40 Х и др. материалы).  

Традиционно для определения демпфирующих свойств материалов и узлов 

применяется оценка по декременту затухания, подразумевающая некоторое им-

пульсное воздействие на испытуемый образец. Однако этот метод не всегда при-

меним, т. к. требуется образец достаточно больших размеров, а также возникно-

вения погрешности при измерении. Следует отметить, что при изготовлении де-

талей методом наплавки, аддитивной технологии или других способов испытуе-

мый образец может иметь недостаточных геометрических размеров. Поэтому для 

определения демпфирующих свойств материалов необходимо универсальное 

устройство, способное с высокой достоверностью определять указанные свойства 

в широком диапазоне частот и малых геометрических размеров образца при раз-

личных способах нагружения (сжатие, изгиб, кручение).  
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Рисунок 6.8 – Устройство для определения демпфирующих свойств материалов 

 

Испытываемый образец – 6 определённых геометрических размеров уста-

навливается между толкателем – 3 и компенсирующей пружиной – 8. Пружина – 

4 прижимает толкатель к кулачку – 2.  

При включении привода – 1 кулачок сообщает возвратно-поступательное 

движение толкателю – 3, который воздействует на образец – 6. Датчик – 5 реги-

стрирует виброперемещение толкателя – 3. Деформация компенсирующей пру-

жины, жёсткость которой на два–три порядка больше жесткости образца, реги-

стрируется датчиком усилия – 10.  

Данные от указанных датчиков передаются через АЦП – 11, 12, 13 на уси-

лители – 14, 15 ,16 и далее через соответствующий интерфейс – 17 на ЭВМ – 18. 

Значения виброперемещения и силы, по которым определяется коэффициент 

демпфирования, анализируются на ПК.  

Для определения коэффициента демпфирования может использоваться ме-

тодика, предложенная А.С. Глазыриным в работах [246], по идентификации пара-

метров механической системы по граничным околорезонансным частотам. Следу-

ет отметить сложность реализации такой установки и сложность ее настройки, 

поэтому в дальнейшем установка была модифицирована (рисунок 6.9).  
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Рисунок 6.9 – Устройство для определения демпфирующих свойств материалов:  

1 – корпус, 2 – пружина, 3 – масса, 4 – генератор электромеханический, 5 – испы-

туемый образец, 6, 8 – акселерометры, 7 –  генератор сигналов специальной фор-

мы  

 

 На рисунке 6.10 приведены формы измеренных сигналов: а) от входного ак-

селерометра – 8, установленного на массе – 3; б) от акселерометра – 6, установ-

ленного на испытуемом образце – 5. 
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Рисунок 6.10 – Формы измеренных сигналов: а) входного от акселерометра – 8;  

б) от акселерометра – 6, установленного на испытуемом образце – 5  

 
 

Испытуемый образец заданных размеров – 5 устанавливается на массе – 3, 

которая через пружину – 2 крепится к корпусу – 1. Возбуждение колебаний массы 

– 3 осуществляется электромеханическим генератором – 4, при этом возбуждае-

мая (входная) вибрация измеряется акселерометром – 8, а вибрация, передаваемая 

на образец – 5, – акселерометром – 6. Данные от акселерометров – 6, 8 передаются 

на виброизмерительный комплекс К-5101 и ПК с СПМО «Виброрегистратор-М» 

[229, 230] для последующего анализа. 

Особенность данной схемы состоит в том, что жесткость пружины – 3 и 

масса основания – 2 образуют колебательную систему, собственная частота кото-

рой на два порядка меньше частоты возбуждения генератором – 4, используемой 

для определения демпфирующих свойств образца.  

При анализе полученных экспериментальных АЧХ определяется коэффици-

ент демпфирования испытуемого образца материала. Для получения АЧХ на вход 

электромеханического генератора подается напряжение в виде свип-сигнала, при 

этом возникающие на основании вибрации будут иметь тот же закон изменения 

частоты: 

    (t) ( ) sin(u )A A     ,
     

(6.1) 
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где u  – скорость изменения частоты возбуждения (Гц/с); – текущее время (с);

2 2 2 2 2

. .

