
ՀԱՅԿԱԿԱՆ 11Ս2 ԳԻՏՈԻԹՑՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տհխէիկական «փտոտ. «Լրիա XXVII, №2, 1974 Серия технических наук
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ НА

ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ ОПОРАХ

Виброустойчивость является одним из важнейших показателей 
качества металлорежущих станков. Создание современных высокоточ
ных станков невозможно без знания их динамических характеристик, 
которые могут быть получены расчётным путем на стадии проектиро 
аания или экспериментально [I].

В настоящее время в шпиндельных опорах прецизионных металло
режущих станков широко используются гидростатические подшипники, 
которые обладают рядом преимуществ.

Экспериментальные исследования динамических характеристик 
шпиндельного узла на таких опорах позволили выявить свойство «за
щемления» гндростических подшипников [2]. Полученные при этом 
формы колебания шпинделя позволяют расчетную схему шпиндельного 
узла с тремя степенями свободы принять в виде невесомой балки с 
сосредоточенными массами па консолях и в пролете (рис. I).

Рис I

Уравнения движения принятой системы с учетом сил вязкого 
сопротивления имеют вид:

У» I ('«1У14-М.н» '"'•.•У-՛ :• ^УА''12
Уа - (<у։ 4- ^у^ 4֊ (т„у„ - Л։у8Яаг 4֊ (м2у3 4 Аэу>։з -РйеЬи%^ (1)

Ул4֊КУ1 гА։у։)оз։ \~{т,у‘2 | //.,у2)оЛ2 + (тдуа'4֊ АлУз)Ч| = ^
гДе Ук~поперечные перемещения масс относительно положения рав
новесия (А= 1. 2. 3); /лд—массы; '\7—коэффициенты влияния (/֊1, 2, 
3); Ад—коэффициенты сил вязкого сопротивления (демпфирования*) 
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« — частота возбуждения; Ро—постоянная сила (при расчетах принята 
равной единице).

Решение этой системы, соответствующее гармоническим колеба
ниям, можно представить в виде:

УЛ = «йСО8(р/+ ?), (2)
где иц—амплитуды колебаний;р—круговая частота; ©—фаза колебаний 

Подставив значения у* в уравнения (1) (без праной части и сил 
вязкого трения), получим систему линейных однородных уравнений 
относительно «д. а ...Я

= 2тк>5*; «у. (3)

Условие получения отличных от нуля решений выражается в виде 
частотного уравнения:

(р՝т^и- В Р"'Г1^2 Р՞"^

(Р2,,12''22— 1) Р^П&З = 0. Н)

Р*т&н (р-"Г/Ъэ— 1)
Определение коэффициентов влияния о/гу сопряжено с известны

ми трудностями, гак как необходимо трижды решить статически 
неопределимую задачу. Нами предлагается определение коэффициентов 
влияния производить с использованием метода продолжения в матрич
ной формулировке [3].

Шпиндель рассматривается как балка, покоящаяся на участках 
2 и 5 на винклеровском упругом основании. Дифференциальное уравне
ние изгиба балки, лежащей на упругом основании, как известно, имеет 
вид:

У1՝՛^) + 4>.<у(х) ֊

4£7 ’ 
где л՜֊ абсцисса рассматриваемого участка;

£7—изгибная жесткость шпинделя;
9—заданная нагрузка;
/у—длина у-го участка;
/V- коэффициент постели (Л"=0 для участков /. 3, •/, 6՛, 7).
Используя общее решение уравнения (5), можно получить сис

тему уравнений, представляющую линейную зависимость между пара* 
метрами напряженного и деформированного состояния на правом кон
це и в любом сечении пролета. Эта зависимость в матричной фор
ме записывается гак:

У7 = Ду.Г։>> (6)
где Ду—переходная матрица участка, преобразующая параметры в се
чении с абсциссой я—0 в параметры сечения х=/у;
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Н,-матрица-столбец начального напряженного и деформированного 
состояния;

У/—то же в у-ом сечении.
Здесь

Уо У/

?у7
4/1 Му/2
ы Ы
Ф</'
Е1 Е1

Уо. У/. ?о. ?у. -4. Фа. Фу—соответственно прогибы, углы поворо
та, изгибающие моменты и перерезывающие силы в сечениях д'—О и 
.V -// у-го участка; /—длина шпинделя.

