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Аннотация: Среди различных способов механической обработки, которые обеспечивают выполнение высо-

ких требований к качеству поверхностного слоя, точности формы и размеров обработанной поверхности, важ-

ное место занимает абразивная доводка и наиболее перспективным является использование метода вибрацио н-

ной доводки.  

Предложена конструкция резонансного вибрационного станка с электромагнитным приводом круговых посту-

пательных колебаний притиров в плоскости. Исходя из того что жесткость виброизоляторов достаточно мала, 

причем они расположены вблизи той точки системы, колебания которой равны нулю, сделана предпосылка, что 

их динамическое давление на неподвижную основу можно не учитывать. Для предложенной конструкции обору-

дования составлены уравнения движения в обобщенных координатах и, применив метод Лагранжа, записано вы-

ражение для кинетической энергии системы, которая состоит из энергии поступательного движения масс системы  

и энергии вращательного движения вокруг центров масс. Анализ предложенной аналитической модели оборудо-

вания показал, что ее с достаточной степенью точности можно привести к одномассовой системе с одной степе-

нью свободы. Это позволит значительно упростить определение аналитических расчетных зависимостей для рас-

чета основных параметров конструкции и режимов работы привода станка и сократит дальнейшие эксперимен-

тальные исследования при отладке и настройке процесса доводки на таких станках. Разработан и внедрен вибра-

ционный доводочный станок с электромагнитным виброприводом, в котором обработка плоских и цилиндриче-

ских деталей осуществляется при их установке в гнезда специальных кассет сепараторов, создающих сложное 

направленное движение обрабатываемых деталей относительно рабочих поверхностей притиров. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Анализ процесса доводки плоских и плоскопарал-

лельных поверхностей показал, что метод вибрацион-

ной доводки обладает существенными преимуществами 

перед традиционными методами доводки, обеспечивает 

высокую точность и качество обработки [1–11]. Созда-

ние новых конструкций вибрационных машин, методов 

их расчета является актуальной задачей машинострои-

тельного комплекса. 

Одним из наиболее перспективных направлений яв-

ляется применение резонансных вибрационных станков  

с электромагнитным приводом круговых поступатель-

ных колебаний притиров в плоскости обработки [12–

18]. Колебания по круговым траекториям обеспечивают 

постоянство скоростей резания в каждой точке рабочей 

поверхности притира, а резонансный электромагнит-

ный привод – удобный в управлении и позволяет реа-

лизовать процесс обработки в широком диапазоне па-

раметров с минимальными энергетическими затратами 

[19; 20]. 

При проектировании и налаживании таких станков 

возникает задача – ускоренно провести конструктор-

ские расчеты и с меньшими затратами по времени при 

отладке технологическими методами получить резо-

нансную систему колебаний. 

Целью исследования является построение и анализ 

динамической модели вибрационного доводочного 

станка с определением аналитических расчетных зави-

симостей для расчета основных параметров конструк-

ции и режимов работы привода станка. 

МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ 

Плоская динамическая модель предложенного резо-

нансного вибрационного доводочного станка, выполнен-

ная по трехмассовой схеме, представлена на рисунке 1.  

 

 

 
 

Рис. 1. Динамическая модель резонансного  

вибрационного доводочного станка 
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В этой модели – рабочие массы, связанные с верх-

ним притиром m1 и нижним притиром m2, с момента-

ми инерции I1, I2 и центрами масс в точках O1, O2, 

присоединенные к массе m3 основы (центр O3, момент 

инерции I3) с помощью упругих вертикальных стерж-

ней, работающих на изгиб и имеющих жесткость k1  

и k2. В центре масс колебательной системы располо-

жим начало прямоугольной системы координат X, Y, Z 

с осью OX, направленной перпендикулярно к упругим 

стержням, и осью OY, которая направлена вдоль ли-

нии O1O2. 

При воздействии на массы m1 и m2 взаимно проти-

воположных сил вибровозбудителя Q∙cos∙ωt, где ω – 

круговая частота колебаний, обе массы будут осущест-

влять антифазные поступательные колебания с ампли-

тудой соответственно x1 и x2 вдоль линии OX. За счет 

упругого взаимодействия с массами m1 и m2, масса m3 

будет совершать колебания параллельно оси OX с ам-

плитудой x3. 

Кроме того, вся система будет колебаться вокруг 

своего центра O с угловой амплитудой φ1 и φ2 для масс 

m1 и m2 соответственно. Угловые колебания массы m3 – 

φ3 будут определяться угловыми колебаниями масс m1 

и m2. Масса m1 представляет собой сложную систему,  

в которой на упругих элементах жесткостью 1k   при-

соединен верхний доводочный диск-притир массой 1m . 

