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МАШИНОСТРОЕНИЕ

II. М ЕСАЯН

К ВОПРОСУ ОБ апериодической неустойчивости 
ТОКАРНОГО СТАНКА

Точность обработки на металлорежущих станках различного функ- 
иионалыюго назначения зависит от устойчивости формообразующих 
движений и в значительной степени обуславливается величиной и на
ира пленяем силы резания, характеристикой упругой системы (УС) и 
процесса резания (ПР).

Целью исследования является теоретическое определение условий 
познйкновення .апериодической неустойчивое!и замкнутой динамиче
ской системы станка, выражаемой нарастающим отклонением режуще
го инструмента в обрабатываемую заготовку, приводящих к нарушению 
ючносгн. недопустимым деформациям, а подчас и к иоломкам режу
щего инструмента.

Решение этой задачи приобретает особое значение для станков с 
ЧПУ, когда режущий инструмент и заготовка могут иметь любое взаим
ное расположение, вследствие чего и результирующая сила резания в 
пространстве может ориентироваться в любом направлении, приводя к 
в менению направления смещений суппортной группы.

Допуская линейность упругости, пропорциональность сил сопро
тивления скорости колебательного движения, пренебрегая смещения
ми заготовки (обрабатывается весьма жесткая заготовка), уравнения 
движения УС суппорта при двух степенях свободы в обобщенной си- 
< и мс координат (рис. I) представим в виде [1]:

I т}. • 4*h\' 4- ? cos
I П1., v /f.,v 4- сгч — Psin fc, <

где w։ и m3 приведенные массы VC суппорта; Лх и Л, коэффи
циенты сил сопротивления; С\ и С, - главные жесткости системы 
(С։--С1Ви.. С.=Ст։п); /■* действующая сила; р угол между направ
лениями оси максимальной жесткости и действия силы; Сиу- обоб
щенны:- координаты, значения которых определяются как линейными, 
гв.ч :: крутильными смещениями суппорта относительно центра жест
кости.

9



Согласно [1|, динамическую характеристику УС суппорта Р7УС. 
как отношение выходной координаты К к входной Р можно выразить 
следу ю щей форм ул ой:

1Гэус =
cos(g Ч-ft)sin3 

С։[Г'{рг+ т,р+\)
sin (а 4- 8) cos ft

С։('Лр24-Тгд4-1) ’ (2)

где 7\ и Т\ — соответствующие принятым степеням свободы инер
ционные постоянные времени, с; Г» и Т? постоянные времени демп
фирования в соответствующей степени свободы, с\ р — оператор 
Лапласа.

Рис. I. Расчетнлн схема УС суппорта.

При р — 0 («> =? 0, где «>- круговая частота) получаем статиче
скую характеристику ЭУС суппорта:

.. Y sin ft-cos (а 4֊ ft) cos ft-sin (я 4-ft) .
= P =---------c,----------------------c,---------- <3)

Данное выражение служит основанием для определения условия 
отсутствия апериодически нарастающего отклонения суппорта, выра
женного неравенством [I]:

I bl*JL I _£l sin ft cos (я
Сг I С._

t ft) —cos ft Sin (а • ft) ^>0. 0)

Как видно, условие апериодической устойчивости системы зависит 
.от величин главных жесткостей рассматриваемой УС (С, и Сл). услов
ной удельной силы резания /Суд направления действия результирую
щей силы резания а и р, ширины срезаемого слоя Ь.

Условие (4) для рассматриваемой модельной системы суппорта 
(рис. I) может быть использовано для установления характера изме
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нения отношения максимальной жесткости к минимальной при различ
ных направлениях силы резания, определяемых углами а и и коэф
фициентом резания /<,, — л'уз Ь.

Из (4) следует, что, если

sin 3 cos (а г £)>0.
С8 Сх 

то
Q С,+ суъ Э sin (а ,3)
Са /<։, sin £ cos (з + В) sin 3-cos (а +-

Для удобства анализа допустим, что = 1. тогда:

Сх 1 4-cos р -sin (я 4-3)
Ct sin fJ-cos (а 4- 8)

Расчеты условия апериодической устойчивости (6) производились 
на ЭВМ «Наири-2» при значениях угла 3 в пределах О 360° через

Q 
каждые 15®. Для каждого значения угла 3 определялась величина

С2 
при различных значениях угла т с его изменением в диапазоне 0 4- 360° 
через каждые 10°.

С
На рис. 2 показаны графики изменения для этих значений 

С2
углов р и я при 3 = 0: 180 . а — 0 90е и 280 360°, у читывай иден
тичность результатов расчетных данных при £>180՜ и 8<180°.