( )
(( / 2 ) ) 4 ( / )

возб

осн осн возб осн возб

F
A

m о f о f


 


       
 – амплитуда вибрации массы 

–3 (мкм, мм/с, м/с
2
); возбF – сила возбуждения от электромеханического генератора 

в текущий момент времени (Н); оснm – масса основания (кг); осн

осн

c
о

m
  – собствен-

ная частота основания (рад/с); .возбf – текущая частота возбуждения (Гц); осн – 

безразмерный коэффициент демпфирования основания. 

Для получения АЧХ необходимо соблюдать условия: скорость изменения 

частоты возбуждения u не должна превышать значений 50–100 Гц/с; максималь-

ная величина времени свип-сигнала  – не более 50 с 

    . / / 2 20....100возбf о   .
      

(6.2) 

При изменении частоты возбуждения в пределах .возбf =12–5000 Гц в колеба-

тельной системе испытуемого объекта возникает резонанс на частотах, определя-

емых геометрическими параметрами. Для испытуемого объекта типа балка 

(нагруженная на изгиб) резонансная частота определяется по зависимости (6.3): 
 

        .б.
. 2

. .

1

2

обект
обект

дат обект

c

m l
  


,
    

(6.3) 

где

. .б.
. 3

.

3 обект обект
обект

обект

E J
c

l


    – жесткость испытуемого объекта типа балка (н*м/ 

рад); .обектE – модуль упругости материала испытуемого объекта (Н/м
2
); .обектJ – мо-

мент инерции поперечного сечения образца испытуемого объекта (м
4
); l – длина 

образца (м); .датm – масса датчика (кг). 

Для испытуемого объекта типа кольцо, нагруженное на сжатие, – по зави-

симости (6.4): 

                                      
. .

. .

.

1

2

обект к
обект к

дат

c

m
   ,        (6.4) 
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где 
. .обект к

 – собственная частота колебательной системы испытуемого объекта 

(Гц);

2

. .
. .

.

обект обект
обект к

обект

E F
c

W


  – жесткость испытуемого объекта типа кольцо (н/м);

.обектF – площадь поперечного сечения образца объекта типа кольцо (м
2
); .обектW  –

объем испытуемого объекта типа кольцо (м
3
). 

Для определения демпфирующих свойств испытываемого объекта объект  

воспользуемся методикой, приведённой в [143] для определения коэффициента 

динамичности, т. е. величины снижения амплитуды вибрации испытуемого объ-

екта относительно основания при кинематическом возбуждении по зависимости: 

2

. .
2 2 2 2( ) (1 ) 4

объект в
x обект

объект в

A z
k

A z z 
 

     ,  

(6.5) 

где . ./в обект возбz f – безразмерная частота; объектA – амплитуда вибрации испы-

тываемого объекта на резонансной частоте (мкм, мм/с, м/с
2
) при вz  =1. 

При 
вz  =1 рассчитываем коэффициент демпфирования объекта при соответству-

ющих типах нагрузки (изгиб , сжатие): 

.

. .

1

2
x объект

x обектk
 


.    (6.6) 

Коэффициент демпфирования на образце типа кольцо диаметром 20 мм и 

толщиной 5 мм, полученном путем наплавки на Сталь 40Х многослойной много-

компонентной металлической системы Fe-Mo-Cr-Ti-Ni-Cu-Al, по сравнению с об-

разцом из Стали 40Х (традиционно применяющейся при изготовлении корпусов 

фрез) увеличился как минимум на 50–65 %. 

Приведенная методика и устройство для определения демпфирующих 

свойств материалов позволяет производить экспресс-анализ многослойной много-

компонентной металлической наплавки для уточнения состава ее компонентов и 

толщины слоя в производственных условиях. 
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6.5 Устройства симуляции тестового воздействия «внешнего» импульсно-

вибрационного источника 

 

 Для выявления дефектов виброгасящих опор станка, фундамента, а также 

определения их рациональных инерционно-упругих и диссипативных параметров 

возможно использование сейсмических вибраторов для симуляции тестового воз-

действия от «внешнего» источника вибрационно-импульсного воздействия. 

На рисунке 6.10 приведена принципиальная схема симуляции тестового 

воздействия от «внешнего» источника путем возбуждения вибрационно-

импульсного воздействия на технологическое оборудование [282, 284, 286, 289, 

290]. 

