
может быть использован дЛЯ реализации дистанционного контроля и 

управления процессом JИП в реальном масштабе времени. 

Выводы. Установлены предельно допустимые величинъ1 соотноше

ний плоrцадей поверхностей злектродов при ЗИП в зависимости от усло

вий и режимов обработки. Гlолученные данные могут быть использованы 

для олтимизации эксплуатации оборудования ЭИП по производительности 

обработки и максимальной загрузке по мощности источника технологиче

ского тока. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ ВИБРАЦИОННОМ ТОЧЕНИИ 

ВЫСОКОПЛАСТИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

А.Ф. Присевок, Н.Т. Минченя, Д.А. Степаненко, В.Г. КуптелL 

Бе.7орусский национальный технический университет, Минск 

Введение. Одной из проблем, возникающих при точении высокопла

сmчных материалов, Юi11Яется образование сливной с"Iружки, которая за

трудняет использование автоматизированного оборудования, хранение и 

транспортировку отходов производства. служит источЮJКом производствен

ного травмапnма. Как пJвестно [ 1, 2], эффективность процесса резания вы
сокоплас11IЧНЬ1х материалов может бъпь су1цественно повышена за счет со

общения режу1цсму и:нструмснrу направленных колебаний с заданной интен

сивностью. В часruости, при токарной обработке авторами предrtожена схе

ма, представленная на рис. 1 и основаIОiая на преобразовании продольных 
колебаний концсmратора 2 в изгибные колебания державки резца 1. Держав
kа крепится в узловых точках изrnбнъfХ смещений 3, что позволяет избежать 
nотерь ,lнергии. Для дополнительного повышения эффективности дробления 

СТружки на рабо•1ем конце державки закремена присоединенная ( сосредото
ченная) масса 4 (см. рис. 1 ). Применение такой системы позволяет увеличить 
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значение импульсных сил, возникаюnшх при взаимодействии режущей 

кромки резца с заготовкой. Польrтка моделироваJ-ШЯ колебательной систеМЬ[ 

для вибрационного точения предпринималась ранее в работе [3]. Однако 
практичесr.:ая ценность зтой работъ1 ограничена рядом причин. 

' 

Рис. J. Схема конструk:ции упьтра1вуковой колебатеньной С•tстемы для точения 
труднообрабатываемых ман:риалов 

Методика модеJ1ирования. Как известно (4], распространение ИЗ· 

rибной волны в стержне постоянного сечения (державке резца) может быть 
описано уравнением 

(1) 

где гt - амrтитуда поперечных смещений, k =' 12ры2 (1-µ2 ) 
r Eh2 

- волновое 

число ,llfU! изгибной модъ1 колебаний, р - плотность материала державки, 

ffi - круговая частота колебаний, µ - коэффициент Пуассона, Е - модуль 

упругости, h - толщина державки. 

Общее решение уравнения ( 1) имеет вид 

Т](х) =с, sin(k,x) +с, cos(k,x) + c,sh(k,x) + c,ch(k,x). (2) 

llостоянные С1 , С2 • С3 , С4 определяются из грани•1ных условий на 
конuах державки. 

Если обозначить дпину державки через L, то граничные условия для 
уравнения ( 1) примут вид 

т~'(О)=О, Т]•(n)=О, 

EJТ]*(L) =о,' МТ](L), 1)'(L) =О, 
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где J:::: Ьh 3 /12 - осевой момент инерции попереqного сечения державки, 
Ь - ширина державки. Л,f - величина присоеuиненной массы. 

Ilepвoe условие описывает жесткую связь входного конца державки 

с выходным сечением концентратора (равенство нулю угла поворота вы

ходного сечения концентратора). Второе условие выражает равенство ну

лю поперечной силы, действую1цей на входной конец державки. Третье 

условие выражает равенство поперечной СШIЬJ на выходном конце держав

ки: и инерционной силы, действующей на присоединенну10 массу. Четвер

тое условие выражает равенство ну.тпо изгибающего момента на Rыходном 

конце державки. 

Реакции опор при расчете не учитьmаются, так как закреп.1ение дер

жавки производится R узловых точках, положение которых определяется 

из расчета для свободной державки. Взаимодействие резца с обрабатывае

мым материалом в первом приближении не ра~.:сматривается, 

Подставив общее решения (2) в граничные условия (3), получим для 
определения неизвесrных постояню.Iх линейную систему из 11етъ1рех од

нородных алгебраических уравнений. Из первого и второго условий следу

ет, что с~\ = С'з =о. Это ПОЗВОJlяет сократить число уравнений до двух и 
получить систему вида 

( а11 а12 )(С')=о, (4) 
а21 az2 С4 

где коэффициенты матрицы определя~отся выражениями 

а11 = EJk; siп(k,L)- ro2 М cos(k,L) ,, а12 = EJk1
3 

• sh(k1L)- m2M · ch(k,L), 

а21 =-cos(k,L), а22 =ch(k,L). 

