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В статье предложена математическая модель динамики системы 

«станочное приспособление – заготовка» с учётом жёсткости 

функциональных элементов. Модель описывает пространственные 

колебания заготовки вследствие действия динамических составляющих 

сил и моментов резания. 

 

Станочные приспособления (СП) играют важную роль в обеспечении 
заданной точности обработки деталей в машиностроении. Как правило, 
наибольшие погрешности возникают на этапе установки заготовки в СП. 
При изучении системы «СП – заготовка» основное внимание уделяется 
анализу контактного взаимодействия между заготовкой и 
функциональными элементами (ФЭ), к которым относятся установочные и 
зажимные элементы. Данным вопросам посвящено немало работ как 
зарубежных (J. Asante, Y. Zheng, Y. Rong, N. Kumbhar, S. Hu, V. Cioata, 

H. Deng, S. Melkote и др.), так и отечественных ученых (Микитянский В.В., 

Зарипов Р.Н. и др.). Анализ результатов последних исследований в этом 

направлении приведен в работах [1,2]. 

Целью работы является разработка математической модели, 

описывающей малые пространственные колебания системы «СП – 

заготовка» в результате воздействия на систему динамических 

составляющих сил и моментов резания с учётом податливости ФЭ. 

Описание математической модели 

Рассматривается механическая система «станочное приспособление – 

заготовка», содержащая 6 ФЭ в глобальной декартовой системе координат 

X, Y, Z с центром O. Схема 3-2-1 закрепления заготовки по трём 

плоскостям представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 – Расчётная схема 

 

Динамика системы описывается системой нелинейных 
дифференциальных уравнений, удовлетворяющих теоремам об изменении 
количества движения и кинетического момента механической системы. 
Рассматривая малые колебания системы относительно равновесного 
положения, в результате линеаризации основное уравнение динамики 
системы «станочное приспособление – заготовка» принимает вид: 
 [ ] [ ]{ } ( ){ },}{ tFXKXM CC =+&&  (1) 

где [F(t)] – вектор-столбец динамических составляющих сил и моментов 
резания, зависящих от времени t: 

 
( ) ;},,,,,{}{ T

AyAxAzAxAzAyzyx LFbFLFhFbFhFFFFtF +-++=
 (2) 

LA, bA, hA – ширина, глубина и высота точки приложения силы резания 
F(Fx, Fy, Fz), действующей в положительном направлении осей x, y, z 
локальной системы координат с началом в центре масс С заготовки; 

[M] – матрица инерции 
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включающая массу m и моменты инерции JCx, JCy, JCz заготовки; 
[K] – матрица жёсткости 
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содержащая приведенные коэффициенты жёсткости ФЭ, определяемые 
для заготовки призматической формы с габаритами L, B, H по формуле: 
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Коэффициенты k1 (ФЭ 1–3), k2 (ФЭ 4, 5), k3 (ФЭ 6) определяются по 
методике, описанной в работе [3]. 

Вектор {XC} = {XC, YC, ZC} перемещения центра масс определяется в 

результате решения линейного дифференциального уравнения (1). 

Вектор {X}<i> = {xi, yi, zi} (i = 1–6) пространственного перемещения 

ФЭ в глобальной системе координат 

{ } [ ] { }C

ii
XTX

><>< = (6) 

определяется при помощи прямоугольной матрицы трансформации 
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Выводы: 

Таким образом, в работе предложена математическая модель динамики 

системы «СП – заготовка», представляющая собой систему 6-ти линейных 

дифференциальных уравнений 12-го порядка.  

В результате решения определяются отклики системы на внешнее динамическое 

воздействие: компоненты xС, yC, zC перемещения центра масс заготовки, 

углы поворота ψ, φ, θ плоскостей локальной системы координат, а также 

компоненты xi, yi, zi перемещения ФЭ СП. 

Описанная модель может быть использована для дальнейшего определения 

собственных частот и форм колебаний заготовки в станочном приспособлении с 

учётом податливости ФЭ, а также для построения амплитудных частотных 

характеристик для заданного внешнего динамического воздействия. 
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