СКак видно, с изменением углов 3 и а величина —L изменяется в 
С2

весьма широких пределах, имея как положительные, так и отрицатель- 
1!ь-. и,, «синя. В соответствии с условием (б) на дишраммах показаны 
облаем апериодической устойчивости и неустойчивости, выделены так
же области абсолютной апериодической устойчивости, которая за
висит от отношения максимальной жесткости суппортной группы к ми
нимальной.

СВ пределах изменения угла £ = 0 -> 90 характер изменена
С2 

для значений а = О 4- 30° идентичен и их значения положительны. 
Наибольшая величина отношения имеет место при ° = 0° при всех ука
занных шачениях угла а, а наименьшая—при 8 = 30 4- 45°. С дальней
шим увеличением утла ₽ область апериодической устойчивости для дан
ных значений а уменьшается с увеличением утла £ до 45°, а затем уве
личивается. При В = 45 4- 75° получаются отрицательные значения 
1 п

-■■■■ »1ослсдугк)тее увеличение угла а приводит к резкому изменению

С.закономерности —• что хорошо прослеживается на диаграммах с 
! I с
с/ значением областей апериодической устойчивости и неустойчивости.
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с
I la рис. 26 приведены закономерности изменения Ц- в области

0 = 0-: 180° при I = 280°-‘֊360е. В этом случае существенно, что 
С

при 3 = 15 ; 90° значения - положительны при всех углах а, а

при 0 >90' — преобладают его отрицательные значения.

п/сса
Рис. 2. Закономерности изменения отношения максимальной жесткости УС суп
порта к минимально։! в зависимости от направления действия силы резании՛ 

л) при значениях угла а 04-90°; б) при значениях угла з -280 4-360°.

Выводы

1 . Отношение максимальной жесткости УС суппорта к минималь
ной при его положительных и отрицательных значениях в зависимост 
от направления результирующей силы резания, как конструктивно- 
технологический фактор, может быть принято в качестве показателя 
апериодической устойчивости узла.

2 На этой основе даны зависимости отношений экстремальных зна
чений жесткостей УС суппорта от направления результирующей силы
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резания при его изменении в отношении оси максимально։։ жесткости
н тангенциальной составляющей силы резания, позволяющие устало 
вить облдстн апериодической устойчивости и неустойчивости по этим
параметрам. Наибольшей апериодической устойчивостью система суп
порта обладает в случае совпадения направлений силы резания с на-
правлением оси максимальной жесткости, наименьшей — в зависимо
сти от угла а при значениях ? = 45-г 165° и 235-г 330°.

3. Установлены значения отношения максимальной жесткости УС
суппор։з к минимальной, при которых она аппсриодически абсолютно 
устойчива.

£|»-иангкнй ։-л «Ерал» Поступило 4 XI 1981
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ԽԱՌԱՏԱՅԻՆ ՀԱՍՏՈՑԻ Ո1> ՊՍ.(’|4;Ր11.1|ԱՆ ԱՆԿԱՑԱՆՈԻՌՑԱՆ 
ՀԱՐՑԻ ՎՍՐԱԻՍՐՑԱԼ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Հեսւաղէէտվում Լ {.'վային ծ րադրավորմամբ կասավ արմող խսաա էսային

•յների սուպորտային խմբի ոչ պարբերական կա քՈէնոլթ յան պայման- 
ներր, որրրնք արտացոլՈէմ են ոչ պարբերական կ ա յոլն ու {! յան սահմանի կախ 
ւխւծու/} րււնր կտրմաււ «։<//> ուղղա ք}յու նից և աոավելադույն ո> նվաղադու յն 
(ր- 'րսննհրի Հարաբերությունիցւ !. արված, пр կարման Ուժի որո*
2ն1կ' Ուդղե՚էթյան դեպբոլմ ոչ պարբերական կա յունսւխ յան սահմ անի ար֊
մեքավորւՀւքր կարեւի Լ կատար ել երկու կոչտութ յունների Հարաբերուքհան

,ււ,<.՛ ։.. :■■/л աս խան րնտրՈւթյամբ, որբ կարող Լ յինել դրական և բացասական? 
'եոյու/քյուն ունեն այդ հարաբերու{)յսւն այնպիսի մեծախյո/ններ, որի դեսյ- 
քում սոէպսրսէի աոաձդական համակարղր ոչ սքարրերակտնսրեն կայուն /, կր- 
արրման ումի ցանկացած քէէղղուքքյան ղեպրոէմ;
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