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Таким образом, жесткость фрезерной оправки является решаю
щим фактором,от которого зависит интенсивность вибраций при 
фрезеровании. Увеличение массы оправки при неизменной ее жест
кости, вызывающее увеличение сил инерции и снижение затухания в 
системе,ведет к увеличению амплитуд вибраций и, в еще большей 
степени, к увеличению амплитуд колебаний сил резаний.
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ИЗМЕРЕНИЕ Ж И М  ТУ Д ВИБРАЦИЙ И БЫСТРОМ ЕНЯЮЩЙХСЯ СИЛ 
ОБРАБОТКЕ РЕЗАНИЕМ

Исследование динамики процессов резания при точении 
а расточке консольно закрепленных деталей или при дисковом 
и пазовом фрезеровании представляет значительные трудности в 
связи с тем,что обрабатываемая деталь или режущий инструмент 
совершают вращательное движение. Известные контактные методы 
измерения вибраций в данном случае мало эффективны. Поэтов 
особого внимания заслуживает создание новых и усовершенствова
ние существующих приборов для измерения с достаточной точностью 
и надежностью быстроменяющяхся сил резания и вибраций при авто
колебаниях [2, 3] .

Наиболее перспективным является бесконтактный метод, 
основанный на применения вихретоковых преобразователей.

Принцип действия вихретоковых преобразователей основан 
на том,что при наличии вблизи цровсдящей поверхности возбуждаю
щей высокочастотной катушки (датчика) ее параметры изменяются 
в зависимости не только от электромагнитных свойств металла 
(удельной проводимости - d>% и магнитной проницаемости -Лг 
но и от величины зазора § - расстояния от датчика до проводя
щей поверхности, то есть активное сопротивление увеличивается 
на величину RgH- вносимого активного сопротивления, а индуктив
ность катушки уменьшается на величину ^„-вносимой индуктив
ности. При измерении зазоров и перемещений частота тока, питаю
щего датчик, выбирается такой,чтобы обеспечить минимальное про
никновение вихревых токов в проводящую среду,что,характеризует-
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ся коэффициентом А = > и максимальное отражение
энергии на границе раздела, в результате чего уменьшается влия
ние .электромагнитных свойств металла и увеличивается чувствитель
ность датчика к изменениям зазора»

Согласно методике расчета параметров накладной катушки вих
ретокового преобразователя при зазорах,соизмеримых с ее размера
ми, подробно описанной в [I] .имеем следующие зависимости 
вносимого активного сопротивления и вносимой индуктивности LgH 
от зазора 8 в учетом электромагнитных свойств проводящей по
верхности :

радиус катушки; jK( - магнитная проницаемость среды, в ко
торой находится датчик; JU2 - магнитная проницаемость прово
дящей поверхности; 0 2 - удельная электропроводимость проводя
щей поверхности; С и ® -  нелинейные функции,зависящие толь
ко от величины относительных зазоров ^  , определяются методов
графо-аналитического интегрирования или путем приближенной ацпрок 
сттщш кривых;

с-помощью функций типа С = К е£ , vO^K^t ,

Коэффициенты ke > . Ре u Р® берутся из таблицы,
приведенной в [I] . После подстановки получим

где &  - угловая частота питания датчика; Cl - средний

На основании последних выражений можно по графикам, приве-
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денным в [I] , характеризовать изменение относительных 
вносимых параметров и в зависимости от отношения

L Участок максимальной чувствительности датчика лежит в пре~ 
ах -j- = ( 0 + 0,35), следовательно,оптимальный радиус ка

тушек должен быть больше зазора а >  3&; чувствительность по 
изменению вносимой индуктивности о), в диапазоне частот 
0,3 + 10 мгц почти не зависит от частоты к определяется только 
величиной зазора при неизменных электромагнитных свойствах ме
талла.

Таким образом,при использовании высокочастотного индуктив
ного датчика в качестве бесконтактного измерителя зазоров и 
амплитуд вибрации можно создать схемы, чувствительные только к 
изменениям зазоров и почти нечувствительные к .изменениям элек
тромагнитных свойств металла в диапазоне частот 0,3 + 10 мгц. 
.Дальнейший анализ графиков [I] покапывает,что изменение актив
ного и реактивного сопротивлений катушки,обусловленное малыми 
изменениями зазоров,составляет»несколько процентов от сопротив
ления катушки,без учета влияния проводящей поверхности.Поэтому 
в качестве измерительной схемы целесообразно применять неполно
стью уравновешенную схему сравнения,приведенную на рис.1.

