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Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè íà ìîùíîñòü, 

íåîáõîäèìóþ äëÿ îáðàáîòêè êðåñòîâèíû íà ñòàäèè òîêàðíîé îáðàáîòêè. 
Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè íà êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå â çîíå îáðàáîòêè  äåòàëè, îïðåäåëåíà ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé äåòàëè, ïðè êîòîðîé âîçíèêàþò ðåçîíàíñ è àìïëèòóäà åå  êîëåáàíèé, 
âëèÿþùèõ íà æåñòêîñòü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîìåíò èíåðöèè, àìïëèòóäà, êîëåáàíèÿ, êðåñòîâèíà, 
äåìïôèðîâàíèå. 

 
Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíèé àíàë³ç âïëèâó ìîìåíòó ³íåðö³¿ íà ïîòóæí³ñòü, íåîáõ³äíó 

äëÿ îáðîáêè õðåñòîâèíè íà ñòàä³¿ òîêàðíî¿ îáðîáêè. Âèêîíàíèé àíàë³ç âïëèâó 
ìîìåíòó ³íåðö³¿ íà êîëèâàëüí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â çîí³ îáðîáêè äåòàë³, 
âèçíà÷åíà ÷àñòîòà âëàñíèõ êîëèâàíü äåòàë³, ïðè ÿê³é âèíèêàþòü ðåçîíàíñ ³ 
àìïë³òóäà ¿¿  êîëèâàíü, ùî âïëèâàþòü íà æîðñòê³ñòü îáðîáëþâàíî¿ äåòàë³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîìåíò ³íåðö³¿, àìïë³òóäà, êîëèâàííÿ, õðåñòîâèíà, 
äåìïô³ðóâàííÿ. 

  
 
Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè èìååò ìåñòî îáðàáîòêà äåòàëåé ñ 

ïåðåñåêàþùèìèñÿ îñÿìè (ñì. ðèñóíîê 1). Ïðè îáðàáîòêå òàêèõ äåòàëåé íà 
îïåðàöèÿõ òî÷åíèÿ ìàññû äåòàëåé, íå ó÷àñòâóþùèõ â ðåçàíèè, îêàçûâàþò 
âëèÿíèå íà ñèëó çàêðåïëåíèÿ, ÷òî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè, 
íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåñòêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Âîçíèêàþùèé ìîìåíò èíåðöèè è êîëåáàíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ 
äåéñòâèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà, âûçâàííîãî òàíãåíöèàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ, ïðèâîäÿò ê “ñêðó÷èâàíèþ”  äåòàëè. 
Ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïîâûñèòü ñèëó 
çàêðåïëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàòü è ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü 
ñòàíêà. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå ìîìåíòà ñêðó÷èâàíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ 
ðåæèìàõ ðåçàíèÿ íàðóøàåò öåëîñòíîñòü ôîðìû ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè. 

Íàçâàííûå ôàêòîðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ìîäåëè ñòàíêà, 
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè (ïàòðîíà), à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè 
ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîíñòðóêöèé ïàòðîíà. 

Àíàëèç ïàòåíòíî-ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [1, 2] ïîêàçàë, ÷òî 
îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ìîìåíòà èíåðöèè 
è êîëåáàíèé ìàññ äåòàëè ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðû òîêàðíûõ îïåðàöèé.  

Íàìè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äëÿ äåòàëè «êðåñòîâèíà», êîòîðàÿ 
âõîäèò â êîíñòðóêöèþ êàðäàííîé ïåðåäà÷è (ñì. ðèñóíîê 1). 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè òåëà ìåðîþ åãî èíåðòíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò èíåðöèè äàííîãî òåëà. Âûïîëíèì ðàñ÷åò ìîìåíòà 
èíåðöèè äëÿ äåòàëè «êðåñòîâèíà» (â äàëüíåéøåì èìåíóåìîå «òåëî»), 
óñëîâíî ðàçäåëèâ ýòî òåëî íà ñîñòàâíûå ÷àñòè. Ìàññû òåëà 1m  è 2m  

ñîñðåäîòî÷åíû âäîëü îñè OX, ìàññû òåëà 3m  è 4m  ñîñðåäîòî÷åíû âäîëü 

îñè OY, ïðè÷åì 1 2m m= , à 3 4m m= . Ïðîèçâîäèì ðàñ÷åò êàæäîé ÷àñòè ïî 
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îòäåëüíîñòè è ñóììèðóÿ èõ, íàõîäèì ìîìåíò èíåðöèè âðàùàþùåãîñÿ 
òåëà âîêðóã îñè õ:  

