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МАШИ ПОСТРОЕН НЕ

М л. ЕСАЯН, Г С. МАРТИРОСЯН. \ В ХЕЧУМЯН. С Г ОГАНЕСЯНО НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ устойчивости динамической системы фрезерных СТАНКОВОпыт производства и эксплуатации фрезерных станков показал, что внорохарактернстики, жесткость, геометрическая точность и другие па­раметры станков, взятые ио множеству образцов одной модели, име­ют. как правило, существенное рассеивание, связанное с кинематически­ми особенностями процесса, нестабильностью технологического процес­са .•.зготовлення де։алей и сборки. С этой точки зрения исследование янброустойчивостн н путей стабилизации виброхарактеристнк систем фрезерных станков приобретает важное практическое значение.В статье исследуются грн взаимообуславлнвакнцих аспекта дина- мню! вертикально-фрезерных станков: условие устойчивости системы с учетом особенностей процесса фрезерования количества одновремен­но работающих зубьев фрезы, влияние погрешностей изготовления кон­структивных элементов шпиндельных узлов и рассеивания частоты ав­токолебаний на виброустойчивость.I. На рис. I представлена схема процесса фрезерования, при кото­ром сохраняется определенное отклонение системы под действием ус та­новившейся силы резания.

Рис. 1Уравнение мгновенной толщины среза для всех одновременно ре­жущих зубьев определяется как сумма го.иц ин срезов
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<Ъ $1пф» (/) — у.՛ (/) - ;ц՛. I1 - 7) (!)1где н</) а.։ (/)-г Г~~ ; — угловая скорость шпинделя 
^„1 начальная фаза, характеризующая начальное полмжение зуба фрезы; п — число одновременно режущих зубьев; ։ время: р- - коэффициент перекрытия.В результате преобразования Лапласа ;. равнение (1) примет зид:

а (5) = V АЛ 4-1 а^е '''' §1п (о<4—5)— (1 щ? ) у, (5) (2)Связь между результирующей силой резания /-‘(/I и мгновенной толщи­ной среза а(() определяется по выражению | 1|Р(О = /Сг а И). (3)где /<с —статическая направленная жесткость резания.Для всех • .^повременно режущих <убьев уравнение (3) имеет вид:
Р{1) Р,<Г) ֊ ^/<<^(1).

г । ■ ։
(4)Применив преобразование Лапласа к обеим частям (I). получимР(5)=/.

1-1 /1
Р)Сила резания Р(5) вызывает деформацию упругий системы, что приво­дит к изменению относительного положения инструмента и зато. тки.в связи с чем изменяются сечение среза и сила резания, а последняя приводит к изменению деформации упругой системы. При безвибрацион- пом резании входная и выходная координаты принимают установившие­ся значения,В случае возникновения автоколебаний происходит изменение во времени входной координаты и поэтому существенное значение приоб­ретает динамическая характеристика системы [2].Упругую систему фрезерного станка представим моделью с сосре­доточенными параметрами с одной степенью свободы (рис. I). Тогда уравнение системы, учитывающее воздейечиие одновременно работаю­щих зубьев, будет:^՝р,.(7)Соя (а ։-М VI £4՜ МОу 1т .... ---С | -4-/? >>— (/!՝ СОБ :։> //Т СО8«/ С0$2// (6)где т эквивалентная масса системы; С коэффициент затухания зе- устойчивой формы колебаний системы; Л՜ постоянная упругости дан­ной формы колебаний.



О некоторых особенностях решения .ниаин устийчииости 5с——— ->----- - Ж— ----— :  — - : ՛ ■В результате преобразования Лапласа из (6) легко получить вы­ражение динамической податливости ч виде передаточной функции
пv Ут (5)Г-1_____ль-<£-1

V-Ц. .(.S'). Гл «дат (7)
где ^ни, (5) — нормализованная динамическая податливее;ь. равная_____________ I_____________

(— S-+ -S+ 1 'i 
\ К А / а - — ֊7 cos ( у./ — 'i,) cos я,.А ГП1 К

где Кт —направленная статическая жесткость системыИз уравнен։.и (2), (5). (7) найдем передаточную функцию, связы- вающую заданную и фактическую толщины среза и ? ч*'4 sin (?«< А՛) и MS) лV", (S)■L--L - _____________v s!n(?0/-b5)
-։

