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ВЛИЯНИЕ СИЛ ТРЕНИЯ,  
ДЕЙСТВУЮЩИХ В ПРИВОДЕ СТАНКА,  

НА ХАРАКТЕР ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ  
 
Приведены сведения о влиянии силы трения на подачу при работе многоцелевого станка, разработана матема-
тическая модель, характеризующая скачкообразное перемещение подвижной части привода. Нелинейность си-
лы трения; подвижная часть привода; скачкообразное движение; обобщенная математическая модель; изме-
нение подачи в процессе обработки 

 
 

 
Трение представляет собой сложное явле-

ние, определяемое совокупностью разнообраз-
ных процессов, сопровождающих работу при-
вода станка. Для оценки влияния процессов, 
происходящих при перемещении подвижной 
части привода, на характер перемещения инст-
румента, следовательно, и на качество обрабо-
танной поверхности, целесообразно составить 
единую математическую модель. Это представ-
ляется возможным, если рассмотреть влияние 
настроек привода подач и силы трения на пе-
ремещение подвижной части привода и с уче-
том этого провести анализ характера относи-
тельного движения инструмента и детали. 

Динамическая система станка является 
замкнутой и состоит из взаимодействующих 
элементов упругой системы, в качестве кото-
рых принято рассматривать подвижную и не-
подвижную части привода, а также рабочие 
процессы резания и трения [1]. 

В качестве элемента упругой системы не-
обходимо выделить привод, так как его работа 
определенным образом влияет на движение 
подвижной части, которое может носить нерав-
номерный характер. 

Основными параметрами, характеризую-
щими скачкообразное движение подвижной 
части привода [2], являются: амплитуда скачка; 
продолжительность скачка t1; величина про-
должительности остановки t2. При значитель-
ной скорости задающего звена подвижная часть 
привода движется непрерывно без остановок, а 
при малой скорости перемещается с остановка-
ми и периодическими скачками. Для каждой 
устойчивой системы существует критическая 
скорость, ниже которой подвижная часть при-
вода движется скачкообразно. При скорости 
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подвижной части меньше критической и посто-
янном коэффициенте жесткости привода скач-
ки подвижных частей приводов возникают по-
стоянно; при работе станка они могут достигать 
300 мкм и более. 

Величину скачка подвижной части привода 
можно определить из условия: 

,
c

F2∆≈ς                       (1) 

где ∆F − скачок силы трения при переходе от 
состояния покоя к движению; с – жесткость 
подвижной части привода. 

Для анализа поведения механической сис-
темы станка является целесообразным исполь-
зование математической модели в виде систе-
мы дифференциальных уравнений, описываю-
щих перемещение подвижной части привода и 
перемещение инструмента по координатам X, Y 
и Z. При этом  необходимо учитывать нелиней-
ные характеристики элементов. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ДВИЖЕНИЯ ПОДВИЖНОЙ ЧАСТИ  

ПРИВОДА 

Перемещение подвижной части привода 
будет оказывать определенное возмущающее 
воздействие на процесс резания, которое может 
привести к возникновению отклонений (коле-
баний) формообразующего движения. 

При возникновении отклонений положения 
режущего инструмента режимы резания изме-
няются. Так, при обработке детали на многоце-
левом станке колебания инструмента Up(O, τ) в 
направлении, параллельном  движению подачи 
заготовки приводят к изменению подачи. В 
этом случае зависимость фактической подачи 
от характера перемещения подвижной части 
привода можно представить в виде 
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Sф= [S ± Up(O,τ)],                     (2) 

где S – величина устанавливаемой подачи под-
вижной части привода; Up(O, τ) – функция, учи-
тывающая изменение подачи.  

Для определения величины силы резания 
при описании относительного перемещения 
инструмента воспользуемся известной эмпири-
ческой зависимостью; c учетом (2)  

    ,ppp zy
ф

x
pzz vStCP =                    (3) 

где Сpz − постоянная, соответствующая  опре-
деленным   условиям резания, материалам об-
рабатываемой детали и инструмента, опреде-
ленной геометрии инструмента; t − глубина ре-
зания; v − скорость резания; хр, ур, zр − соответ-
ствующие показатели степени. 

При составлении математической модели в 
качестве привода подач рассмотрен стандарт-
ный регулируемый привод с ПИ-регулятором 
скорости и тока, наиболее часто применяемый 
в современных станках с ЧПУ. 