0 1 22J J J= + ,     (1) 

ãäå  0J  - ìîìåíò èíåðöèè òåëà, ì2·êã; 

  IJ  - ìîìåíò èíåðöèè ÷àñòè òåëà âäîëü îñè OX, ì2·êã; 

  2J  - ìîìåíò èíåðöèè ÷àñòè òåëà âäîëü îñè OY, ì2·êã. 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìàòèçèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ äåòàëè êðåñòîâèíû 
 

Òàáëèöà 1 – Ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåëà 
 

ρ ,   êã/ì3 310R −⋅ ,  ì3 
3

1 10R −⋅ , ì3 310l −⋅ , ì3 
3

1 10l −⋅ ,ì3 

7800 10,25 2,5 64 24 
 
Îïðåäåëèì ìîìåíò èíåðöèè ìàññ òåëà, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îñè OX: 
 

2
1

V

J r dm= ∫ . 

Îïðåäåëèì ýëåìåíòàðíóþ ìàññó òåëà ïî ôîðìóëå 
 

( )
1 2
2 2

1

m m
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ρ α
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−
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Òîãäà 
( )

( ) ( )2

1 1

2 22
1 2 13 1 2

1 2 2
10

2

x R

x R

m m R Rm m
J r d dxdr

l R R

π

α
π

+ ++
= =

−∫ ∫ ∫ .  (2) 

 
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåì ìîìåíò èíåðöèè ìàññû òåëà, ðàñïîëîæåííîãî 

âäîëü îñè OY:                         2
2

V

J dmτ= ∫ . 

Îïðåäåëèì ýëåìåíòàðíóþ ìàññó òåëà è ðàññòîÿíèå ê ýòîé ìàññå ïî 
ôîðìóëàì: 
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Òîãäà, 
( )( )
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1 1
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R y

y r m R Rl
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Ñóììèðóÿ âûðàæåíèÿ (2) è (3), îïðåäåëÿåì ìîìåíò èíåðöèè âñåé 

ìàññû òåëà: 
 

                   
( ) ( ) ( )2 2 2 22

1 2 1 11
0 32

2 3 4

m m R R R Rl
J m

 + + +
 = + +
  
 

.  (4) 

 

Òàê êàê âíóòðè êðåñòîâèíû ðàñïîëîæåíû îòâåðñòèÿ, à â ìåñòå èõ 
ïåðåñå÷åíèÿ ìàññà êðåñòîâèíû îòñóòñòâóåò, òî ñ ó÷åòîì òàêîé 
êîíñòðóêöèè òåëà ìîìåíò èíåðöèè áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2 2 2 2 22
1 2 1 1 1 2 11

0 3

2 22
11
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2 0,1(
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( ) ( ) ( )2 2 2 22

1 2 1 11
0 30,9 2

2 3 4

m m R R R Rl
J m

  + + +  = + +      

.  (5) 

 

Ñ ó÷åòîì òàáëèöû 1 è ôîðìóëû (5) ìîìåíò èíåðöèè ïðèìåò çíà÷åíèå 
 

5 2
0 3,076 10J êã ì−= ⋅ ⋅ . 

 

Îïðåäåëèì ìîùíîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ îáðàáîòêè äàííîãî òåëà. 
Ñîãëàñíî òåîðåìå îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû â 

äèôôåðåíöèàëüíîì âèäå 
 

E I
K KdT dA F dA F

→ →   
= +      

   
∑ ∑ .   (6) 

 

Â èíòåãðàëüíîì âèäå 
 

0
E I
K KT T A F A F

→ →   
− = +      

   
∑ ∑ ,   (7) 

ãäå T  - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà â ïðîöåññå âðàùåíèÿ, Äæ; 
 0T  - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, Äæ; 
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 E
KA F

→ 
  
 

∑  - ñóììà ðàáîò âíåøíèõ ñèë, Äæ; 

 I
KA F

→ 
  
 

∑  - ñóììà ðàáîò âíóòðåííèõ ñèë, Äæ. 

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0 0T = , òàê 

êàê òåëî ïîêîèëîñü. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà â ïðîöåññå âðàùåíèÿ 
 

2
0

2

I
T

ω
= ,     (8) 

 
ãäå ω  - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òåëà, ñ-1. 

