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принцип действия. Приведена методика расчета устройства. Разработана структурная схема 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Повышение качества металлообработки 
и надежности работы технологической сис-
темы «станок-приспособление-инструмент-
деталь» (ТС СПИД) всегда является актуаль-
ной задачей. Для ее решения существует не-
сколько методов: изменение режимов меха-
нообработки (подачи, частоты вращения 
шпинделя, глубины резания), установка спе-
циальных устройств для повышения жестко-
сти, снижения уровня вибраций [1–8] и т.д. 
Так, например, увеличение жесткости позво-
ляет значительно увеличить долговечность 
эксплуатации элементов ТС СПИД. 

Доминирующим фактором, определяю-
щим точность обработки при всех видах ме-
ханической обработки, не связанных с ис-
пользованием размерного или профильного 
режущего инструмента, в большинстве слу-
чаев является жесткость ТС [9]. 

Одним из наиболее действенных меро-
приятий по повышению жесткости станка, яв-
ляется устранения люфтов [10]. 

Основным методом устранения люфтов 
является создание предварительного натяга, 
который реализуется на стадии проектирова-
ния ТС посредством применения конкретных 
конструкций узлов, либо применение специ-
альных механизмов для формирования силы 
натяга Fн. В обоих вариантах сила предвари-
тельного натяга Fн приводит к изменению от-

ношения деформация-сила 
Δ

а

F
 в меньшую 

сторону (рисунок 1). Поэтому при работе ТС 
условно выделим зоны жесткости: 

– малой – без предварительного натяга Fн; 
– высокой – с предварительным натя-

гом Fн. 

 

Рисунок 1 – График зависимость между  
прилагаемой силой и деформацией 

в приводе ТС 
 

В зоне «малой» жесткости на работу ТС 
значительное влияние может оказывать 
люфт в соединениях, снижая качество обра-
ботки детали. В зоне «высокой» жесткости 
люфт выбирается и практически отсутствует. 
При этом достигается значительное повыше-
ние точности и качества обработки детали, 
повышается время стойкости работы инстру-
мента, а также надежность работы ТС. 
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КОНСТРУКЦИЯ УСТРОЙСТВА 
 

Известны устройства осуществления 
натяга за счет подвеса груза [11], однако та-
кое решение увеличивает динамические на-
грузки в ТС за счет увеличения инерционно-
сти системы. 

Существуют решения для создания 
предварительного натяга при помощи гидро-
пружин [12], однако из-за ограниченности хо-
да и сложности оперативно изменять сило-
вые характеристики таких пружин примене-
ние данных решений отчасти нивелируется.  

Разрабатываемое гидравлическое уст-
ройство (рисунок 2) отличается простым кон-
структивным исполнением, высокой надежно-
стью работы призвано повысить жесткость 
любой ТС СПИД при отсутствии указанных 
недостатков, а также демпфировать возни-
кающие вибрации, при этом следует отметить 
возможность управления данным устройст-
вом в ходе технологического процесса от 
устройства числового программного управле-
ния (УЧПУ). 

 

 

Рисунок 2 – Принципиальная схема устройства 
предварительного натяга на привод рабочего 

органа станка 
1 – гидравлический демпфер; 2 – датчик 

вибрации; 3 – рабочий орган станка; 4, 11 – 
регулируемый дроссель; 5 – трос (тяга); 

6 – шток демпфера; 7 – барабан; 
8 – планетарный редуктор; 9 – гидромотор; 

10 – редукционный клапан; 12 – УЧПУ; 
13 – манометр; 14 – гидроаккумулятор 

Устройство содержит демпфер 1, вы-
полненный в виде одноштокового гидроци-
линдра. В штоковой полости гидроцилиндра 
размещена пружина возврата. Датчик вибра-
ции 2 закреплен на рабочем органе станка 3, 
например, столе. Штоковая и поршневая по-
лости гидроцилиндра соединены между со-
бой магистралями через управляемый дрос-
сель 4. Один конец троса 5 (или иной тяги) 
закреплен на штоке 6 гидроцилиндра, другой 
намотан на барабан 7. Барабан 7 зафиксиро-
ван на неподвижной части станка и через 
планетарный редуктор 8 соединен с привод-
ным валом гидромотора 9, который через ре-
дукционный клапан 10 посредством магист-
рали связан с насосом (на схеме не показан). 
Перед редукционным клапаном 10 установ-
лен гидроаккумулятор 14. На выходе гидро-
мотора 9 установлен регулируемый дрос-
сель 11. Управляемый дроссель 4 и датчик 
вибрации 2 подключены к устройству число-
вого программного управления 12. 

При механообработке на элементы при-
вода рабочего органа станка помимо силы 
тяжести G действует сила резания F, имею-
щая постоянную Fconst и переменную состав-
ляющие dF: 

 

const

1

;

sinω φ ,
n

i i i

i

F F dF

dF dF t


 

  
 

где 
i i i

dF , ω  φ  – амплитуда, частота и фаза i-

ой гармоники. 
Составляющая силы dF возникает вслед-

ствие переменного сечения среза или преры-
вистого характера процесса резания (фрезе-
рования). Причем при контурной обработке на 
станках с числовым программным управлени-
ем возникает существенная динамическая си-
ла Fин, связанная с наличием инерционной 
массы рабочего органа: 

ин о о ,F m а   

где mо – масса рабочего органа, H; аo – уско-
рение рабочего органа, м/с

2
. 

Указанные переменные факторы нега-
тивно сказываются на точности механообра-
ботки, времени стойкости инструмента. 

