
зам,и из ВК8. Основные параметры режима резания и геоменрии ин­
струмента были следующие: £фр =  70 мм. 5  =  3 мм, í^=Ъ мм; 8 г—
=  0,03+-0,12 мм/зуб, У =82 м/мин, у =  5°, а= 1 5 °, 4^ =  2°, а 1 =  1°.

Процесс пазового фрезерования отличается резкой неравномерно­
стью работы, быстро изменяющимися усилиями резания и вибраци’ями. 
Доминирующей колебательной системой является оправка с фрезами, 
в связи с чем снижение интенсивности ее вибраций является главной за ­
дачей. ' '

Одним из методов уменьшения вибраций фрезерной оправки яв­
ляется увеличение ее жесткости. При очень высокой жесткости оправки 
() =  3300 кГ/мм) вибрации имели характер вынужденных колебанийт- 
амплитуда которых не превышала 10 мкм. По мере снижения жестко­
сти оправки вибрации принимают характер автоколебаний, частота их 
несколько лревышает собственную частоту оправки с фрезами, а амп­
литуда растет приблизительно пропорционально уменьшению жесткос­
ти оправки.

Измерения жесткости оправок в производственных условиях пока­
зали, что она находится в пределах ]’ =  1000— 1500 кГ/мм. В этом случае 
снижение интенсивности вибраций может быть достигнуто за счет при­
менения навесного виброгасителя ударного действия, ролик которого 
катится но оправке в непосредственной близости от фрез- Рассеиваемая
и.м энергия при каждом соударении определяется по известной формуле:

М т  — юьР

Движение фрезерной оправки с виброгасителем может рассматри­
ваться как колебания упругой системы, ударяющейся о подвижный ог­
раничитель. Ввиду нелинейности системы, ее решение может быть по­
лучено введением граничных условий до и после удара. Анализ решения 
показывает, что демпфирующее действие ударного виброгасителя про­
является лишь при определенном значении энергии колебаний системы, 
ниже которого сохраняются незатухающие колебания. При низкой эне1р- 
гии. колебаний ударные импульсы могут^оказаться .вредными для дви­
жения доминирующей системы.

Экспериментальное исследование работы виброгасителя, проведен­
ное при различных условиях обработки, подтвердило теоретические вы­
воды и показало, что его установка весьма целесообразна при возник­
новении автоколебаний, когда их амплитуда возрастает до 30-+50 мкм, 
а частота близка к собственной частоте оправки. Эффективность навес­
ного виброгасителя ударного'действия увеличивается с ростом интен­
сивности вибрации, что в сочетании с простотой изготовления и надеж ­
ностью работы делает его наиболее пригодным для гашения вибраций 
при фрезеровании.

И. Г. Жарков

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ 
УПРУГОЙ СИСТЕМЫ СПИД

Экспериментальное исследование колебаний упр|угой системы 
СП ИД и сил резания при фрезеровании и точении, проведенное с по­
мощью специально разработанной аппаратуры, позволило получить од­
новременную запись поперечных колебаний фрезерной оправки (или 
детали — при точении) в двух взаимно перпендикулярных направле­
ниях и соответствующих им составляющих силы резания в этих же на­
правлениях.
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в  любом из этих направлений движение точки оси колеблющегося 
тела может быть описано уравнением

^ ( 0  сила резания в направлении у —у,
М  — приведенная масса колеблющегося'тела.
Выражение P ( t)  представляет собой периодическую функцию с 

периодом, ранным времени одного оборота фрезы (или детали),„и ан-" 
проксимируется тригонометрическим рядом

П п
Р (ty = - {■ '^ a ic o s k w t- Р '^ Ь i-3\nkwt, (2)

где
 ̂ +л;  ̂ П

0-k ;= ~  {t)-coskmt-dt »  - ^ 2  R  (O'Cos kcct-At

(^ =  0; 1; 2; 3...) ^
+п п

bk = \  Р  {t)-8\nkuit-dt ^  ~  ' ^ Р  {t)-slíxktí)t-At
, —Tí " 1

(^ =  1; 2; 3,...)
Коэффициенты íÜK и bv. находились графическим интегрированием 

осциллограмм сил резания, при этом период 2я был разбит на 120 уча­
стков, то есть А /= - ^  а и =120. Полученные ряды хорошо сошлись на
3—4-м членах. _ *

Затухание колебании было условно принято пропарциональным 
первой степени производной пути по времени. Коэффициент пропорци­
ональности, как некоторая постоянная материала колеблющегося тела, 
был определен специальными опытами и согласован с имеющимися в 
литературе данными по ¡внутреннему трению.

■Общее решение уравнения { ! )  рйссматривалось как состоящее из 
общего решения однородного уравнения и частного решения неоднород­
ного уравнения. Полученное решение сопоставлялось с опытными ви­
брограммами и показало удовлетворительную сходимость результатов.

Анализ общего решения дифференциального уравнения позволил 
наметить рациональные пути гашения колебаний^при фрезеровании и 
точении жаропрочных и титановых сплавов.

А. Н. Волков, И. Г. Попов
V

ЗАВИСИМОСТЬ ИНТЕНСИВНОСТИ ВИБРАЦИЙ ОТ ГЕОМЕТРИИ 
ИНСТРУМЕНТА И  РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ

Ж АРОПРОЧНЫ Х И ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Исследование вибраций проводилось при обработке титанового 
сплава 0Т 4  и жаропрочного сплава ЭП202 дисковыми пазовыми фре- » 
зами из быстрорежущей стали Р18Ф2К8М и твердосплавными фрезами
изВ К 8. ■ - ^ „ ■

Было установлено, что изменение вибрации и сил резания при об­
работке указанных сплавов имеет различный характер. Вибрации, воз­
никающие при обработке титанового сплава 0Т4', являются результа­
том автоколебаний, в то время как фрезерование сплава ЭЦ202 со­
провождается, в основном, вынужденными колебаниями, амплитуда же

9* 13)