Упругая подвеска верхнего притира в направлении дей-

ствия, возмущающего усилия, имеет жесткость, что 

значительно превосходит жесткость этой же подвески  

в направлении нормально линии действия, возмущаю-

щего усилия. Вследствие этого можно предположить, 

что масса верхнего притира жестко связана с массой m1 

и является ее составной частью с возможностью пере-

мещения верхнего притира нормально плоскости обра-

ботки по оси OY. Вследствие этого поступательные 

колебания рабочих масс, установившиеся в направле-

нии оси OY, не возмущаются. 

Таким образом, система имеет пять степеней сво-

боды: x1 – смещение m1 относительно своего положе-

ния равновесия; x2 – смещение m2 относительно своего 

положения равновесия; x3 – смещение m3 относитель-

но своего положения равновесия; φ1 – поворот массы 

m1 относительно общего центра масс O; φ2 – поворот 

массы m2 относительно центра масс O. Поворот m3 

относительно центра масс определяется выражением 

φ3=φ1–φ2. 

Вследствие малости x1, x2 и x3 по сравнению с ли-

нейными размерами системы можно считать центры 

масс O1, O2 и O, расположенные на одной линии. В ди-

намической модели затухания представлены демпфе-

рами с коэффициентами эквивалентного вязкого трения 

C1EKV и C2EKV, расположенными между массами m1, m2  

и деталями, которые обрабатываются. При этом в силу 

одинаковых условий взаимодействия деталей с верхним 

и нижним притиры C1EKV=C2EKV=CEKV. 

Далее предполагается, что жесткость виброизолято-

ров k3 достаточно мала, причем сами виброизоляторы 

расположены вблизи той точки системы, колебания 

которой равны нулю, поэтому их динамическое давле-

ние на неподвижную основу можно не учитывать.  

 

 

СОСТАВЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Соответственно изложенным выше предположениям, 

получим математическую модель рассматриваемой сис-

темы. Для составления уравнений движения в обобщен-

ных координатах x1, x2, x3, φ1 и φ2 воспользуемся метода-

ми Лагранжа. Запишем выражение для кинетической 

энергии T системы, которая состоит из энергии поступа-

тельного движения масс системы и энергии вращатель-

ного движения вокруг центров масс: 

 

   

  ,2/

2
33

2
22

2
11

2
3333

2
2222

2
1111

































III

rxm

rxmrxm

T        (1) 

 

где r1, r2, r3 – расстояния центров масс O1, O2, O3 до 

центра масс системы. 

Потенциальную энергию системы составляет потен-

циальная энергия пружин, связывающих попарно мас-

сы m1, m3 и m2, m3: 
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Поскольку в системе учтены затухания, для нее 

уравнения Лагранжа записывают следующим образом: 
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где qi – избранные обобщенные координаты, F
iQ  – 

обобщенная сила, соответствующая не консервативным 

силам. 

Для вычисления F
iQ  введем диссипативную 

функцию: 
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Подставив в (3) выражения для кинетической (1)  

и потенциальной (2) энергии и вычислив обобщенные 

силы по диссипативной функции (4), с учетом влияния 

внешней гармонической силы, получим систему линей-

ных дифференциальных уравнений относительно вы-

бранных обобщенных координат: 
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Упростим динамическую модель, сделав ее симмет-

ричной, то есть удовлетворяющей условиям φ1=φ2, 

x1=x2; описывается системой уравнений: 

 

124 Вектор науки ТГУ. 2015. № 3-1 (33-1)



Р.И. Силин, В.В. Третько, А.И. Гордеев   «Динамическая модель и ее реализация в резонансном…» 

 

   
   

 

























02

02

0

cos

cos

22222

11111

32133

32222222

31111111

xrmI

xrmI

xkkxm

tQxxkxCrxm

tQxxkxCrxm

EKV

EKV









   (6) 

 

Из уравнений 4 и 5 системы (6) определяем: 
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С учетом того что r1>>x1 и r2>>x2, для упрощения 

дальнейших расчетов принимаем φ1=φ2=φ3=0. Итак, 

пренебрегая практически малыми угловыми колеба-

ниями динамической модели, считаем, что массы со-

вершают колебательные движения только параллельно 

оси OX. Тогда система линейных дифференциальных 

уравнений примет вид: 
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Найдем собственные частоты колебательной систе-

мы как корни характеристического однородного урав-

нения системы (8) без учета сил сопротивления: 
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Эффективная работа вибрационного доводочного 

станка достигается при выполнении условий:  
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которые обеспечивают работу обоих рабочих масс  

в резонансном режиме с равными динамическими ко-

эффициентами, при этом массы будут осуществлять 

противофазные колебания с равными амплитудами. 

Практически наиболее приемлемый вариант при m1=m2 

и k1=k2. 