Ñóììà ðàáîò âíóòðåííèõ ñèë 0I
KA F

→ 
=  

 
∑ , òàê êàê ñèñòåìà íå 

èçìåíÿåìà. 
Ðàáîòó âíåøíèõ ñèë îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå (ñì. ðèñóíîê 2) 
 

0E
K P PA F M M P M F Rϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

→ 
= − − = −  

 
∑ ,                  (9) 

 

ãäå  M  - êðóòÿùèé ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé îò øïèíäåëÿ ñòàíêà, Í·ì; 
  PM  - ìîìåíò ñèëû ðåçàíèÿ, Í·ì; 

   ϕ  - óãîë ïîâîðîòà äåòàëè, ðàä; 

  R  - ðàäèóñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ì; 
  PF  - ñèëà ðåçàíèÿ, Í. 

Òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû 
 

2
0

2 P
J

M F R
ω

ϕ ϕ= − . 

 
2 2

0 0 2

2 2
P

P
J J F R

M F R
ω ω ϕ
ϕ ϕ

+
= + = . 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî 
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Îïðåäåëèì íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü íà øïèíäåëå 
 

2

2 0
0

2
2 30

2 2 30

P
P

n
J F R

J F R n
N M

π ϕ
ω ϕ π

ω ω
ϕ ϕ

  + +  = = = ⋅ .              (10) 

 

Èç çàâèñèìîñòè (10) âèäíî, ÷òî ïðè âûáîðå ñòàíêà íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñèëó ðåçàíèÿ, à è ìîìåíò èíåðöèè òåëà. 

Ñèëó ðåçàíèÿ îïðåäåëÿåì ïî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîòû [3]. 
Òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðåçàíèÿ ðàâíà: 943PF = Í. 

×àñòîòó âðàùåíèÿ îïðåäåëÿåì ïî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîòû [3]. 
×àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ðàâíà 2000n = ìèí-1. 
Âûïîëíÿåì ðàñ÷åò ñîãëàñíî (10): 

2
5 2000

3,076 10 2 943 0,01025 2
200030

2,1
2 2 30

N êÂò

π π
π

π

− ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅

. 

Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè âëèÿåò íà íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü 
ïðè îáðàáîòêå äåòàëè. Âëèÿíèå ìîìåíòà èíåðöèè íà ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 
â äàííîì ñëó÷àå 4,9% îò îáùåé ìîùíîñòè, à 95,1% ïðèõîäèòñÿ íà ñèëó 
ðåçàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íà ÷èñòîâûõ òîêàðíûõ îïåðàöèÿõ, ãäå ñèëû 
ðåçàíèÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå, à ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äåòàëè 
âûøå, òî âëèÿíèå ìîìåíòà èíåðöèè íà ìîùíîñòü îáðàáîòêè âîçðàñòàåò.  

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ìîìåíòà èíåðöèè íà æåñòêîñòü îáðàáàòûâàåìîé 
äåòàëè. 

Çàïèøåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òåëà 
(ñì. ðèñóíîê 2) ñîãëàñíî [4]. 

0 PJ k c Mϕ ϕ ϕ
•• •

= − − + ,          (11) 

ãäå 0J - ìîìåíò èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ, êã·ì2; 

 ϕ
••

 - óãëîâîå óñêîðåíèå êðåñòîâèíû, ñ-2; 

 k  - êðóòÿùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé ñî ñòîðîíû øïèíäåëÿ, Í·ì; 
 ϕ  - óãîë êðó÷åíèÿ, ðàä; 

 c  - ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ñèëû äåìïôèðîâàíèÿ; 

 ϕ
•
 - óãëîâàÿ ñêîðîñòü êðåñòîâèíû, ñ-1; 

 PM  - ìîìåíò ñèëû ðåçàíèÿ, Í·ì. 

Ìîìåíò ñèëû ðåçàíèÿ çàïèøåì ñîãëàñíî [4] â âèäå  

( )1 2 sinPM F F t Rω= + ,         (12) 

ãäå 1F  - ñðåäíÿÿ ñèëà ðåçàíèÿ, Í; 

     2F  - àìïëèòóäà ñèëû ðåçàíèÿ, Í; 
     ω  - ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, ñ-1; 
     t  - âðåìÿ êîëåáàíèé, ñ. 