В этой схеме происходит сравнение полного сопротивления 
датчика Z.cj и эталонного сопротивления . Питание датчика 
осуществляется пульсирующим токси 3 с частотой близкой к 
резонансной частоте датчика.

Рис. I.Принципиальная измерительная' 
схема прибора

Измерительный прибор реагирует на разность токов проте
кающих через Eg и 20 , то-есть ток прибора равен 5np = 3 q 'J0 .
22-4188
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При установке определенного постоянного зазора от 0,6 
до I т  мезду металлической поверхностью ж катушкой датчика ре
гулировкой сопротивления £<, добиваются равенства постоянных 
составляющих токов,проходящих через диода Д^ а Д2. Изменение 
величины зазора вызывает изменение полного вносимого сопротивле
ния датчика.

Дня повшенда чувствительности измеритель®)! сжмы ж уве
личения тока питания датчика.применяется параллельный резонанс; 
в качестве резошгрувдей ешЕостж используется «кость датчика к 
«кость коаксиального подводящего кабеля. Такое вкжвчение датчи
ка не только значительно повышает чувствительность (пркблизжгель- 
но в Qz раз,где Q. - добротность катушки датчика), но ж 
позволяет изменять характер шкалы прибора.

На основании изложенного разработана схема универсально
го прибора для бесконтактного измерения малых перемещений ( из
мерение быстршенягархся оая резания прн точении, фрезерования, 
сверления и шлифовании) и амплитуд вибраций, блок-схема которого 
приведена на рис.2, а прншвшяальаая электрическая схема одного 
из трех каналов на рис. 3.

Рис.2. Блок- схема установки.ЗГ-задавднй 
генератор; ЕК-буфехшнй каскад; УМ-уснжитель 
мощности: ИС-измерительная схема:, фильтр; 
БО-блок питания; %,Д^,Дд- датчики; Лй-леято- 
протяхный механизм; И -18- аяектроннвй двух- 

каналъиый осциллограф
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Прибор инеет sps раздельных казала, питающихся от отдельных 
стабилизированных источников,выполненных на транзистора};.Задаю
щий генератор прибора собран с кварцевой стабилизацией на тран- 
’зисторе Tj типа 2T30IE. Генератор обеспечивает устойчивую ге
нерацию на основной частоте кварца •£ = 5 МГЦ. Изменение ча
стоты в небольших пределах осуществляется с помощью сопротивле
ния R 2*Необходимый баланс фаз осуществляется подбором емкости 
конденсатора Gg, перестройка частоты-с помощью варикапа Д914Б, 
Относительная нестабильность не ниже I0-6 при -fc=- 15° + 60°С.

^гферный каскад выполнен на транзисторе Т2 типа 2Т602А по 
схеме с общим коллектором. Взходной каскад мощностью около 5 ватт 
выполненный на транзисторе Т3 типа П701, работает в режиме клас
са С по схеме с заземленным коллектором,Такая схема позволяет 
соединить корпус транзистора непосредственно с шасси прибора, не 
делая специальных радиаторов охлаждения.

В качестве измерительной схемы применена неполностью урав
новешенная схема сравнения,описанная вше. Она состоит из диодов 
Д2 и Дд типа ДЕОЗА, эталонных сопротивлений R« и Rf2 , конту
ра датчика о емкостью коаксиального кабеля,конденсатора Сд , 
нагрузочного сопротивления Rjg и добавочных сопротивлений 
$ 1 4 - R jg, измерительного прибора М265, дросселя фильтра верх
них частот и конденсаторов фильтра Gtq, Crj .

Прнбер noasoiaef assseparb как статические перемещения, так 
и динамические (вибрацш). йа выходе- измерительной схемы на со
противлении Я^д в результате вибраций появляется переменное 
напряжение, имеющее основную частоту, равную частоте вибраций.

Прибор позволяет измерять почти с одинаковой чувствитель
ностью статические и динамические перемещения с частотой до 25 
кщ. Это следует из тоге, что рабочая частота питания датчика 
почти в 200 раз шве максимальной частоты вибраций.