Ввиду того, что нелинейные характеристи-
ки в двигателях проявляются в области высо-
ких нагрузок, ими в данном случае можно пре-
небречь. 

Для расчетов прията пропорциональная за-
висимость силы трения от нормальной нагруз-
ки N 

F = N·µ.                            (4) 

Коэффициент трения при движении 

µσ = µn+f( zɺ ),                       (5) 

где f( zɺ ) – функция, учитывающая изменение 
коэффициента трения.  

Коэффициент трения при покое представ-
лен как функция продолжительности непод-
вижного контакта частей привода (стол − на-
правляющие), при движении − в виде функции 
скорости скольжения.  

Сила резания, препятствующая движению 
подвижной части привода, представлена в виде 
переменной величины, зависящей от скорости 
подачи. При линеаризации силы резания отно-
сительно подачи (при средних значениях силы 
резания) можно воспользоваться соотношением 

Pz=Cv0·Sф,                           (6) 

где Cv0 – коэффициент резания, который опре-
деляется величиной силы резания и подачи при 
определенных условиях обработки, Cv0 = 
= Pz0/Sф0, Рz0 – составляющая силы резания в 
точке линеаризации, Sф0 – подача в точке ли-
неаризации. 

Математическая модель представлена как 
изменяющаяся структура, состоящая из трех 

подсистем. Первая подсистема дифференци-
альных уравнений описывает состояние приво-
да подач при неподвижном суппорте; вторая − 
движение подвижной части привода в процессе 
обработки с учетом настроек привода подач и 
заданных режимов резания; третья − переме-
щение инструмента при наличии переменной 
подачи. 

Первая подсистема имеет вид 
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где x1 − интегральная составляющая ПИ-
регулятора скорости; х2 − интегральная состав-
ляющая ПИ-регулятора тока; х3 = U − выходное 
напряжение силового преобразователя; х4 = I  − 
ток якоря двигателя; х5 = Q – скорость двигате-
ля; х6 = z − перемещение задающего звена по 
координате Z; Кс − коэффициент передачи в це-
пи обратной связи по скорости вращения дви-
гателя; Кт − коэффициент передачи в цепи об-
ратной связи по току якоря; Кп − коэффициент 
усиления тиристорного преобразователя; Крс − 
коэффициент усиления регулятора скорости; 
Тpc − постоянная времени регулятора скорости, 
мс; Крт - коэффициент усиления регулятора то-
ка; Трт− постоянная времени регулятора тока, 
мс; τ − постоянная времени тиристорного регу-
лирования; Rя − полное активное сопротивле-
ние якорной цепи, Ом; Lя − индуктивность яко-
ря, Гн; Тя − электромагнитная постоянная вре-
мени якорной цепи, мс; J − момент инерции 
якоря двигателя, кг · м2; U3 − заданное напря-
жение, которое программно определяет ско-
рость подачи; Uс − выходное напряжение регу-
лятора скорости; Um − выходное напряжение 
регулятора тока; С −  жесткость привода; Сс − 
жесткость подвижной части привода, Н/м; 

Так как ползун в данный момент времени 
является неподвижным и его перемещение х = 
= 0, то момент сопротивления определяется в 
виде 

.
π26c

h
xCM c=                         (8) 



130                                МАШИНОСТРОЕНИЕ • ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕХ. И ФИЗ.-ТЕХН. ОБРАБОТКИ                                                                                                                                                                                                                           
Решение данной системы уравнений позво-

ляет определить момент трогания подвижной 
части привода. При математическом моделиро-
вании необходимо учитывать, что процесс ре-
зания может быть либо непрерывным, либо 
прерывистым. 

Рассмотрим случай непрерывного характе-
ра процесса резания при этом сила резания Р = 
= const. Для определения момента трогания не-
обходимо, чтобы выполнялось следующее ус-
ловие 

Fn+PR=Ccx6 ,                        (9) 

т. е. движущая сила Ссх6 должна преодолеть 
силу равную сумме двух сил: силы трения по-
коя и силы резания. 

После того как произошел срыв подвижной 
части привода, сила трения изменяет свое зна-
чение и становится равной силе трения движе-
ния. 

