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вие с транспортным средством трехмассовая модель пачки деревьев. В более ранних 
работах нами проводились теоретические исследования по введению упругих эле-
ментов между технологическим оборудованием трактора и пачкой деревьев, т. е. 
в тяговый канат. Конструктивное исполнение этого узла представляется разноплано-
вым, но в любом случае преследовалась одна цель – снижение динамической нагру-
женности трелевочного трактора и его технологического оборудования. 

В наших исследованиях упругий элемент вводился в тяговый канат. Жест-
кость его составляла 5,2 х 102 кН/м при различных объемах транспортируемой 
пачки деревьев. 

На начальном этапе составлялись уравнения движения колебательной системы. 
Пачка деревьев на подвесе была представлена в виде обратных математических ма-
ятников, причем массы соединялись через канат или упругий элемент и плечи маят-
ников L1, L2, L3. 

При нахождении собственных частот и форм колебаний пачки деревьев 
на подвесе, система дифференциальных уравнений приводилась к виду: 

0 WAWС  , 

где С – матрица коэффициентов инерции; А – симметричная матрица коэффициентов 
жесткости. 

Полученные расчетные величины нагруженности технологического оборудо-
вания FТР при различных схемах подвеса пачки деревьев показывают, что различие 
в таких статистических показателях как МХ и ДХ для расчетных и эксплуатационных 
значений находятся в пределах 9–15 %, что указывает на близкую их сходимость. 

Полученные расчетные и экспериментальные зависимости послужат исходны-
ми данными при расчете параметров упруго-демпфирующих устройств в системе 
«колесный трактор – пачка деревьев». 
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Для исследований был выбран консольный вертикально-фрезерный станок. 
Сравнивались два конструктивных варианта, первый из которых представлял 

собой классическую компоновку этой группы станков, а второй отличался примене-
нием двигателей: регулируемого, имеющего массу 150 кг (масса двигателя в первом 
варианте составляет 80 кг), и двигателя для автоматизированного зажима инстру-
мента, а также уменьшенной массой и габаритами коробки скоростей фрезерной 
головки, дополнительным приводом подач хобота станка. Расчет виброустойчиво-
сти несущих конструкций станка заключался в определении форм и частот собст-
венных колебаний элементов станка, сравнении их с частотой и направлением вы-
нужденных колебаний. Частота вынужденных колебаний ограничивалась частотой 
вращения инструмента, закрепленного в вертикальной фрезерной головке станка. 

Расчет выполнялся с использованием системы конечно-элементного анализа 
ИСПА (Интегрированная система прочностного анализа), которая позволяла сгене-
рировать конечно-элементную сетку по 3-мерной геометрической модели, импорти-
рованной из CAD-системы. 
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В моделях учтены геометрические параметры всех элементов несущей конст-
рукции станка (основание, станина, хобот, стол), определяющие динамические свой-
ства конструкции.  

Закрепление хобота и консоли стола на станине станка моделировалось задани-
ем совместности перемещений КЭ узлов станины и соответствующих им узлов хо-
бота и консоли стола, при этом в вертикальном направлении консоль шарнирно опи-
ралась на механизм подъема консоли (в модели – стержневой элемент, моделирую-
щий ходовой винт). 

Все остальные элементы конструкции жестко связаны между собой. 
В результате расчетов получены формы собственных колебаний узлов станка  

и их частоты. 
Как следует из расчетов, первая и последующие формы собственных колеба-

ний конструкции имеют частоту, превышающую максимальную частоту вращения. 
При этом отстройка 1-й формы собственных колебаний (перемещения головки 
вдоль вертикальной оси Z, связанная с изгибной деформацией хобота) составляет 
 = (43,21 – 41,6) х 100 %/41,6 = 3,9 %, что значительно ниже допускаемой величи-
ны []. Для достижения минимально допустимой отстройки частоты вынужденных 
колебаний от собственных на частоте f = 41,6 Гц необходимо увеличить жесткость 
хобота в вертикальном направлении.  

Расчет виброустойчивости двух вариантов компоновки консольного верти-
кально-фрезерного станка был выполнен для максимального вылета хобота станка. 
При уменьшении вылета жесткость хобота увеличивалась, что влекло за собой изме-
нение динамических свойств несущей конструкции станка. 

Расчеты статической прочности и жесткости несущей конструкции станка по-
зволили определить элементы конструкции, имеющие недостаточную жесткость и 
наибольшее влияние на точность обработки. Изменением геометрических парамет-
ров этих элементов добивались оптимального сочетания жесткостных показателей  
и материалоемкости компоновок станков.  
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В промышленности используется большое количество режущего инструмента, 
имеющего главное вращательное движение. Движение подачи такого инструмента 
может быть как осевым, так и радиальным. Анализ геометрических параметров та-
кого инструмента производится по эмпирическим формулам, что сдерживает авто-
матизацию процесса его проектирования. 

Целью данной работы была разработка универсальной математической моде-
ли геометрических параметров вращающегося инструмента с плоской передней 
поверхностью. 

Математическая модель формировалась на основе метода преобразования сис-
тем координат.  

В произвольную точку на режущей кромке помещалась инструментальная сис-
тема координат xyz. 




