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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ
ПОДАТЛИВОСТИ СТОЛА 
КООРДИНАТНО-РАСТОЧНОГО 
СТАНКА ПОД НАГРУЗКОЙ
В статье представлен метод оценки динамической податливости стола коор-
динатно-расточного станка с учетом деформаций несущей системы станка 
при воздействии периодических сил. Вибровозбудитель в виде электродвига-
теля с несбалансированным ротором позволяет моделировать динамическую 
нагрузку, эквивалентную процессу фрезерования по параметрам модуля сил 
резания и частоты воздействия, исключая применение СОЖ и стружкообра-
зование. Приведенный метод может быть применен для определения пре-
дельных режимов резания и участков рабочей зоны станка, обеспечивающих 
необходимую жесткость и точность обработки.

Ключевые слова: обрабатывающие центры, точность обработки, точность 
фрезерования, жесткость несущей системы, динамика привода, ballbar. 

I. Введение. Станки с числовым программным 
управлением (ЧПУ) играют ключевую роль в со-
временной промышленности, обеспечивая высо-
кую точность и эффективность в процессе обра-
ботки различных материалов. Исследование запаса 
виброустойчивости узлов станка при позициони-
ровании и перемещениях под нагрузкой являет-
ся актуальной задачей в области машиностроения  
и производства. Стол координатно-расточного стан-
ка является одной из его основных компонентов  
и выполняет роль опоры для приспособлений и за-
готовки во время обработки. Под воздействием ди-
намической нагрузки стол испытывает различные 
смещения и деформации, что негативно сказывает-
ся на точности обработки [1]. 

Неблагоприятные параметры процесса резания 
могут привести к вибрациям, своего рода самовоз-
буждающимся неустойчивым колебаниям с боль-
шими нарастающими амплитудами. Высокие ампли-
туды вибрации в процессе фрезерования приводят 
к ухудшению поверхности заготовки, повышен-
ному износу инструмента и повышенному шуму.  
В худшем случае эти вибрации могут привести  
к обширной доработке или браковке заготовки, 
особенно для деталей низкой жесткости и для стан-
ков со значительным износом шарико-винтовых 
передач. Чтобы преодолеть проблемы с вибрацией, 
многие операторы выполняют фрезерование тонко-
стенных заготовок с очень консервативными режи-
мами резания, такими как уменьшенная скорость 
подачи, глубина резания и ширина резания. Однако 
это снижает скорость съема материала, что приво-
дит к менее эффективному процессу обработки [2]. 
Существует множество работ, которые исследуют 
динамические характеристики передач винт-гайка 
качения, широко эксплуатируемые в приводах ме-
таллорежущих станков [3–5].

Общая тенденция станкостроения в области по-
вышения точности станков состоит в стремлении 
компенсировать любые машинные ошибки. Для 
этого необходимо знать техническое состояние 
каждой машины в настоящий момент времени. 
Существует множество различных тестов состоя-
ния станков с ЧПУ, которые были стандартизиро-
ваны, например, испытания с помощью лазерного 
интерферометра и телескопического датчика. Тест  
с лазерным трекером обычно используется для 
определения всего векторного пространства объ-
емной погрешности и генерации таблицы коррек-
ций [6]. Поскольку подобные проверки занимают 
достаточно много времени и требуют наличия спе-
циального измерительного оборудования, а требуе-
мая коррекция зависит от внешних параметров [7],  
то многие предприятия не проводят таких работ 
при стандартном обслуживании станков. 

Испытание с помощью телескопического датчи-
ка представляет собой лучшую практическую аль-
тернативу, но дает лишь частичную информацию  
о состоянии машины. 

Учеными предложены множество методов ис-
пытаний станков c прибором ballbar, позволяющие 
расширить результаты за счет позиционных или 
траекторных вариаций [8]. Они отличаются обору-
дованием, стоимостью, длительностью и типом ре-
зультатов.

II. Цель исследования. В данной статье была по-
ставлена следующая цель: исследование зависимо-
сти величины колебаний стола координатно-расточ-
ного станка от скорости контурной подачи и модуля 
силового гармонического воздействия. Понимание 
этих зависимостей и факторов, влияющих на упру-
гие деформации, позволят разработчикам станков  
и инженерам улучшить конструкцию стола и опти-
мизировать параметры его работы, такие как точ-
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ность и производительность, а также снизить коли-
чество бракованных изделий. 

Для достижения данной цели будет проведено 
экспериментальное исследование, включающее  
в себя нагружение стола вибрационной периоди-
ческой нагрузкой и измерение деформаций в ра-
диальном направлении при перемещении по круго-
вым траекториям. 