( )0 1 2 sinJ k c F F t Rϕ ϕ ϕ ω
•• •

= − − + + , 

ñäåëàåì çàìåíó 1F R

k
φ ϕ= − ,  òîãäà  1F R

k
ϕ φ= + , ϕ φ

• •
= , ϕ φ

•• ••
= .  
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Íîâîå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä: 

( )1
0 1 2 sin

F R
J k c F F t R

k
φ φ φ ω
•• • 

= − + − + + 
 

.                 (13) 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìóëû (13) ïîëó÷àåì: 

0 2 sinJ c k F R tφ φ φ ω
•• •

+ + = , 

2

0 0 0

sin
F Rc k

t
J J J

φ φ φ ω
•• •

+ + = . 

Ñäåëàåì çàìåíó:  

0

2
c

n
J

= , 2

0

k
p

J
= . 

Ñ ó÷åòîì çàìåíû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 

2 22 sin
F R

n p t
J

φ φ φ ω
•• •

+ + = .                           (14) 

Ïîëó÷åííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 2-ãî ïîðÿäêà ðåøàåòñÿ 
ñóììèðîâàíèåì ðåøåíèé îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ 2-ãî 
ïîðÿäêà è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (14).  

Ðåøèì îäíîðîäíîå óðàâíåíèå âèäà 

22 0n pφ φ φ
•• •

+ + = .                                  (15) 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ çàïèøåì â âèäå 
 

r teφ ⋅= , r treφ
•

⋅= , 2 r tr eφ
••

⋅= .                          (16) 

Ïîäñòàâëÿåì (16) â îäíîðîäíîå óðàâíåíèå (15): 
 

2 22 0rt rt rtr e nre p e+ + = . 

2 22 0r nr p+ + = . 

2 2
2 22 4 4

2

n n p
r n n p

− ± −
= = − ± − . 

Îáîçíà÷èì 
1

2 2 2p n p= − . 

Â äâóõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 22 pn f , 22 pn = , ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ìîíîòîííî óáûâàþùèå ôóíêöèè, àïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Äàííûå 
ðåøåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, òàê êàê íå ñîäåðæàò ïåðèîäè÷åñêèõ 
ôóíêöèé, à çíà÷èò íå õàðàêòåðèçóþò êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû. 

Ïóñòü 22 pn ≺ ,  òîãäà ipnr 11 +−= , ipnr 12 −−= . 

Ñóììà èëè ðàçíîñòü ýòèõ ðåøåíèé òàêæå áóäåò ðåøåíèåì: 

( ) tpeCee
C nttrtr

11
1

1
21

2
cos−=+=φ , 

( ) tpeCee
i

C nttrtr
12

2
2

21

2
sin−=−=φ . 
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Îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (15): 
 

( )tpCtpCetpeCtpeC ntntnt
1211121112 sincossincos +=+= −−−φ . 

 
Îïðåäåëèì êîíñòàíòû èç óñëîâèÿ, ÷òî íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 
0t = , òåëî ïîâåðíóëîñü íà óãîë 0φ  îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, è 

íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðåñòîâèíû 0 0φ
•

= . Ïîäñòàâëÿÿ, íàéäåì:  

1 0C φ= , 0 0
2

1

n
C

p

φ φ
•

+
= , 

0 0
12 0 1 1

1

cos sinnt n
e p t p t

p

φ φ
φ φ

•

−
 

+ = +  
 

.           (17) 

 
Äàííîå ðåøåíèå (17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 

â òåëå. 
×àñòíîå ðåøåíèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (14) áóäåì èñêàòü â âèäå 
 

3 sin cosQ t S tφ ω ω= + .          (18) 
 

Íàõîäèì 3φ
•

 è 3φ
••

è ïîäñòàâëÿåì â èñõîäíîå óðàâíåíèå (14). Ìåòîäîì 

íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ íàéäåì çíà÷åíèÿ Q è S: 
 

( )
2 2

2
2

2 2 2 20 4

F R p
Q

J p n

ω

ω ω

−
= ⋅

− +
, 

 

( )
2

22 2 2 2

2

4

F R n
S

J p n

ω

ω ω
= − ⋅

− +
. 

