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В тяжелых и фрезерных станках противоре�
чие между сложностью и надежностью несущей
системы усугубляется большой длительностью
обработки, высокой ценой риска брака загото�
вок, значительными нагрузками на нее. Иссле�
дование технического состояния металлорежу�
щих станков с целью создания для них диагнос�
тических систем особенно актуально.

Проблемы интегральной диагностики стан�
ка ставят комплекс задач: построение диагнос�
тической модели несущей системы (НС), выбор
диагностических параметров, разработка мето�
дики, алгоритмов и технических средств авто�
матической системы диагностики [1].

Эквивалентная упругая система, образован�
ная параллельно работающими НС, системами
привода главного движения и привода подачи,
составляет с процессом резания замкнутую ди�
намическую систему станка (рисунок 1). Воздей�
ствие )(tf , обусловленное внешними источни�
ками и динамическими силами в кинематических
парах, в тяжелых вертикально�фрезерных стан�
ках мало по сравнению с силами резания. Поэто�
му им можно пренебречь, положив .0)( =tf
Изменение настройки )(tz , учитывается при
определении характеристики процесса резания

ПРW . Воздействие процесса трения в направля�
ющих  стола можно учесть при определении пе�
редаточной функции привода подач ППW .

Доминирующее влияние на виброустойчи�

вость металлорежущего станка оказывают де�
формации элементов эквивалентной упругой
системы ( ППГДНС XXX ,, ) в направлении по�
дачи стола, поэтому целесообразно в качестве
диагностических параметров использовать дина�
мические характеристики, определенные в этом
направлении.

Учитывая положение, передаточная функция
эквивалентной упругой системы:

)()()()( pWpWpWpW ППГПНСЭУС ++= , (1)

где )(pWHC , )( pWГП , )( pWПП  – передаточ�
ные функции соответственно НС, главного при�
вода, привода подач, рассматриваемых как парал�
лельно соединенные элементы.

Передаточная функция разомкнутой системы:

)()()( pWpWpW ПРЭУСРАЗ ⋅= ,       (2)

где )( pWПР  – характеристика процесса реза�
ния, учитывающая изменение настройки.

Если рассматривать главный привод как од�
номассовую колебательную систему, то его пере�
даточная функция запишется в виде:
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где 2T  и 1T  – инерционная постоянная и посто�
янная времени демпфирования соответственно;
q  – приведенная крутильная податливость;

)( pWГП  необходимо привести к поступатель�
ным перемещенным в направлении оси ОХ по�
дачи стола

 
,   (4)
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где R  и k  – радиус и число зубьев фрезы; xU
– изменение толщины среза по оси ОX в плос�
кости, проходящей через ось фрезы; iϕ  – угол,
определяющий положение зуба фрезы относи�
тельно точки входа его в заготовку.

Приведенная передаточная функция
)( pW П

ГП отражает взаимосвязь между единич�
ным изменением вектора силы и суммарным из�
менением толщины среза из�за закручивания
главного привода [2].

Передаточная функция привода подач с уче�
том характеристики жидкостного трения в на�
правляющих и упругости привода [3]:
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где в  – наклон статистической кривой трения,
соответствующий рассматриваемой скорости
подачи; 1в  и ув  – постоянные времени всплы�
вания стола и жидкостного трения; 2в  – посто�
янная демпфирования в механической части
привода; m  и c  – приведенные масса стола и
коэффициент жесткости привода.

НС станка обычно моделируют многомассо�
вой системой с упругими и диссипативными свя�
зями. Число масс можно определить по экспери�
ментальным АФХЧ НС, исходя из количества
резонансных состояний в рассматриваемом час�
тотном диапазоне возмущений. Эксперимен�
тальные исследования динамических характери�
стик гаммы тяжелых вертикально�фрезерных
станков производства УЗТиФС (мод.654, 6560,
6560МФЗ) показали, что АФЧХ НС имеют три
явно выраженных резонансных состояния (ри�
сунок 2). Это обусловлено упругими связями:
станины с основанием )25( 1 Гцf = , стойки и
шпиндельной бабки )45( 2 Гцf = , стойки и ста�
нины )62( 3 Гцf = . Возмущающее воздействие
создавалось вибратором, варьирование амплиту�
ды возмущающего воздействия при определении
АФХЧ показало квазилийность НС в направле�
нии подачи стола. Исходя из этого, динамичес�
кую модель НС можно представить в виде трех�
массовой линейной системы с упругими и дис�
сипативными связями (рисунок 3).

Здесь 1m  – приведенная масса станин и сто�
ла; 2m  и 3m  – массы стойки и шпиндельной
бабки соответственно; 321 ,, ccc  – приведенные
коэффициенты жесткости связей; 321 ,, kkk  –
коэффициенты демпфирования; 321 ,, xxx  –
перемещения соответствующих масс в направ�
лении подачи стола; )(tp  – возмущающее воз�
действие процесса резания.

