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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ 

СТАТИСТИЧНИХ ТА АМПЛІТУДО-
ЧАСТОТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРУЖНОЇ 

СИСТЕМИ БОРТИКОШЛІФУВАЛЬНОГО 
АВТОМАТУ МЕ280СО 

 
Експериментально визначено статичну жорсткість та 

амплітудно-частотну характеристику пружної системи 
бортикошліфувального автомата МЕ280СО. Встановлено значення 
параметрів, які характеризують нормальну форму коливань його 
пружної системи. 

 
Вступ 
Аналіз впливу пружності опор та зазору в шпинделі на 

зміну власної частоти згинних коливань показав, що для 
отримання сталих динамічних характеристик пружної системи 
верстату необхідно забезпечити оптимальний зв’язок 
взаємноспрямованих елементів пружної системи. Останні 
створюють нормальні умови роботи і відповідають технічним 
умовам бортикошліфувальних автоматів (БША) моделі 
МЕ280СО. Тому, визначення статистичних та амплітудо-
частотних характеристик пружної системи бортико-
шліфувального автомата МЕ280СО є актуальною задачею 
сучасного виробництва. 

Постановка завдання 
Визначення власних частот коливань пружної системи 

БША МЕ280СО – важливий етап на шляху вдосконалення їх 
конструкції та створення методів розрахунку даних верстатів з 
врахуванням вимушених коливаннях. У роботі [4] подано 
теоретичне визначення власних частот пружної системи 
шліфувальних автоматів і отримано їх співпадання з 
експериментально-отриманими значеннями. Однак, поряд з 
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конструктивною складністю пружної системи шліфувального 
автомата та її великої ваги, дуже тяжко скласти диференційні 
рівняння для теоретичного розрахунку точних значень власних 
частот пружної системи. У зв’язку з цим було віддано перевагу 
експериментальним дослідженням [2]. 

Нами були визначені статистичні та динамічні 
характеристики пружної системи шліфувального автомату [1]. 
Силові впливи на систему здійснювались за напрямком 
відповідно обраної системи координат. Система координат 
вибрана таким чином, щоб напрямок осей Y та Z співпадав з 
напрямком вертикальної подачі шліфувальної бабки та 
повздовжніх переміщень іншого супорта, а вісь X – з напрямком 
осі шпинделя, та мали свій початок в місці встановлення 
шліфувального круга. Пружна система отримала збурення за 
координатою Y, так як у напрямку цієї координати діє 
максимальна складова сили різання Py і коливання в напрямку 
цієї координати у значній мірі відображається на формуванні 
шорсткості поверхні, а відповідно, її якості в процесі круглого 
шліфування. 

Експериментальне визначення власних частот 
здійснювалось за допомогою вібровипробовувального 
комплексу, який включає у себе вібростенд та реєструючу 
апаратуру. Слід зазначити, що під час здійснення експерименту 
клинові з’єднання БША необхідно було нормально 
відрегулювати. 

Статистичне навантаження в процесі зняття статичної 
характеристики прикладалось у напрямку координати Y за 
допомогою вантажів через систему двох нерухомих блоків. 
Зміщення оправки, встановленої на кінці шпинделя, фіксувалось 
стрілковим індикатором годинникового типу з ціною поділки 
0,001 мм. За результатами навантаження та розвантаження 
пружної системи було побудовано графіки залежності 
переміщення Y від прикладеної сили P як під час обертання 
шпинделя, так і у стані його спокою (див. рис. 1). 
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Зниження жорсткості пружної системи під час обертання 

шпинделя зумовлено зниженням сил тертя в рухомих 
з’єднаннях. Характеристики статистичних навантажень мають 
“петлеподібну” форму, що пояснюється наявністю сили сухого 
тертя у швах деталей пружної системи. Збільшення ширини 
петлі з ростом деформації характеризує пропорційність сил 
тертя відносно величини деформації. Статистична 
характеристика є основним показником, яка зумовлює 
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Рис. 1. Статична характеристика пружної системи БША 
МЕ280СО за координатою Y: 

а) – під час обертання шпинделя; б) – для нерухомого 
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податливість пружної системи верстату, яка викликана силою 
різання та характеризує точність обробки в процесі круглого 
шліфування. Чим більшою є жорсткість, тим точнішою є деталь. 

Найпростішим з принципової точки зору є метод 
визначення динамічних характеристик, який основано на 
фізичній суті частотного методу. На вхід системи подається 
силова складова різної частоти. Реєструючи сигнал на вході та 
реакцію системи на виході, розраховується коефіцієнт передачі 
для кожної частоти. 

Амплітуду вихідного сигналу слід вибирати залежно від 
особливостей системи та очікуваних умов її роботи. Однак, в 
будь-якому випадку частотні характеристики змінюються за 
різних амплітуд вхідного сигналу перш за все для того, щоб 
відшукати область лінійного об’єкта, в якій характеристики не 
залежать від амплітуди вхідного сигналу. Лінійність або ж 
нелінійність системи легко встановити, спостерігаючи за 
формою сигналів на вході об’єкту. 