Общий над прнбора с механической частью и даг*шс«щ по
казан на рис.4,

Дня измерения шашштуд вибраций, датчик крепится та спе
циально! стойке,которая устанавливается на неподвижной станине 
станка с аазерйа I ж  от даташ.Прж жепальзованжи прибора в ка
честве измерителя дштреявйшдавя sa$ ра&ышс датчика закреа- 
яяшея з нвдодвншнх частях йазаническо! части .динамометра ас 
осям она Рг , Р9 , Р^ на расстоянии 0,6 I им от пед- 
в ш к  элементов.
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2

Рио. Общий-вид прибора с комплектом датчиков
I - трехканальный измерительный прибор; 2-механи- 
чеокая часто фрезерного дшамометра ФД-600 с дат
чиками; 3-механическая чаоть токарного динамометра 
ТД-600 с датчиками; 4-датчик для измерения амплитуд 
вибраций; 5 - датчик для измерения сил резания;
6 - катушка датчиков; 7 - высокочастотные кабели с 
разъёмами.

Для градуировки прибора используются прямолинейные и парал
лельные участки кривых рис.5,характеризующие зависимость напряжо* 
.ния на нагрузочном сопротивлении UH от зазора S для различных 
металлов.

Так как наклон кривых одинаков,то чувствительность прибора 
к зазорам почти постоянна, а первоначальная балансировка схемы 
производится по несколько отличным друг от друга зазорам для раз
личных металлов. При измерения амплитуд вибраций и сил резания 
установка нуля несущественно сказывается на чувствительности 
прибора,то есть изменение электромагнитных свойств металла,напра- 
мер, из-за температуры,не повлияет на результат измерения.

Необходимо отметать почти линейную зависимость напряжения 
от величины зазора в диапазоне от 0,6 до I мм. Эта линейность . * 
позволяет применять прибор с одяей равномерной шкалой для разных 
металлов и широким диапазоном измерения ашигатуд вибраций, а 
также раздельно и независимо друг от друга измерять все состав- 
дяедва сложного колебания.

Точность статической градуировки прибора проверялась в ди
намическом режима с помощь» оптических средств, при этом погреш
ность прибора не превышала 8$.
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Pic.5. Градуировочные характеристики датчиков

Запись вжбро смещений и быстроменящихся ежи резания про
изводится яа равномерно движущуюся пленку с двухкаааишюго элек
тронного осциллографа G-I8 при выключенной горизонтально! раз
вертке.

На рис.6 представлены эсциляогранш бнстршеяшадихся с и  
резани и амплитуд вибраций, полученные при точении и фрезеро
вании.

Онпашше устройства и аппаратура навах п р ттш ш в ждя:
1 . иоие доведи автоколебаний и бметраионнщжея с м  рв~ 

щ т ш  ярд точении и расточке ю м с о ш о  мирен.двшае деталей;
2. исследования бнстрсменнщжхоя сил резаная при дисковом 

и пазозш фрезеровании;
3. исследования бнотрсиенаэдихся с и  при сверленая глуйо- 

ких отверстий; * "
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Рлс.6, Оециллограигы, записанные с осциллографа GI-I8.
I -запясь ашижтуд вибраций при точеяжв ксасально за
крепленных деталей; 2 -  запись сил оезаник при конце
вой фрезеровано; 3-запись амплитуд* вибраций при на
зовем фрезеровано; 4- запись сил р е зан о  при диско
вом фрезеровании; 5 -  запись сил резания при кевдево* 
фрезеровании жаропрочной стали; 6 -  запись ашхйтуд вибраций яри дисковом фрезеровании.



4. исследования вибраций и быстроменявдшсся сил при шлифо
вании.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИЙ, СОПРОВОВДАОДИХ ПРОЦЕСС СВЕРЛЕНИЯ 
ОТВЕРСТИЙ МАЛЫХ ДИАМЕТРОВ (РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ) 

АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПРИ СВЕРЛЕНИИ)
Сверло,представляющее собой естественно закрученный стер

жень сложной формы и сечения,под воздействием крутящего момента 
и осевой силы в процессе резания испытывает угловые и продоль
ные деформации. В связи с наличием винтовой спирали эти дефор
мации взаимосвязаны и взаимообусловлены.Тан,иод действием мо
мента резания сверло испытывает деформацию кручения при этом 
угол его опирали 00 уменьшается,что вызывает удлинение свер
ла. Под действием осевой силы сверло испытывает деформацию сжа
тия, что, в свою очередь,приводит к угловад перемещениям сече
ний сверла, в результате чего угол спирали и) увеличивается.

В процессе сверления момент резан® не остается постоянным 
его изменения могут быть вызваны неоднородностью обрабатываемо
го материала,биением сверла.неравномерностью процесса.стружко- 
образования,особенно в момент врезания поперечной кромки и дру
гими факторами. Это обуславливает зарождение крутильных кодеба-