 

 
Рисунок 6.11 – Принципиальная схема симуляции тестового динамического воз-

действия сейсмического гармонического или свип-сигналов 

 

 На рисунке 6.12 приведены спектры виброперемещений при: а) отсутствии 

дефектов, б) наличии дефектов виброопор. 
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а        б 

Рисунок 6.12 – Спектры виброперемещений: а) при отсутствии дефектов; б) при 

наличии дефектов. 1 – сигнал входного воздействия, 2 – сигнал на защищаемом 

объекте 

 

 Вибрационно-импульсное воздействие для симуляции «внешнего» источни-

ка осуществляется при помощи сейсмического вибратора, который устанавлива-

ется на расстоянии от 0,5 до 5 м и более от станка, с диагностируемыми вибро-

опорами или фундаментом. В рассматриваемом случае сейсмический вибратор 

создает колебания в горизонтальной или вертикальной плоскостях в частотном 

диапазоне от 2 до 50 Гц.  

 Возбуждаемая вибрация, имеющая параметры, эквивалентные вероятным 

параметрам техногенного или природного источника, передается на основание 

станка, где установлен акселерометр, данные с которого передаются на виброре-

гистратор К5101 и ПК с СПМО.  

 Другие акселерометры устанавливаются на элементах ТС. Для выявления 

дефектов виброгасящих опор станка, фундамента, а также определения их рацио-

нальных инерционно-упругих и диссипативных параметров может быть исполь-

зован сейсмический вибратор с гидрообъемным генератором, принципиальная 

схема которого приведена на рисунке 6.13. 
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Рисунок 6.13 – Вибратор с гидрообъемным генератором колебаний 

 

Вибратор с гидрообъёмным генератором колебаний состоит из исполни-

тельного механизма – 1, связанного с гидрообъемным генератором колебаний – 2, 

магистралями – 3, последние связаны между собой системой поддержания сред-

него давления – 4.  

Гидрообъемный генератор колебаний – 2 связан с приводным двигателем – 

5. На исполнительном механизме – 1 установлен датчик – 6, передающий инфор-

мацию на автоматический регулирующий усилитель – 7, сигнал с которого пере-

дается на сравнивающее устройство – 8, где сопоставляется с сигналом от задаю-

щего устройства – 9.  

При несовпадении сигналов с задающего устройства – 9 и датчика – 6 срав-

нивающее устройство – 8 передает разность на усилитель – 10, который связан с 

приводным двигателем – 5 и двигателями поворота – 11, размещенными в корпу-

се – 12 гидрообъемного генератора колебаний – 2. В корпусе – 12 размещены 

блоки цилиндров – 13 с поршнями – 14, которые опираются на кулачки – 15, 

жестко установленные на приводном валу – 16. Выходы двигателей поворота свя-

заны с блоками цилиндров – 11. 
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Сейсмический вибратор с гидрообъемным генератором колебаний работает 

следующим образом. Задающее устройство – 9 подает управляющее воздействие 

на приводной двигатель – 5, который приводит во вращение приводной вал – 16 

гидрообъемного генератора колебаний – 2 с заданной частотой. Через кулачки – 

15, установленные на приводном валу – 16, движение передается на поршни – 14, 

совершающие возвратно-поступательное движение в блоках цилиндров – 13. При 

этом генерируется знакопеременный поток в магистралях – 3, которые связывают 

гидрообъемный генератор колебаний с исполнительным механизмом – 1. Причем 

потоки будут всегда в противофазе в рабочих полостях исполнительного меха-

низма. Система поддержания среднего давления – 4 обеспечивает начальное дав-

ление в полостях исполнительного механизма, около которого возбуждаются ко-

лебания, а также компенсирует утечки жидкости в подвижных сопряжениях гид-

рообъемного генератора колебаний и исполнительного механизма. 

Исполнительный механизм воздействует на среду, и колебания фиксируют-

ся датчиком – 6, сигнал с которого поступает на автоматический регулирующий 

усилитель – 7, а затем в сравнивающее устройство – 8, где сопоставляется с 

управляющим сигналом с задающего устройства – 9. 

Если возникло рассогласование на амплитуде между управляющим сигна-

лом и сигналом с датчика, то со сравнивающего устройства через усилитель – 10 

подается сигнал на один из двигателей поворота – 11, который поворачивает блок 

цилиндров на тот угол, который соответствует необходимой амплитуде пульси-

рующего потока, а следовательно, и амплитуде выходного сигнала с исполни-

тельного механизма, что должно соответствовать нулевому рассогласованию сиг-

налов с задающего устройства и датчика.  