Линейная зависимость (6) при нагружении балки в точке / (рис. 
1> представляется при помощи цепочки матриц уравнением:

Г.=ДТ • А6 • А5 • А4 • А3 • А.. • А, • Ко } Т (7)

или

Здесь матрица-столбец 4' имеет вид:

<НГ 
О

Лд
РР 
£/

где Р единичная сила;
А -матрица изгиба балки, представляющая произведение простых 

матриц пролетов; устанавливает искомую связь между сило
выми воздействиями и деформациями на концах балки в точ
ках х-=0 и -V =/.

Выражения для матриц пролетов А у приведены в работе |3|.
Зависимость (7) при нагружении балки в точке 2 имеет вид:

Г7=д. П-М; • а, • а» • А?1' (8)
а при нагружении в точке 3—

Л = А • (Г04-‘Г) (9)
Так как оба конца балки свободные, г. е. Л/ и Ц соответственно 

плисстиы, из матричных уравнений (7). (8) пли (9) можно выделить 
два линейных уравнения для определения двух неизвестных начальных 
параметров у0 и ?0.
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Соответствующие «вычисления проводились по разработанной 
программе на ЭЦВМ <М»нск-32». Результаты, полученные расчетным 
путем и проверенные на экспериментальном стенде, приведены в 
табл. I. . Аь. ----*—֊ тЛ1

Таб.шцп I

Метод 
определения

Значения коэффициентом плняння, см Собстнснняя 
частота, Щ

'«э Ч» *13 ’ 41 яЭ)֊лл։ >1 Л

Расчетным 
путем 0.ОСО103 0.000012 0.00013 0.000007 0.000004 0.00001 314) ■147 598

Эксперимен
тально 0.00011 0.000011 0.00012 0.000005 0.000003 0 00001 325 130 5411

На рис. 2 приводятся амплитудно-фазовые частотные характе
ристики (АФЧХ) упругой системы, полученные экспериментально (б) 
и расчетным путем (л)—решением дифференциальных уравнений (/) 
в операторной форме. При этом коэффициенты приведения масс приня
ты: 0,3—для консолей; 0.5֊ .тля пролета [4]. Коэффициент демпфиро
вания принят по выражению

,, тР/г -֊=-------- н.
••

где р—логарифмический декремент колебаний.
Как видно из графиков, АФЧХ упругой системы, полученные рас

четным путем и экспериментально, качественно совпадают.



Некоторые особенности расчет динамических характеристик шпиндельных узлов 39

Выводы

1 Проведенный динамический расчет показал, что модель с тремя 
степенями свободы хорошо описывает поведение рассматриваемой 
системы.

2 . Коэффициенты влияния, необходимые для динамических расчетов, 
весьма удобно определять методом продолжения в матричной 
формулировке, что позволяет ход вычислений предельно шаблони
зировать и упростить. При этом обеспечивается точность резуль
татов. вполне достаточная для практических целей.

3 Применение метода продолжения дает возможность быстрого анали
за влияния вариаций исходных параметров на результат расчета 
путем применения средств современной вычислительной техники.
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II. մ փ ո փ и ւ մ

Հոդվածում արված են հանձնարարականներ հիդրսսաաաիկ հենարան- 
ներւէվ ի["՚յին հանդա յցների դինամիկ րնւււթադրերի հաշվարկի վերարերյալ։ 
4րս/եււ հաշվարկէէէէին սխեմա աոաջարկվ ած Լ երեք ադաաոլթ յան աստիճան 
անեէյէւղ հեծանի սխեմ ան> Լ՝նդ /էրում, սիււաեմ ի շարմման հավասարումներր 
րէւծերէէ համար անհրամեշտ ադդման դործս/կիրներր որոշելս» համար օդտա- 
էրւրծված /. մատրիցային ձետկեր՚դմամր շարունակմ ան մեքքոդր, սրր հնարա֊ 
վորոէ ի շուն I, աայխւ > ա շվարկմ ւսն տեխնիկա յի օդաադսրծմամ ր սլ ա ր ղե քն ե / 
Ասշվարկների կ աա արման րնիաքր ։
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