Силовий гармонійний вплив за напрямком координати Y 
здійснювався вібраційним електродинамічним стендом, корпус 
якого був жорстко закріплений на станині верстату, а рухома 
котушка жорстко зв’язана з шпинделем верстату за допомогою 
спеціально виготовленої оправки. Амплітудно-частотною 
характеристикою пружної системи БША є залежність 
амплітудного значення переміщення до сили збурення, яка діє 
безпосередньо на систему, від частоти збурення. 

Будь-який рівень збурення (0,5g; g; 1,5g та 2g) в діапазоні 
частот від 2 до 100 Гц підтримувався стало. 

Визначений діапазон частот збурення має місце під час 
шліфування кругами з різними геометричними параметрами. 
Фіксація амплітудного значення коливань, які розвиваються в 
системі з діапазоном різних частот, здійснювалась за допомогою 
п’єзодавача абсолютних коливань, який було встановлено на 
оправці та вібровимірювальній апаратурі. Згідно показників 
стрілкового приладу, який встановлено у вимірювальному блоці 
здійснювався відлік амплітуди коливань. Під час визначення 
амплітудно-частотних характеристик статична складова 
навантаження прикладалась до оправки в напрямку збурення 
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так, як і для визначення статичних характеристик пружної 
системи. 

При цьому пружна система залишалась в “динамічному” 
розумінні розімкнутою [3]. Амплітудно-частотна 
характеристика визначалась як під час обертання шпинделя, так 
і у стані його спокою (див. рис. 2) . 

Аналіз графіків дозволив встановити такі значення 
власних частот пружної системи верстата, на яких вона володіє 
достатньо вираженими коливальними властивостями:  

 для нерухомого шпинделя – 6 Гц, 11 Гц, 16 Гц, 24 Гц, 
41 Гц, 62 Гц, 70 Гц; 

 під час обертання шпинделя – 10 Гц, 13 Гц, 20,5 Гц, 33 
Гц, 37,5 Гц, 43,5 Гц. 

Приведені значення частоти показують, що під час 
обертання шпинделя значення відповідних частот нижчі, ніж для 
нерухомого шпинделя, що пояснюється зниженням жорсткості 
системи C1<C2 у випадку обертання шпинделя. Це свідчить про 
те, що визначення як статистичних так, і динамічних 
характеристик пружної системи верстату необхідно проводити в 
умовах максимально наближених до умов експлуатації. 

Власні частоти пружної системи БША МЕ280СО 
знаходяться в діапазоні 0÷50 Гц (див. рис. 2). Цей діапазон 
частот перекривається частотними збуреннями, які зумовлені 
процесом круглого шліфування, що може призвести до 
резонансу під час шліфування. 

Під час зміни величини статично прикладеного 
навантаження та визначення амплітудно-частотних 
характеристик від 0 до 30 кг через кожні 5 кг не спостерігались 
зміни амплітудних значень резонансних піків та зміщення їх по 
осі частот. Це положення підтверджує експериментально 
знайдену лінійну залежність амплітуди коливань за 
координатою Y відносно глибини шліфування (відповідно від 
сили, яка виникає в процесі шліфування). 

Під час шліфування кругами з різним числом розміщення 
різальних зерен необхідно відзначити різке збільшення 
амплітуди за частотами збурень, які відповідають власним 
частотам пружної системи верстату. 
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Отримані значення сталих (див. табл. 1) характеризують 

кожну нормальну форму коливань жорсткої системи та 
дозволяють в подальшому моделювати пружну систему верстату 
у вигляді механічної моделі з зосередженими параметрами, які 
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Рис. 2. Амплітудно-частотна характеристика пружної 
системи БША МЕ280СО за координатою Y: 

а) – для нерухомого шпинделя; б) – під час обертання 
шпинделя 
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відносяться до деякого частотного діапазону, що відповідає 
характеристикам пружної системи реального верстату. 

 
Таблиця 1 

Значення сталих для кожної нормальної форми 
, Гц С×106 кг/м d, кг·с2/м  
100 0,72 1,826 0,628 
130 1,01 1,520 0,600 
205 0,78 0,424 0,500 
330 1,38 0,250 0,475 
375 2,18 1,404 0,340 
435 3,48 0,465 0,324 

 
Висновки 
Експериментально визначено статичну жорсткість та 

амплітудно-частотну характеристику пружної системи БША у 
вертикальній площині. Встановлено, що в діапазоні частот від 0 
до 50 Гц пружна система автомату МЕ280СО має, в основному, 
три резонансні області 10 Гц, 20,5 Гц, 33 Гц. Статична жорсткісь 
іншої системи становила 1080 кг/мм.  

Встановлено значення сталих (C, d, λ), які характеризують 
кожну нормальну форму коливань пружної системи БША 
МЕ280СО. 
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