При несовпадении частоты с датчика и задающего устройства управляющее 

воздействие подается на приводной двигатель – 5, который сводит это несовпаде-

ние до нуля. 

Если не совпадают сигналы с задающего устройства и датчика по фазе, то 

сравнивающее устройство через усилитель – 10 подает сигнал на оба двигателя 

поворота – 11, которые синхронно поворачивают блоки цилиндров относительно 
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вращающегося приводного вала и корпуса, сводя тем самым рассогласование по 

фазе к нулю.  

Таким образом реализуется независимое управление основными парамет-

рами исполнительного механизма сейсмического вибратора с гидрообъемным ге-

нератором колебаний. 

Использование предложенного устройства в сравнении с известными по-

вышает точность управления параметрами сейсмического вибратора за счет непо-

средственной независимой коррекции параметров (частоты, амплитуды и фазы) 

колебаний. 

Методика выявления дефектов виброгасящих опор станка аналогична рас-

смотренной в предыдущем разделе для определения коэффициента динамичности 

по зависимости (6.5): 

. . 1x обектk  или . . 1x обектk – дефекты в виброгасящих опорах отсутствуют; 

. . 1x обектk   – необходимо устранить дефекты в виброгасящих опор станка. 

По спектрам виброперемещений, которые приведены на рисунке 6.11, опре-

деляется эффективность применяемой виброопоры, или фундамента, а также от-

сутствие или наличие дефектов в данных элементах. Для оценки эффективности 

применяемых виброгасящих опор необходимо также учитывать допустимый уро-

вень вибрации при работе металлообрабатывающего оборудования. 

Приведенная методика и устройства ее реализации позволяют проводить 

экспресс-анализ для выявления дефектов виброгасящих опор станка, фундамента, 

а также для определения их рациональных инерционно-упругих и диссипативных 

параметров в производственных условиях.  

 

6.5 Выводы 

 

Предложены методы выбора и расчета устройств тестового вибрационного 

мониторинга для выявления элементов ТС, являющихся причиной снижения эф-

фективности механообработки, позволяют:  
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1. Выявить дефектные элементы ТС, которые затруднительно определить мето-

дом функциональной диагностики «"Скрытые" дефекты в элементах ТС, де-

фекты виброгасящих опор станка или фундамента (или нерационально вы-

бранные параметры)». 

2. Определить частотные диапазоны, на которых могут возникнуть резонансные 

явления элементов ТС, сопровождающиеся значительным увеличением вибра-

ции, для последующего исключения этих частот из режимов механообработки.  

3. Определить места установки виброгасителей в зависимости от причины им-

пульсно-вибрационных воздействий на элементы ТС.  

4. Повысить эффективность механообработки в 1,3–1,6 раз за счет снижения рис-

ков выхода из строя элементов ТС и электронных блоков его системы управ-

ления СЧПУ вследствие повышенного уровня вибрации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Выполненные в диссертации научные исследования представляют собой 

совокупность предлагаемых технических решений, устройств, методов и алго-

ритмов, которые представлены следующими новыми результатами: 

1. На основе разработанной концепции сформированы алгоритмы виброзащиты 

конструкторско-технологическими способами по результатам вибромонито-

ринга с использованием функционального и тестового методов, что значи-

тельно снижает временные затраты на диагностику и повышает достоверность 

результатов. Систематизированы математические модели динамических про-

цессов от «внешних» и «внутренних» источников ударно-вибрационных воз-

действий на ТС. 

2.  Модернизирован метод исследования процессов, влияющих на техническое 

состояние объектов машиностроения и способы управления динамическими 

процессами в системе ТС, позволяющий производить комплексный вибраци-

онный функциональный и тестовый мониторинг ее элементов, выполнять за-

пись информации в базу данных с обработкой и анализом, осуществлять вы-

бор обоснованного технологического решения с целью разработки специаль-

ного программно-математического обеспечения (СПМО) в производственных 

условиях. Реализация СПМО позволила создать методику выбора оптималь-

ных режимов механообработки с целью снижения вибрации деталей, а также 

методику выбора оптимальной геометрии инструмента, что повышает произ-

водительность не менее чем на 25–30 %. 