Дифференциальные уравнения движения
масс:
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Для определения АФЧХ НС воспользуется
методом механического импеданса, учитывая
гармонический характер возмущающего воздей�
ствия и линейность системы. Заменяя в системе
уравнений (6) )(),(),(),( 321 txtxtxtP соот�
ветственно titititi exexexeP ωωωω

3210 ,,, ,
где 0P  – амплитуда возмущений; 321 ,, xxx  –
амплитуды колебаний масс.

После соответствующих преобразований по�
лучим систему алгебраических уравнений отно�
сительно 321 ,, xxx
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Разделим уравнение системы (7) на 0P
 
и

представим его в каноническом виде:

 
,1
;0

;1

333232131

323222121

313212111

=++
=++
=++

xAxAxA
xAxAxA
xAxAxA

 

!

 (8)

где

./1])[(

;/1)(
;0

;/1)(
;/1)]()[(

;/1)(
;0

;/1)(
;/1)]()[(

03
2

3333

03332

31

03323

032
2

23222

02221

13

02212

021
2

12111

PikmcA

PikcA
A

PkicA
PkkimccA

PikcA
A

PikcA
PkkimccA

ωω

ω

ω
ωω

ω

ω
ωωω

+−=

−−=

=

−−=

++−+=

+−=

=

−−=

++−+=

Решение системы уравнений (8) ищем в виде
,/;/;/ 332211 ΔΔ=ΔΔ=ΔΔ= xxx  (9)

где

  
  A11 A12  0    1 A12  0 
  
Δ =   A12 A22 A23    ;  Δ1 =  0 A22 A23 ; 
 
   0 A23 A33    1 A23 A33 
   
 A11  1  0    A11 A12  1 
 
 Δ2 =  A12  0 A23    ;  Δ3 =  A12 A22  0 
  
   0  1 A33    0 A23  1 

 

!

!



317

Механика и машиностроение

� комплексные определители системы (8)
АФЧХ НС  запишется в виде:

./)()( 031 PxxiWНС −=ω  (10)
Амплитуда и фаза относительных колебаний

стола и шпиндельной бабки в направлении по�
дачи под действием единичной возмущающей
силы может быть найдена из соотношений:
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где 331100 ;;;;; BABABA
 
 – соответственно

действительные и мнимые части комплексных
определителей .;; 31 ΔΔΔ

Характеристика процесса резания при тор�
цевом фрезеровании )( pWПР , учитывающая пе�
риодические импульсные возмущения при вы�
ходе нагруженного зуба из металла и колебания
скорости резания, может быть определена из со�
отношений, приведенных в работе [4]. В первом
приближении можно воспользоваться общепри�
нятой передаточной функцией процесса резания,
соответствующей периодическому звену:

,1/)( pTkpW PPПР +=  (12)
где PT  – постоянная времени стружкообразова�
ния; Pk  – статическая характеристика процес�
са резания.

Представление )( pWПР  в виде (12) спра�
ведливо только при устойчивом стружкообра�
зовании.

Для проверки адекватности полученной ди�
намической модели объекту, была рассчитана
динамическая характеристика НС по связи с
процессом резания для станка модели 6560МФЗ.

Параметры динамической системы опреде�
лились экспериментально на реальном объекте.
Коэффициенты жесткости ic  находились путем
линеаризации кривых нагружения основных
элементов НС при статистических испытаниях
на жесткость. Собственные частоты if  опреде�
ляем по экспериментальной АФЧХ (см. рисунок
2), полученной при воздействии вибратором.
Приведенные “парциальные” массы рассчитыва�
ем по соотношению:

.)2/( 2
iii fcm π=  (13)

Также по экспериментальной АФЧХ опре�
деляем коэффициенты сопротивлений ik :

 ,2 22
PiOiii mk ωω −=  

(14)

где iPi fπω 2=  – собственная круговая часто�
та; Piω  – резонансная частота.

Чистовые значения параметров динамичес�
кой системы сведены в табл. 1.

Таблица 1. Структурные параметры динамической системы станка модели 6560МФЗ

1m  1c  1k  2m  2c  2k  3m  3c  3k  

кг кг/с2 кг/с кг кг/с2 кг/с кг кг/с2 кг/с
8110 610*200

 
310*787

 
5450 610*435

 
310*530

 
997  610*1511

 
310*284  

 

Рис. 1. Схема динамической системы
вертикально�фрезерного станка

Рис.  2. Экспериментальная АФЧХ станка
модели 6560МФ3 в направлении подачи стола

при воздействии вибратором
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Сравнение экспериментальной АФЧХ с рас�
четной, полученной по приведенным выше зави�
симостям на ЭЦВМ показали их хорошее совпа�
дение. Расхождения по амплитуде не превыша�
ло 20%, по фазе 25% (рис. 4), что позволяет
использовать динамическую модель станка для
задач диагностики.
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