Вторая подсистема дифференциальных 
уравнений позволяет определить характер пе-
ремещения подвижной части привода 
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где x7 = zп – величина перемещения подвижной 
части привода; x8 = 7xɺ  – скорость перемещения 

подвижной части привода. 
В данном случае момент сопротивления 

можно представить в виде 

.
2π

) - ( 76cc
h

xxCM =                  (11) 

Третья часть уравнений описывает переме-
щение инструмента по координатам X и Z  
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где x9 – отклонения резца по координате X;   
x10 – отклонения резца по координате Z; h – 
демпфирование подвижной части привода, н; 

m – масса подвижной части привода, кг; mp – 
масса резца, кг; hpx, hpz – демпфирование резца 
по координатам х и z соответственно; cpx ,сpz  – 
жесткость резца по координатам X и Z; Сpx

*, 
Cpz

* –постоянные, зависящие от условий обра-
ботки; показатели степени при x зависят от па-
раметров резания [3]. 

Если установлено, что подвижная часть 
привода перемещается скачкообразно, то полу-
ченная система уравнений решается при х8 = 0. 
Это объясняется тем, что система, после того 
как произошел срыв, переходит в фазу покоя. В 
этом случае сила трения принимает значение 
равное силе трения покоя, а скорость переме-
щения подвижной части привода становится 
равной нулю. 

2. ОЦЕНКА ХАРАКТЕРА                              
ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ        

ИНСТРУМЕНТА 

При использовании методики решения диф-
ференциальных уравнений, изложенной в рабо-
те [4], для системы (12) определяются парамет-
ры, характеризующие скачкообразное переме-
щение подвижной части привода по оси Z 
(рис. 1): амплитуда скачка, его продолжитель-
ность, длительность остановки подвижной час-
ти привода, а также значение скорости движе-
ния подвижной части привода в зависимости от 
настроек привода подач. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Характер перемещение под-
вижной части привода: а – движение 
подвижной части привода на высоких 
скоростях, б – движение подвижной 
   части привода на низких скоростях 
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Анализируя характер движения подвижной 

части привода (рис. 2), можно предположить, 
что инструмент будет копировать характер из-
менения скорости подвижной части привода, 
но с некоторой временной задержкой. 

 

 
Рис. 2. График изменения скорости движения  

подвижной части привода при черновом точении 
 
При черновом точении в случае номиналь-

ных значений коэффициентов усиления регуля-
тора скорости и тока и при их изменении пере-
мещение инструмента происходит по устано-
вившемуся закону с синусоидальным измене-
нием скорости. 

3. ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ ПОДАЧИ           
ИНСТРУМЕНТА 

К отдельной задаче относится оценка дви-
жения инструмента по обрабатываемой по-
верхности при скачкообразном движении под-
вижной части привода, т. е. при импульсном 
характере подачи. На первом этапе целесооб-
разно рассмотреть перемещение при жестком 
инструменте. 

 

 
 

Рис. 3. График изменения подачи в процессе 
движения подвижной части привода 

 

Для того чтобы определить величину пода-
чи, преобразуем график скорости перемещения 
подвижной части привода (рис. 2) в график по-
дачи (рис. 3).  

Предположительно будем определять вели-
чину подачи в пределах одного импульса. Про-
должительность одного импульса при средней 
подаче равна 0,3 с и частоте вращения шпинде-
ля n = 1000 мин-1 соответствует пяти оборотам 
шпинделя. Следовательно, можно предполо-
жить, что при каждом обороте подача будет 
иметь свое значение. Разобьем импульс по ши-
рине на периоды, соответствующие частоте 
вращения. При этом начало отсчета совпадает с 
началом импульса подачи. Это позволяет опре-
делить величину подачи в точках, находящихся 
на одной образующей обрабатываемой поверх-
ности. 

Изменение подачи при перемещении инст-
румента является важным фактором, оказы-
вающим влияние на закономерности формиро-
вания профиля обрабатываемой поверхности 
детали, которые должны учитываться при раз-
работке технологического процесса. 

ВЫВОДЫ  

1. Математическая модель, описывающая 
процесс движения подвижной части привода, 
должна учитывать варианты изменения дейст-
вующих сил в начале движения и в процессе 
обработки под влиянием силы трения. 

2. Разработанная математическая модель 
может быть использована для определения ха-
рактеристик скачкообразного движения под-
вижной части привода в конкретных условиях, 
эти характеристики должны учитываться при 
разработке технологии изготовления деталей. 
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