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ХАРАКТЕРИСТИКА КОЛЕБАНИИ НЕКОТОРЫХ УЗЛОВ СТАНКА 7М36 ПРИ РЕЗАНИИШирокий спектр вынужденных колебаний, возникающих при рабо­те металлорежущих станков от привода, неуравновешенное гей движу­щихся деталей, неравномерности снимаемого слоя, автоколебательных процессов, усложняв! использование возможностей станка и инстру­мент^, отражаясь на показателях качества поверхности.В работе ['] освещались резу.платы исследований собственных колебаний станины станка 7М36, Настоящая статья посвящена изуче­нию динамической характеристики колебательной системы в процес­се резания. Уравнения движения системы составлены согласно расчетной схеме, которая состоит из отдельных сосредоточенных масс, соединенных упругими связями. При этом выделены обобщенные пара­метры, сокращено число учитываемых степенен свободы с анализом возможного влияния отбрасываемых обобщенных координат. Макси­мально упрощенная расчетная схема отражает основные качественные особенности процесса колебаний, приводит к плоской задаче и разре­шает. с достаточной для практики точностью, использовать уравнения Лагранжа, условно рассматривая силы сопротивления как линейные функции скорости. Эти допущения отражены на расчетной схеме станка, приведенной на рис. 1

Рис. I. Схема строгального станка 7436 в общем виде.



4 М В. Касьян. Г. Б. Багдасарян. Г. Л..Арутюнян■----------------------------------- ——— —■■■■■ ■Исходными данными является: обрабатываемый металл железо Армко; скорость рс ։.эния и чин. подача х 0.5 ччда х; глуби­на резания //, I чч; привод станка—гидравлический.Равнодействующая сил резания составляет с направ­лением движения инструмента угол > и ее проекция на направление 
г будет

Р: Р<>$к.“/с<.«$л (со$>- Р- Р; $|1|а Р^./Р).С целью решения го. но ленною уравнения . I п раижа дли систе­мы ,стол-ползун’ (рис. I) необходимо соединить две массы, из кото­рых одна является поднижиой. а другая неподвижной. Такое соеди­нение допускает три с-спспи свободы и сокращает число узлов стан­ка. входящих и систему. для которых составляются уравнения дви­жения. Тогда рлечгтная схема колебательной системы ползуна и сто­ла может быть принята в виде, приведенном иа рис. 2.

В тгой схеме узлы пол.г. на и стола заменены жесткими гелями с соответствующими массами т1 и ш. Уравнения этой системы, по­лученные с применением уравнения .Лагранжа, будут: для ползуна/п։;4 Л-г С-е Р-<1п>-՛/;/п։у (//., //ъ)у (Лг,/։- (£•> > С\)у I(Су./։ С\,/9)? = Ру51п1'>Г; (I)6 (М । мр? (а,./. А>л>у (Су./; сУ/р? |-1 (С\./։ С7,/.)у = Л1։н1пи»Сд л я стола



Характеристика колебаний некоторых узле» станка

т.гх от-Дсоз^ • <?։ /;,,г։ С..?, Р^пЧ»/;/7/2у։ от,(/.։8Ш7։ • Г, | //.-.у։ Су1у| = РЛ.81по>/;
(/ /,/«/.֊)-, тУ.1с-:^1 ■ /7/2/.։51’п7։ • у, //„,Со, 7, = /М2$1пй*/. (2)

Обозначая через о,-/. Л;у, г,у соответствующие постоянные урав­нений (I) и (2), получим однородные уравнения в следующем виде: для ползуна ^Нг /<81Ш-/;
и&У &пУ ^23' 1՝2‘У с..,с Ру81пюГ; (3)
^.13? Д? 1 ^«У Сц7 сзгу Л1։81п՝ч/,л ля ст о л а
</п2': /'п?1Н-»’/>1|2'։ । снт։-Р.8։1Но/:о,2у։ I н?:,7։ -|- А. „у, с. .у, - /\sine»/;
<Ь?| • «ЛГ1 </■?« М,$1пю/.Для решения уравнении (3) и (-1) необходимо определить все значения постоянных коэффицненгон. При определении коэффициента жесткости основных узлов станка принимается, что основная часть перемещений детален в стыках падает на долю перемещении, происходящих в соединениях деталей, и лини, небольшая часть их происходит вследствие упругости с!мих деталей [?]. Зная величину коэффициента контактной податливости Со для различных соединении, можно в первом допущении определить коэффициент жесткостиС=’-£ч (5)