Из выражения (9) видно, что значение собствен-

ной частоты ω03 будет больше частот ω01 и ω02, по-

этому при настройке станка в резонанс с частотой ω0 

динамический коэффициент по частоте ω03 будет ра-

вен μ=1,0 и ее влиянием на работу станка можно 

пренебречь. Итак, с достаточной для практических 

целей вероятностью можно считать рабочей, для 

принятой динамической модели вибрационного до-

водочного станка (рис. 1), собственную частоту, ко-

торая определяется массами m1, m2 и жесткостью уп-

ругих подвесок k1, k2. Соотношение между амплиту-

дами колеблющихся масс можно определить из урав-

нений (8): 
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Тогда из (11) вытекает, что при 
1

12
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A3=0, то есть колебания основы (масса m3) отсутствуют 

(x3=0). 

Итак, предложенную динамическую модель резо-

нансного вибрационного доводочного станка с доста-

точной степенью точности можно привести к одномас-

совой системе с одной степенью свободы, что позволит 

значительно упростить все дальнейшие аналитические 

расчеты элементов машины и определения параметров 

работы привода. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На основе предложенной динамической модели ре-

зонансного вибрационного доводочного станка разра-

ботана методика проектирования такого оборудования, 

на основе которой изготовлен вибродоводочный станок 

(рис. 2) и предложена технология доводки высокоточ-

ных деталей из различных материалов: корпуса маг-

нитных головок из керамики и феррита, подложки ин-

тегральных микросхем, деталей гидро- и пневмоаппа-

ратуры (рис. 3). 

 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид резонансного вибрационного  

доводочного станка 

 

 

В вибрационных резонансных доводочных станках 

используется электромагнитный вибропривод. Он при-

дает притирам поступательные колебательные движения 

по круговым траекториям в плоскости, параллельной 

рабочим поверхностям притиров. Благодаря конструк-

тивным особенностям станка (рис. 2) достигается равен-

ство скоростей и цикловых путей резания для каждой 

точки рабочей поверхности притиров, равномерное рас-

пределение траекторий по обрабатываемым поверхно-

стям и неповторяемость следов обработки, создаются 

условия для равномерного износа притиров, что значи-

тельно повышает точность и качество обработки [12; 20].  

Обработка плоских и цилиндрических деталей на 

станке осуществляется при их установке в гнезда специ-

альных кассет сепараторов, которые создают сложное  
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направленное движение обрабатываемых деталей отно-

сительно рабочих поверхностей притиров. Для враще-

ния сепаратора и кассет применяются преобразователи 

колебаний, которые используют круговые поступатель-

ные колебания притиров. Давление доводки регулиру-

ется с помощью электромагнитного и пневматического 

зажимов, которые обеспечивают равномерное его рас-

пределение по обрабатываемой поверхности. В станках 

предусмотрена силовая разгрузка сепаратора, которая 

позволяет обрабатывать особо тонкие детали (толщи-

ной менее 0,1 мм) из хрупких материалов. 
 
 

 
 

Рис. 3. Детали, обрабатываемые 
на вибродоводочных станках 

 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Предложенная динамическая модель позволяет ус-

корить процесс проведения расчетов основных харак-

теристик оборудования и обеспечивает оптимальное 

соотношение параметров качества и точности обработ-

ки на каждом этапе. Внедрены технология и резонанс-

ное вибрационное оборудование для доводки высоко-

точных деталей из различных материалов. 
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Abstract: Abrasive grinding takes the important place among various methods of mechanical treatment which provide 

meeting the requirements to the surface layer quality, shape and dimensions accuracy of the treated surface; and the use of 

vibration grinding method is considered to be the most advanced.  

The authors offered the design of resonant vibration machine with magnetic actuator of circular translational vibrations 

of laps in flatness. Basing on the fact that the vibration isolators’ hardness is rather weak and they are located in the system 

close to the point which vibrations are equal to zero, the authors made a supposition that it is possible not to take into ac-

count their dynamic pressure on immovable base. For the suggested design of equipment, the authors set up the equations 

of motion in joint coordinates and, applying the method of Lagrange, recorded the expression for kinetic energy of  

the system which consists of the energy of translational motion of system masses and the energy of rotational motion 

around the mass centers. The analysis of the suggested analytical model showed that it can be worked out to a single-mass 

system with a single degree-of-freedom. It will allow considerable simplification of determination of analytical estimated 

dependences for calculation of major structure parameters and working modes of machine drive and will reduce further 

experimental studies during the adjusting and setting of grinding process on such machines. The authors developed and 

implemented a vibration grinding machine with magnetic vibration actuator where the grinding of flat and cylindrical parts 

is carried out during their positioning to the slots of separator buckle plates creating complex ordered motion of treated 

parts against the working surfaces of grinding tools. 
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