 
Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòíîå ðåøåíèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (14): 
 

( ) ( )
2 2

2 2
3 2 2

2 2 2 2 2 2 2 20 0

2
sin cos

4 4

F R F Rp n
t t

J Jp n p n

ω ωφ ω ω
ω ω ω ω

−
= ⋅ − ⋅

− + − +
. 

 

Äàííîå ðåøåíèå 3φ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé 

â òåëå. 
Îáùåå ðåøåíèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (14): 

( ) ( )

0 0
12 3 0 1 1

1

2 2

2 22 2 2 2 2 2 2 2

cos sin

2
sin cos .

4 4

nt

a a

n
e p t p t

p

F R F Rp n
t t

J Jp n p n

φ φ
φ φ φ φ

ω ω
ω ω

ω ω ω ω

•

−
 

+ = + = + +  
 

−
+ ⋅ − ⋅

− + − +

 

 
Ïåðåéäåì ê èñõîäíîé ôóíêöèè ϕ : 
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( )

( )

2 2
0 0

0 1 1 22 2 2 21

1
22 2 2 2

cos sin sin
4

2
cos .

4

nt a

a

n F R p
e p t p t t

p J p n

F R F Rn
t

J kp n

φ φ ωϕ φ ω
ω ω

ω
ω

ω ω

•

−
 

+ − = + + ⋅ −   − + 

− ⋅ +
− +

 

 

Âåëè÷èíà 1F R

k
 ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé îáðàáàòûâàåìîãî 

òåëà. 
Îïðåäåëèì ðåçîíàíñ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè âûíóæäåííûõ 

êîëåáàíèÿõ ïî ôîðìóëå: 
 

2 2A Q S= + , òîãäà ñ ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíèé 
 

( )
2 2

2 2 22 22 2 2 20

2 2

1 1

24
1

F R F R
A

J k
np n
pp p

ω ωω ω
= ⋅ = ⋅

   − +
− +       

 .      (19) 

Èç çàâèñèìîñòè íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîìåíòà èíåðöèè 
àìïëèòóäà êîëåáàíèé â òåëå óìåíüøàåòñÿ, è óâåëè÷èâàåòñÿ åãî 
æåñòêîñòü. 

Âåëè÷èíó k êðóòÿùåãî ìîìåíòà îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå ñîãëàñíî [4]: 

( )1
4 4

132

G D D
k

l

π −
= ,           (20) 

ãäå D  - íàðóæíûé äèàìåòð îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, ì; 

     1D - âíóòðåííèé äèàìåòð îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, ì; 

     G  - ìîäóëü óïðóãîñòè âòîðîãî ðîäà, Ïà; 
      1l  - äëèíà êîíñîëüíîé ÷àñòè, ì. 

Ìîäóëü óïðóãîñòè âòîðîãî ðîäà îïðåäåëèì ñîãëàñíî [5]: 
108,1 10G = ⋅ Ïà. 

( ) ( )4 410 3 3

4
3

8,1 10 20,5 10 5 10
5,831 10

32 24 10
k

π − −

−

 ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ 
 = = ⋅

⋅ ⋅
 Í·ì. 

 
Îïðåäåëèì ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òåëà ïî ôîðìóëå 
 

4
4

5
0

5,831 10
4,354 10

3,076 10

k
p

J −

⋅
= = = ⋅

⋅
c-1. 

 
×àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàâíÿåòñÿ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 

øïèíäåëÿ                    2000 210
30

π
ω = ⋅ = ñ-1. 

Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèå 
2n
p

, îò êîòîðîãî çàâèñèò àìïëèòóäà  

êîëåáàíèé òåëà. Ïóñòü èìååì âûðàæåíèå  
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0

2n c
p J p

= .            (21)  

 
Â âûðàæåíèè (21) âåëè÷èíà c  - ïîñòîÿííàÿ, îò êîòîðîé çàâèñèò ñèëà 

äåìïôèðîâàíèÿ. Âèäèì, ÷òî ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû c  èçìåíÿåòñÿ è 

çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ 
2n
p

, à ñîîòâåòñòâåííî è àìïëèòóäà êîëåáàíèé. Ïóñòü 

âûðàæåíèå 
2n
p

 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ: 0,1; 0,3; 0,5; 0,8 (ñì. ðèñóíîê 3). 