где -коэффициент. зависящий от площади поверхности стыка. (я0= =03. когда площадь плоская); /•՛, площадь поверхности стыка или соединения.При расчете С использовались данные |3|. Площадь поверхнос­ти стыка или соединения /•’., можно подсчитать согласно рис. 3 и 4. В табл. 1 приведены все данные по определению коэффициента жест­кости С. Для определения коэффициента сопротивления стыковых соединений А пользуемся величиной рассеяния энергии 0։. т. е. ос­новной характеристикой демпфирующих свойств колебательной систе­мы •к ~г==- <й>' Кип 



6 М В. Касьян, Г Б Багдасарян, I Л Арутюнянгде .4 -коэффициент, равный 1.25 при использовании веретенного масла; з,1։ц.г-постоянное давление в стыке в кГ см՛-: =„01Г = /?, Л,; 
R с -опорная реакция в кГ.Уравнение равновесия системы дает возможность определить реакции R( в стыках и соединениях станка (рис. 3 и 4)Д л я с т о л л: ^У=0V,- 0 С֊ру - 0:/’.-Л, !■ Л, 0:

^и=() 1 ^Ув. 0.Для полз у и а:
/Л.V.- .ЧМ=()

ЛС, Д, 0;֊0;
С։Уг, Д։С4֊/\ур ֊/\,?р = 0.

X'

Коэффициент сопротивления стыковых соединений И определяет­ся выражением Л ^-1 
2т. I щ (7)
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Таблица I

Узел Ось пере­
мещения

Ширин.!
।рани а.

1! СМ

Длина грани 
Ьп. и г.и

Площадь 
грани 

Т'п. в с.и-

Коэффи­
циент Сп 

в 10 -Зс.м' к/'

Коэффи­
циент С, 

в 10* кГ с.ч

У 3.5 102.0 357 1 35-7
СП 12.0 25.5 ■«к։ 1 30.6
с 
с ֊ 9.0 70.0 630 1 63.0

о
>’1 4.0 55.С 220 1 22.0

ь
-։ 12.0 45.0 540 1 54.0

РиС -I Расчетная схема иол ока станкаПри определении коэффициентов жесткости и сопротивления (значе­ния А приведены в табл. 2՝, отнесенные к центру жесткости столп, исходим из того, что силы сопротивления вызывают момент относи­тельно центра жесткости О.. (рис. 4). который ранен произведению угла поворую стола ?։1 на коэффициент Си.. т е.Л.-.Л։ г1 (8)Дифференцируя (8) по времени, получим_</(6с.Л»л </(?„
сП ~ (11 (IIСледовательно,(А.Л./,; (Ю)

(И (11Откуда следует, что //.), = АД/р./.Ь/л-ЛЬ (И)



8 М. В. Касьян. Г. Б. Багдасарян. Г. Л. Лруткшянгде Лх—коэффициент сопротивления стола в кГ.сёк'см-, /.—рас­стояния соответствующих реакций от точки ()л. являющейся приве­денной точкой системы; //,>,, Л?, -ординаты центра жесткости данной системы, которые определяются из соображения, что сила резания, приложенная в точке О2, принимаемой за центр жесткости, вызывает реакцию, пропорциональную жесткости С и перемещению г на соот­ветствующих гранях, т. е. и Составляя уравнениямоментов относительно О.,. получим:Ч - ------- ֊’—■ 13,1 СМ; /* А /»=25с.«.
5 А В, Л I г.

Таблица ?
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со

пр
. Л,

 
в к

 Гл
ен

 (.ч

Я,-ЮЗ 357 0.290 1.91 35» 7 0.22 38.1
X”. Н- 25 306 0.082 2.90 30.6 0.22 54.3
о С} 153 630 0.240 2.01 63.0 0.22 54.0
с

.1, 301 540 0.555 1.71 51.0 0.42 30.5
Л, 153 540 0.250 1.71 51.0 0.42 30.5

5 С։ 78 220 0.350 1.78 22.0 0,42 20.1

относительно поперечины определяется фор-Угол поворота стола мулой |2|
« = Со =0,6 С„ рад. (12)ЛПодсчеты ('ч։ и //.>, приведены в табл. 3.