I -Ь(1 ре ) ~т Ац.ц(А') («)
Согласно теореме Ляпунова линейная система устойчива, когда все корни характеристического уравнения имеют отрицательные действи­тельные части. Если некоторые корни имею։ действительные части, рав­ные нулю, а остальные отрицательные действительные час։и. го '9то условие представляет границу устойчивости и решения характеристиче­ского уравнения будут гармоническими. Из (8) характеристическое уравнение можно представить в следующем виде:П |* 1-KI - i* 1 = 0. (9)

КТ1 I A;ttlI(S)A r/il

л’՝яв11 1Из уравнения (9) для случая обработки однозубой фрезой имеем/<<•............... 1-с.՜А’иш (-S) — . к/ ‘ (9а)/\ п/ IРассмотрим передаточную функцию v (S)_ _ ai5)“tt(S) p(s)у (S) ITJKKaKuW=/u/(....(5)- что нытекае։ из (7) при п = I, то



6 М. Л. Есаян и др.У (5) Кг 
a(S) а^/<п”,(Ль (95)Правую часть уравнения (9а) обозначим через Л

А дин. ср. — —Из (9а) (96) следует, что У (5) а (5) — Адин, ср.-Ас Обозначим .т՜/(,„„ (S) Лщ/ через Л'.иш.ср и раскрывая (9), получим 
п
п |1 -г<։-:ч--֊՝'|А-,.,.,.(։1,Н|| -d-ne ”)(/<«,,., К........ -i
1-1

Адин. лс;. ) 4՜ ( ' )" ( Алии.։ CJI • Алии.-ср ~Г АЛ։ц«. ։<р Л.щл , ср ; ՛ ' '

г Алп,։.(л ։>ср . Клипер)------------Н 1—ие՜՝՜')՞Адин, ср‘Адш..ор֊֊ • •

• • • Алцц.л ср I = 0.Для всех членов многочлена (относительно 1 -ре 5Г) при р 0 граница устойчивости определяется точкой Найквиста (0: — I). Если же ц отлично от нуля, то наименьшее значение Кср.| опреде­ляется наибольшей степенью выражения (I %’-5Гу Опре юлим дей­ствительную часть Л'д|ш.ср-А’еЛ дни lJ( /?г J Z2______ Я_____ I
|1С-5Г у... 9г։

л(я—1)/ sinwT у 2«-2! ՝1 cos՝՛»?’/
(10)1 /: {п 1)(п ՝2)(г> — 3) / gin >» Т \1 Д_и (п -!)•«•(« 51

2п 4 1 \1 -COSV.77 2՜ 6!. J111"' Г____ У .....................(/ул« и/ Г1 - cos ш У / \ 1 — cos <•՛ 7/Рассматривая систему на границе устойчивости (система консерва­тивная), можно не учитывать фазовые соотношения между динамиче­скими изменениями силы резания и колебательными • смешениями системы.Из (10) видно, что /fcA'auM. ср зависит от <»Т, а границей устойчи­вости является (max Re КJII։։ q>., 0|. Так как эта граница определяет- 1 ся при и>Г=^- то max ReKsnu. <Р — Hm Re/<-Mt. ср = —— •Таким образом, при числе одновременно работающих зубьев, ра
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л, зона устойчивости ограничивается : О т. е. с прибавлениемочередного зуба зона устойчивости уменьшается в 2 раза (рис. 2). По­лученный результат согласуется с экспериментальными данными [3]. установившими обратно-прбпорцноиальную <анисимос1Ь между числом одновременно работающих зубьев и зоной устойчивости при фрезеро­вания.

2. Для определения влияния дефектов шпиндельного узла на гра­ницу устойчивое!и. рассмотрен дефект в виде овальности расточ­ки отверстия под передний подшипник. При этом меняются его гебмеч- рпя и радиальный зазор между кольцами, что приводит к. изменению
.. ?жесткости подшипника А. = —։ которая при указанном выше дефектевыразится отношением 

где Р - сила; / смещение в направлении силы Р; Д(/) - зазор, величина которого изменяется во времени по закону Д(/)г/?1։ (0 и ГЬ, - соответственно, радиусы наружного и внутреннего жё­лобов колен подшциника (рис. 3).