Òîãäà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áóäåò èìåòü âèä  
ñîãëàñíî [4]: 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Àìïëèòóäíî – ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
êîëåáàíèé â îáðàáàòûâàåìîì òåëå 

 
Èç àìïëèòóäíî – ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé òåëà âèäíî, ÷òî 

ñ óìåíüøåíèåì ïîñòîÿííîé c  óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé â 
òåëå, óìåíüøàþòñÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé â òåëå, à òàêæå óìåíüøàåòñÿ 
ñèëà äåìïôèðîâàíèÿ – ñèëà íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà.  

Ðàññìîòðèì ïîíÿòèå äîïóñòèìîãî óãëà çàêðó÷èâàíèÿ, êîòîðûé 
õàðàêòåðèçóåò æåñòêîñòü èçäåëèÿ: 

 

52 2 3,49 10
180 1000

ãðàä ðàä
ì ìì

π −Θ = = ⋅ = ⋅   ⋅
. 

Ðàññìîòðèì çàêðó÷èâàíèå òåëà ïðè ðàáî÷åé ÷àñòîòå 210ω = ñ-1: 
 

60,0002
8,33 10

24

A ðàä
l ìì

−Θ = = = ⋅ . 

 

Ïðè ðåçîíàíñå äëÿ 
2

0,1
n

p
⋅

= : 

 

50,0017
7,08 10

24

A ðàä
l ìì

−Θ = = = ⋅ , 

 
÷òî ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé ïðåäåë, à çíà÷èò ìàòåðèàë ðàçðóøèòñÿ. 
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Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàçâàííûõ ÿâëåíèé â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå 
(ðåçåö, îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü, ïðèñïîñîáëåíèå) íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü 
äåìïôåðû, êîòîðûå áóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé è ñïîñîáñòâîâàòü çàòóõàíèþ êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ â 
îáðàáàòûâàåìîì òåëå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé òåëà ê 
îñíîâíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíÿòü äèíàìè÷åñêèå 
ãàñèòåëè êîëåáàíèé â âèäå óïðóãîãî ýëåìåíòà èëè “ïî ñõåìå ìàÿòíèêà” 
ñîãëàñíî [6], òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ ìîìåíò èíåðöèè ñèñòåìû, ÷òî 
ïðèâåä¸ò ê óìåíüøåíèþ å¸ êîëåáàíèé. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè âëèÿåò íà íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü 
ïðè îáðàáîòêå äåòàëè. Âëèÿíèå ìîìåíòà èíåðöèè íà ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 
â äàííîì ñëó÷àå 4,9% îò îáùåé ìîùíîñòè, à 95,1% ïðèõîäèòñÿ íà ñèëó 
ðåçàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íà ÷èñòîâûõ òîêàðíûõ îïåðàöèÿõ, ãäå ñèëû 
ðåçàíèÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå, à ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äåòàëè   
âûøå, âëèÿíèå ìîìåíòà èíåðöèè íà ìîùíîñòü îáðàáîòêè âîçðàñòàåò. Ýòîò 
ôàêòîð ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè íàïèñàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è 
âûáîðå ìîäåëè ñòàíêà äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà æåñòêîñòü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè âëèÿþò ìîìåíò 
èíåðöèè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè è êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîìåíòà èíåðöèè 
îáðàáàòûâàåìîãî òåëà àìïëèòóäà êîëåáàíèé â òåëå óìåíüøàåòñÿ. Ñ 
óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû êîëåáàíèé â äåòàëè óìåíüøàåòñÿ æåñòêîñòü 
äåòàëè, à ñîîòâåòñòâåííî è òî÷íîñòü îáðàáîòêè. Ïðè íàñòóïëåíèè ÿâëåíèÿ 
ðåçîíàíñà äåòàëü “òåðÿåò” ñâîþ æåñòêîñòü è ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ. 

 
SUMMARY 

 
INFLUENCE OF MOMENT OF INERTIA ON POWER AND  INFLEXIBILITY AT LATHE 

TREATMENT OF DETAIL. 
 

V.I. Savchuk, L.S. Kaftaryan, S.À. Gordienko  
Sumy State University 

 
Was made the analysis of influencing of moment of inertia on power necessary for treatment 

of detail trunnion, on the stage of lathe treatment, in this work. Was made the analysis of 
influencing of moment of inertia on oscillation processes, that happened in the area of treatment  
of detail, defined the frequency of own oscillations of detail which causes resonance and 
amplitude of its oscillations, influencing on inflexibility of the processed detail. 

Key words: moment of inertia, oscillation, crossbar, demping.   
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