Таблица Я

«11
«22

''11 ^11 Л22 Л2Д
Г22 Сги ^3 ,11,

с
С 0.22 51 ■; щ 92.4 1056 66,3. НР 255 •։м.> 1Н4-10՛1 1275-10- 5643

Я»

"п = "г.’;
«•и

Г41
:й 4, а33 СЗЭ .'.1;

б

0.42 5.3 30.5 54- Ю3 16,4 22 10а 20.1 955 25370 960-10՜' 10315Таким образом, имея значения коэффициентов и подставляя »»х в уравнения (1) и (2). получим в -вые аналогичные уравнения. Част­ное решение характеристического уравнения ищется в форме:
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У։- Ъ =Так как здесь имеется комплексное решение вида /(/) «(/) /•։»(/)линейного дифференциального уравнения с действительными кбэф- фициентамн, то функции //(/) н •։»(/) в отдельности являются реше­ниями уравнения Л(/)=0 (дифференциальный оператор):Д(/) = Л[м(/) /и(/)| ֊/.|«(/)| /7,|д’(/)|. (13)Согласно (3) и (4). комплексному корню /. = ?. соответствуют два действительных решения: ев,со$^/ иОкончательное решение неоднородных уравнений (3) и (4) в об­щем виде будет: для по л 3 у и а
г - ,40с | ,?г$1п (10007 ?и) Д /?о§1п(ы/ ©').у Д։е 9|'я1п(451/-1-?։) р /?։81н(«»/ (14)г А2е 274/з1п( 1410/ -4.0 ?2).д л я с т о л а -~1 А? ՝?/§։п(400/ <ра) 6',«1 п(р>/ 7,):у, Д4с>4-г$։п(28О/ | «,) ! Я։я1п(<о/ ! /.): (15)
гх ^е |ч:1Гх1н(820/?,).

Полученные уравнения перемощения системы показывают, что колебания, и основном, затухающие. В результате система быстро возвращается к прежнему состоянию (до процесса резания). Из полу­ченных расчетных выражений можно судить об устойчивости системы.Расчетами получены соответствующие значения перемощении коле­бательной системы «стол ползун*, по которым определялись амплнту ды, фазы и частоты упругой системы.С целью проверки достоверности приведенных аналитических рас­четов проводилась серия опытов па станке при резании железа Армко с изменением скорости резания в пределах 3 : 47 м/мнн. Как показы-
Тибмци 4

Скорее:ь
?.

II .«.« ГСК

Перемещение, в .и.ч Час Юг а, в сек 1 Силл резания, в л7՜
•II 

экспе­
рлы.

*•> 
расчет

У., 
экспе­
ри м.

Уо 
расчет. ЭКСИС- 

рим.
»<* 

расист-

50 0.064 0.05 0.042 0.03 360 3(8) 165 90
13.1 0.097 0.08 0.067 0.О5 458 400 153 78
20.4 0.157 0,20 0.132 0.13 654 ьоо 159 92
275 0.255 0.30 0.183 0.17 774 700 174 104
333 0.301 0,36 0.220 0.20 986 <100 1-80 114
4<Х> 0.345 0.40 0.242 и. 22 И 24 1100 195 130
600 0.402 0.45 0.287 (1.25 1622 1600 204 151
783 0.481 0.50 0.320 о-зо 2151 2100 180 140



10 Ж В- Касьян, Г. Б. Багдасарян, Г. А. Арутюнянвают опыты, чем больше скорость резания, тем больше частота коле­бания системы, л амплитуды не претерпевают заметных изменений в этом диапазоне скоростей. Это означает, чго стол станка колеблется интенсивнее, чем резец. Результаты аналитических и эксперименталь­ных исследований приведены в табл. 4.Хорошая сходимость расчетных и экспериментальных данных сви­детельствует о правильности составления расчетных схем и примене­ния уравнения Лагранжа.
Поступало 10. I 1973.
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