8 М. Л. Есляк и дрДля л одновременно режущих зубьев/< — П К - П ’^’м" ($) . Г1 >• /- , <ч I , /
Аппи. ср — I | л 1ИИ< гр I I-------- --------------- ֊֊I I Ас Алии (л) ,, . (12)

1-1 ,-1 /'/и/При условии линейности системы суммарная податливость равна сумме податливостей элементов
л\. ՛ к՝-> яр» *” ’ (13)'

где <7 ֊ число элементов системыПри наличии дефекта в виде овальности отверстия пол подшипник, величина податливости подшипника увеличится из-за увеличения де­формации на Д(/) пол дсйстпием силы Р

к;՜ - Р|л7г<) + /Г <14>

Для определения А՜ „„ с„ при наличии дефекта подставим (13) и (14) в (12)
А =П^ (5)| ֊.— • — + ֊| <>*)

и запишем выражение Л՜ < при условии отсутствия дефекта
А"н<" = ПК.±._ (16)

Корни на мнимой • ги имеют форму $—•/<». Подставляя Л՜ —/и» и выражения (15) и (16՝. с -. чет՛ л Д(/ >0. легко прийти к выводу:шах ке К։им £р (/■■•) > шах ИеК^,. <р < /՝•*).•■Г «гТаким образом, дефект н пиле талыюсти 1тперстия под передний под­шипник шпиндельного утла приводи։ к еще большему ограничению устойчивости.Данный нмвед подтвердился также экспериментально. Для пведс- ния дефекта овальности отверстие вод передний подшипник шпнндель- нпго ла было расточено и установлено кольцо (рис I). С помощью винтов, деформируя установленное кольцо, вводилась овальность раз­личных величин и определились значения предельной стружки пара­метра. характеризующего устой щиость системы Данные эксперимента приведены в таблице.



О некоторых особенностях решения задачи устойчивости 9

Рис. |

Табмца

Из табл, видно, что с увеличением овальности уменьшается значе­ние и релелькой стружки. Повторными экспериментами, проведенным и пи Грулке выпускаемых станков одной модели, установлено, что редкое уменьшение величины предельной стружки происходят при значениях <>аа |Ьностл. превышающих 134-11 ляль3. Технологические погрешности изготовления приводят к рассея­нию характеристик станков [4].Рассмотрим влияние рассеяния частоты автоколебаний ю на об­ласть устойчивости по выражению (10). Оно показывает функциональ­ную зависимость между частотой автоколебаний и действительной частью Л'.ит.С|| Экспериментально установлено, что частота автоколе­баний является случайной величиной, распределенной по закону Гаус­са : параметрами т — 141, п = 8.I Из [5] известно, что непрерывную функцию можно аппроксимиро­вать с любой точностью тригонометрическим многочленом, где степень !очнр.сг!1 зависит от порядка многочлена.Так как правая часть выражения (10) является тригонометриче­ским многочленом порядка и. аргумент «о которою имеет рассеяние, подчиняющееся закону Гаусса, то зона устойчивости Ре Л՜ дни. ср также валяется величиной случайной, подчиняющейся тому же закону. Ава­ли < данных показал, что предельная стружка также является величиной случайной, подчиняющейся нормальному закону с параметрами, равны­ми т — 3,5. <т - 0,47.Из изложенного следует, чти определение границы устойчивости вертикально-фрезерных станков по результатам анализа динамической системы представленного станка неприемлемо в условиях произвол-



Ю М. А. Есаян и др.едва. Для объективной оценки указанного параметра необходимо об­ратиться к статистическим методам анализа.В ы н о д ы1. Определено условие устойчивости вертикально-фрезерного стан­ка с учетом числа одновременно работающих зубьев фрезы. Показано, что с увеличением их числа область устойчивости уменьшается.2. Виброустойчнвогть системы зависит также от тефектоп изготов­ления. При заданном числе одновременно работающих зубьев дефект в виде овальности расточки гильзы иод передний подшипник существен­но уменьшает область устойчивости станка.3. Устанозлено. что распределение частоты автоколебаний, рас­сматриваемой как случайная величина, подчиняется нормальному за­кону и, как следствие этого. распределение границы устойчивости под­чиняется тому же закону.
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