Система (4) имеет нетрилиальное (отличное от нуля) решение только 

в том случае, когда ее определитель обращается в нуль, то есть d~tllaijjj =О 

(условие резонанса). При этом система имеет бесконечное множество ре

шений, определяемых формулой 

(с ) ' 1 ) ' =cl , 
С4 \-а11/а12 

где С - произвольное действительное чис.10. 

Выберем число С таким образом, чтобы удовлетворялось условие 

равенства амплитуд колебаний входного конца державки и выходного се

чения концентратора, то есть rt(O)::::: ~u, где ~о - амплитуда колебаний на 

выходе концентратора. Из этого условия с учетом с1руктуры обшего ре

шения (2) получим 
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С= а12~0 
а12 -а11 

Таким образом, частное решение уравнения (1), удовлетворяюu~ее 
граничным условиям (3), принимает вид 

'l(X) -~~~0 -(а12 cos(k,x) - а11 • ch(k,x)). 
а12 - 0 11 

(5) 

Точки крепления державки моrут быть определены из :эпюры коле

бательных смещений, построенной в соответствии с выражением (5). 

Если варьировать один из параметров колебательной системы (на

пример, часто1у возбуждения или длину державки), поддерживая ностоян. 

ными значения остальных параметров, то уt:ловие рс1онанса будет удовле

творяться лиtuъ для ряда дискретных значений варьируемого параметра 

(собствеt1ных значений). С практической точки зрения представляют инте-

рее две задачи: 

1) определеюt.е собственных значений длины державки при заданной 

частоте возбуждения. Эта задача возникает при необходимости подбора ин

струмента для существующего преобразователя продольных колебаний; 

2) определение собственных значений частоты возбуждения при за

данной длине державки. Эта задача во3никает _при необходимости проек

тирования преобразователя продольных колеба11ий для существу101цсго 

режущего инструмента. 

Результаты расчетов tl их обсуждение. С целью подтверждения 
возможности практичсскоr·о использования описанной методики была ре

шена задача определения собственной длинъ1 державки и точек ее кре11ле

ния для следую1цих значений параметров: 

размеры сечения державки Ь = h = 1 О мм; 

частота возбуждения f = 22 кГц; 

-· величина присоединенной массы М ~О, О 1 кr; 

амплитуда колебаний на выходе концентратора ~о = l О мкм . 

Державка изготовлена из стали 45 (Е:::::?.ОбГГiа, µ:::::О,28, 

р ~ 7800 кг/м3 
). 

)1,ля определения собственной длины рассчитывалась 11астоп1ая 

функция y(L):; detl\ar;(L)\I· Расчет производился с номощью универсаль
ной математической программы MathCAD. llолучснный в результате рас

чета график модуля частотной функции приведен на рис. 2. 
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J•ис. 2. I"rафик модуля частотной фун1о;ции 

По вертикальной оси использован логарифми~Iеский масштаб. Соб

ственным значениям мины соответствуют точки разрыва графика. Рс:1ец 

должен быть достаточно ru1инным, чтобы обсспеч~iть во'.1можность его за

крепления в сrандартном резцедержателе. Поэтому принимаем длину рез

ца равной 143,7 ,\1м (пятая точка разрыва). Эnюра амплитуды колебатель
НLIХ смещений державки приведена на рис. 3. 

' ; 
\-.-- -

1-
1 _" L,--,-'ro-д..'-,Lм--,~~--~, м~--",",'---,-'_,~, --,~--_J", 

Продольная координатах, мм 

Рис. 3. Элюра амплитуды колебательных смсn1сний державки 
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Из анализа эпюры следует, что при распространении во,-шы в дер

жавке происходит незначительное усI-mение колебаний по амшrитуде (tо

эффициент усиления 1,06). Расчетное значение инерционной силы, дейст. 
вующей на присоединенную массу. составило 1995 I-I. 

Выводы 

1. Гlредложсна методика инженерного расчета ультразвуковой коле
бательной системы для точения высокопластичных материалов, снабжен. 

ной присоединенной массой на рабоче\.1 конuе резцовой державки. 

2. Показана возможность практического применения пре1шоженной 
методики на нримере расчета резонансной дшm:ы державки резца при за

данной частоте возбуждения. 
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Качество поверхности в значительной степени опредеJIЯет эксплуа· 

тационнъzе характеристики деталей машин. Установлено, что 70 ... 80 % ва· 
риаuий пока1ателей износостойкости связаны с параметрами шероховато· 

сти поверхности деталей машин [lJ. 
Иглофрезерование является перспективным методом обрабитки для 

обеспечения заданной п1ероховатости обработанной поверхности. Поло

жительным фактором иrлофрезероваЮ!Я является возможность использо· 
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