3. Разработаны алгоритмы повышения эффективности механообработки за счет 

обоснованно принимаемых технических решений виброзащиты технологиче-

скими способами, обеспечивающих снижение ударно-вибрационных воздей-

ствий на элементы ТС с применением рационального выбора режимов меха-

нообработки и геометрии инструмента, а также изготовления элементов ТС с 

повышенными диссипативными свойствами путем многослойной многоком-

понентной наплавки из сплавов цветных металлов. Предлагаемые техниче-



225 
 

 

ские решения позволяют: значительно повысить эффективность механообра-

ботки за счет снижения уровня вибрационно-импульсных воздействий на 

элементы ТС, а именно: а) повысить производительность не менее чем на 25–

35 %, б) повысить стойкость инструмента на 30 %. 

4. Разработаны алгоритмы для повышения эффективности механообработки за 

счет обосновано принимаемых технических решений виброзащиты конструк-

ционными способами, обеспечивающих снижение ударно-вибрационных воз-

действий на элементы ТС путем обоснованного назначения вида виброгасите-

лей, мест их установки и алгоритмов управления инерционно-упругими и 

диссипативными параметрами по результатам мониторинга в широком диапа-

зоне «внешних» и «внутренних» воздействий. Использование рассмотренных 

технических решений позволяет: а) повысить время стойкости инструмента не 

менее чем на 15–25 %, б) снизить уровень вибраций на обрабатываемой дета-

ли на 36 дБ, что повышает качество обработки на 1–2 квалитета. 

5. Разработаны методы выбора устройств тестового вибрационного мониторинга 

для выявления элементов ТС, являющихся причиной снижения эффективно-

сти механообработки. Использование рассмотренных технических решений 

позволяет: 

а) выявить дефектные элементы ТС, которые затруднительно определить ме-

тодом функциональной диагностики, т. е. «скрытые» дефекты в элементах ТС, 

дефекты виброгасящих опор станка или фундамента;  

б) определить частотные диапазоны, на которых могут возникнуть резонанс-

ные явления элементов ТС, сопровождающиеся значительным увеличением 

вибрации, для последующего исключения этих частот из режимов механооб-

работки;  

в) определить места установки виброгасителей в зависимости от причины им-

пульсно-вибрационных воздействий на элементы ТС;  

г) повысить эффективность механообработки в 1,5–2 раза за счет снижения 

рисков выхода из строя элементов ТС. 
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СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ  

 

ДИПС (СПИД) – система деталь, инструмент, приспособление, санок; 

ТС – технологическая система; 

СУ – система управления; 

ПК – персональный компьютер; 

БД – база данных; 

ФНЧ – фильтр низких частот; 

ФВЧ – фильтр высоких частот; 

ПФ – полосовой фильтр; 

ЗФ – зум филльтр; 

АФЧХ – амплитуднофазовая частотная характеристика; 

ВОО – виброгасящие опоры станков и другого оборудования; 

ВИВ – виброгаситель источника вибрации; 

ВВТ – виброгаситель вязкого трения; 

ВПУ – виброгаситель для подвижного узла станка; 

ВД – виброгаситель динамический; 

ВУТ – виброгаситель ударного типа; 

ВАБ – виброгаситель автобалансирующий; 

СТВ – симулятор тестового воздействия; 

КРМ – коррекция режимов резания; 

КГИ – коррекция геометрии инструмента; 

СОЖ – смазочно-охлаждающая жидкость; 

МОД – модификация поверхности инструмента; 

АТ – аддитивная технология; 

ШВП – шарико-винтовая передача; 

РВД–рукава высокого давления; 

Ф(j) – функциональные многофакторные зависимости; 

iИ – измеренные параметры вибраций (параметры вибромониторинга); 

 iБ  – значения величин вибрационных параметров в базе данных; 
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Э – эффективность экономическая (руб.); 

Эф эффективность механообработки. 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

Кд – комплексный критерий качества механообработки по измеренным показате-

лям геометрической точности; 

( ; ; ; ; )инстр psГ d z     – геометрические параметры инструмента; 