 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА И ПРИНЦИП 

ДЕЙСТВИЯ УСТРОЙСТВА 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАТЯГА 

 
При работе силы действуют на корпус 

демпфера 1. При этом действие переменной 
составляющей сил dF приводит к возникно-
вению пульсирующего потока масла dQ меж-
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ду поршневой и штоковой полостями демп-
фера 1, который, проходя через управляемый 
дроссель 4, создает демпфирующую силу Fд: 

д шт др ,
dQ

F S f
K


2

2

2
 

где Sшт – площадь штока 6 демпфера, м
2
;dQ – 

расход потока масла, м
3
/с; K – коэффициент 

дросселя 4, м
3
/Н

.
с; fдр – проходная площадь 

дросселя 4, м
2
. 

Для получения оптимального демпфи-
рования необходимо выполнение условия: 

др

0

др

,
С

f
K

=    (1) 

где f0 – собственная частота колебаний рабо-
чего органа станка, Гц: 

о
0

о

,
С

f
m

  

Со – жесткость рабочего органа станка, Н/м; 
mо – масса рабочего органа станка, кг; Сд – 
жесткость демпфера, Н/м: 

2

шт
д пр ,

E S
C С

W


   

где Е – приведенный модуль объемной упру-
гости полостей демпфера, Н/м

2
; WΣ – сум-

марный объем воздуха, находящегося под 
давлением, м

3
; Спр – жесткость пружины воз-

врата демпфера, Н/м; Kд – коэффициент 
демпфирования, Н

.
с/м: 

д

д

п

,K
F

V
  

Vп – скорость перемещения поршня демпфе-
ра, м/с. 

Сделав допущение о нерастяжимости 
троса 5 или малости величины его деформа-
ции по сравнению с деформацией и люфтами 
подвижных узлов станка, будут правомерны 
равенства: 

Vп = Vо, ап = ао, 
где Vо – скорость перемещения рабочего ор-

гана; ао, ап – ускорения рабочего органа и 

поршня демпфера. 
При выполнении условия (1) устройство 

существенно снизит динамические и ударные 
воздействия на рабочий орган станка за счет 
демпфирования. 

Требуемое усилие Fтр на тросе 5, най-
дется по формуле: 

тр 0 др( ),
2

q
F p p 


               (2) 

где q – рабочий объем гидромомотора 9, 
м

3
/об; p0 – давление в гидроаккумуляторе 14, 

Н/м
2
; pдр – давление перед настраиваемым 

дросселем 11, Н/м
2
. 

Формируемое усилие (2) должно превы-
шать вес G рабочего органа станка 

тр o ,F G m g      (3) 

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

При выполнении условия (3) направле-
ние действия усилия Fтр на тросе 5 совпадает 
с направлением силы резания F. Это будет 
создавать в стыковых соединениях рабочего 
органа станка постоянный натяг N: 

тр

о

.
F F

N
C


  

В штоковой полости гидроцилиндра 
демпфера 1 создается давление, пружина 
возврата демпфера сжимается. Это обеспе-
чивает работоспособность демпфера 1 при 
больших величинах хода и повышает жест-
кость элементов рабочего органа станка. Ре-
дукционный клапан 10 и дроссель 11 служат 
для настройки требуемого крутящего момен-
та и скорости вращения вала гидромотора 9. 

УЧПУ 12 осуществляет управление ве-
личиной проходной площади управляемого 
дросселя 4 fдр в зависимости от скорости пе-
ремещения рабочего органа и уровня вибра-
ций, измеренного датчиком 2. Сигналы управ-
ления на управляемый дроссель 4 демпфе-
ра 1 поступают от УЧПУ. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАТЯГА 

 

Для составления уравнения, описываю-
щего работу устройства составлена структур-
ная его схема (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Структурная схема гидравлического 

устройства создания предварительного 
натяга: Fтр – требуемое усилие; S – оператор 

Лапласа; α – коэффициент трения;  
f(N) – звено, характеризующее наличие 

люфта механического узла 
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По схеме составлено уравнение (4), по-
зволившее провести расчеты в программном 
продукте Lab View National Instruments: 

о о о д о тр ,m a V C x F     (4) 

где хо – величина виброперемещения рабоче-
го органа; Fтр – закон изменения требуемого 
усилия для различных зон жесткости: 

– малой – Fтр = F; 
– высокой – Fтр = F + Fнр. 
В ходе моделирования получены ампли-

тудные спектрограммы (рисунок 4). 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Спектрограммы при жесткости  
системы: 

а) «малой»; б) «высокой» 
 

На первой спектрограмме (рисунок 4, а) 
различимы посторонние шумы, что объясня-
ется наличием люфта в соединении. Вторая 
спектрограмма (рисунок 4, б) получена при 
моделировании с учетом применения демп-
фирующего устройства (при отсутствии люф-
та). Она демонстрирует отсутствие шумов. 

Результаты моделирования, проведен-
ные в Lab View National Instruments, подтвер-
дили адекватность структурной схемы (рису-
нок 3) и перспективность применения демп-
фирующего устройства. 

Сравнение спектрограмм позволяет 
сделать вывод, что наличие люфтов в меха-
низмах станка приводит к росту амплитуды 
колебаний, которые негативно сказываются 
на качестве обработке детали [12].  

Таким образом, в результате примене-
ния устройства создания предварительного 

натяга достигается снижение уровня вибра-
ции и, следовательно, повышение качества 
обработки, а эксперименты [11–14] демонст-
рируют также снижение уровня шума в ТС. 
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