стПр – производительность механообработки, т. е. объем материала, снимаемый 

за единицу времени мм
3
/мин (оборот размерного инструмента мм

3
/об или на зуб 

мм
3
/зуб); 

Зто
– энергозатраты при механообработке; 

Э – экономическая эффективность; 

тоЗПТР – временные (час) и финансовые (руб.) затраты на реализацию технических 

решений конструкторско-технологических способов снижения вибраций; 

c.и.t – время стойкости инструмента; 

zs  мм/зуб. – подача; 

t или ар – глубина фрезерования мм; 

В или ае – ширина фрезерования мм; 

инстрГ  – параметр, характеризующий геометрию режущего инструмента; 

инстd  – диаметр инструмента (фрезы) мм; 

zинст – число зубьев фрезы; 

инст  – задний угол режущего инструмента; 

инст
 – передний угол режущего инструмента;  

... ..инст инстили  – угол подъема спирали фрезы; 

инстt – шаг зубьев фрезы; 
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детHRC – твердость детали; 

дет  – предел прочности материала детали (МПа); 

инстр
HRC – твердость режущих кромок инструмента; 

0.5* ( )i
i

i

c
m

  – резонансные частоты элементов ДИПС (рад/с);  

ic  – жесткость i-го элемента ТС (Н/м); 

im  – масса i-го элемента ТС (кг); 

/ 2 ii i ib m c   – безразмерный коэффициент демпфирования i-го элемента 

ТС; 

ib – коэффициент демпфирования i-го элемента ТС (Н*с/м); 

детС  – жесткость детали (Н/м); 

 
инстрС – жесткость инструмента (Н/м);  

лр – допуск на линейные размеры; 

оурп  – допуск на относительное расположение поверхностей (неперпендикуляр-

ность, непараллельность и пр.); 

форм – допуск на погрешность формы (не плоскостность, некруглость и пр.); 

волн  – допуск на волнистость (при финишных операциях механообработки шли-

фование, хонингование, полирование); 

z аR (R )(S ,S )ш z a   – шероховатость; 

детHV  – микротвёрдость; 

накл – глубина наклепа (мкм); 

, ,iRMSx iRMSy iRMSzA A A – среднеквадратичные значения (СКЗ) вибропереме-

щений, мкм; 

, ,iRMSx iRMSy iRMSzA A A – (СКЗ) среднеквадратичные значения виброскоростей, 

мм/с;  
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, ,iRMSx iRMSy iRMSzA A A – (СКЗ) среднеквадратичные значения виброускорений, м/с
2
;
 

/i iPIC iRMSP A A – величина пик-фактора – отношение пикового значения измеренной 

вибрации к его среднеквадратичному значению;  

Exi=μ
4
/σ

4
-3 – значения эксцесса (где μ

4
 – четвертый центральный момент, σ

4
 – 

дисперсия случайной величины); 

lj – биты информации; 

.i XI  – момент инерции i-го элемента ТС относительно соответствующей оси X, Y, 

Z (кг*м
2
); 

XK – коэффициент динамичности; 

ТСm – суммарная масса всех элементов ТС (кг); 

ТСI  – момент инерции системы ДИПС относительно центра масс (кг*м
2
); 

, , .....
ТС ТС ТС инстx y z zL L L L – размеры соответствующих элементов системы ТС от-

носительно осей X, Y, Z (м); 

ОПb – коэффициент вязкого трения ВОО (Н с/м); 

i – частота возбуждения (рад/с); 

.
.

1 1

2 2
i

i i
i

c
f

I


 
     – частота (Гц); 

ТСz  (м) , 
z.тс  (рад) – соответственно обобщенные координаты линейных и угло-

вых перемещений ТС; 

экв. . .инст x инст y инстI I I  – экваториальный приведенный момент инерции инстру-

мента и инструментальной оснастки, кг*м
2
;
 

шпн.зубц инстz   – зубцовая частота (рад/с); 

шпн.  – частота вращения шпинделя (рад/с); 

. . .резx y zF – проекции силы резания на оси X, Y, Z (Н); 

. . . .x y z резF  – проекции динамических составляющих силы резания на оси X, Y, Z (Н); 
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пэz  – величина виброперемещений подвижных элементов ТС (мкм); 

дисбe  – величина дисбаланса (мм); 

дисбm – масса дисбаланса (кг). 
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Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ: № 
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