III. Основная часть. В качестве измерительно-
го устройства для контроля точности круговых 
перемещений станков с ЧПУ используют телеско-
пический датчик с двумя сферическими шарнира-
ми на конце согласно пункту 6.633 ГОСТ Р ИСО 
230-1-2010. В данной работе был применен прибор 
Renishaw Ballbar QC-20W, который обладает точно-
стью измерения ±0,5 мкм. Этот прибор оснащен 
встроенным пьезодатчиком и программным обе-
спечением, позволяющим выделить множество 
элементарных погрешностей при перемещении  
по круговым траекториям. Программное обеспече-
ние прибора Renishaw Ballbar QC-20W обеспечива-
ет возможность обнаружения различных погрешно-
стей, таких как люфты в системе шарико-винтовой 
передачи (ШВП) и направляющих, неперпендику-
лярность осей, рассогласование приводов и другие 
неточности [9]. При перемещении по круговым тра-
екториям пьезодатчик регистрирует динамически 
изменяющийся радиус и анализирует множество 
элементарных погрешностей, которые могут влиять 
на точность оборудования. Использование такого 
измерительного устройства и метода [10] позволя-
ет более детально и точно анализировать геометри-
ческую точность станка под действием различных 
факторов и нагрузок, что способствует улучшению 
процесса обработки и повышению точности испол-
нения траекторий.

Именно радиальная составляющая отклонений 
при круговой интерполяции создает ключевую по-
грешность, определяющую размерную точность  
и шероховатость поверхности в различных точках 
рабочего пространства металлорежущего станка. 
Поэтому максимальное радиальное перемещение 
определяет размерную точность и шероховатость 
поверхности обрабатываемой детали в различных 
точках рабочего пространства металлорежущего 
станка. Чем больше радиальное перемещение, тем 
больше радиальная составляющая погрешности при 
круговой интерполяции и тем менее точным будет 
размер обрабатываемой на станке детали. 

В приводе подачи шарико-винтовая передача 
преобразует вращающееся движение сервоприво-
да в линейное движение. Во время фрезерования 
возникающие силы передаются через элементы 
ШВП на корпусные детали станка. Поэтому такие 
характеристики, как осевая жесткость ШВП и их 
элементов качения, имеют существенное значение 
для эксплуатационного поведения станка [11]. 

Статическая нагрузка может в некоторых случа-
ях устранить существующий люфт в шарико-вин-
товых передачах, люфт, который при нормальных 
условиях обработки будет устранен за счет воз-
действия сил резания на конструкцию [12]. Однако 
нагрузка, создаваемая статически, не эквивалентна 
реальным силам резания. 

Применение программной коррекции позволя-
ет повысить точность позиционирования и пере-
мещений только для ненагруженных состояний, 
что нехарактерно для любого металлорежущего 
оборудования. Активная программная коррекция 
ГОСТ ISO/TR 16907-2017 требует точной и акту-

альной информации о состоянии оборудования, 
включая его геометрические параметры и динами-
ческие характеристики, может привести к неболь-
шим движениям осей, которые неподвижны без 
коррекции, например, при коррекции отклонения  
от прямолинейности. Программная коррекция мо-
жет быть ограничена в своей способности стабили-
зировать быстропротекающие физические процес-
сы в оборудовании, такие как колебания вследствие 
износа деталей или деформации конструкции [13]. 
Снижение точности позиционирования из-за нели-
нейности трения и деформации муфт и шпинделя 
приводит к ошибкам слежения и некачественному 
формообразованию поверхности [14].

Изменение мгновенных значений силы реза-
ния при фрезеровании во времени происходит  
не по синусоидальному закону, а характеризуется 
более сложными закономерностями и имеет до-
минирующие частоты. В рамках данной работы 
используется нагрузочное устройство, создающее 
приближенное вынуждающее инерционное сило-
вое воздействие на несущую систему станка в виде 
вращающегося вектора сил. Такой подход позво-
ляет создать условия, близкие к процессу резания, 
и исследовать динамическую податливость стола 
станка под этой эквивалентной нагрузкой с учетом 
имеющихся зазоров (рис. 1).

Для контроля выбран станок модели 2431СФ10, 
оснащенный системой ЧПУ «Маяк-600», который 
обладает значительным износом элементов приво-
да и механизмами демпфирования. Испытания обо-
рудования, имеющего механизмы демпфирования 
или фиксации осей, целесообразно производить  
в условиях внешнего инерционного силового нагру-

Рис. 1. Схема изменения вектора нагрузки 
в ШВП при знакопеременной нагрузке; 
конструктивные изменения, связанные 

с износом шарико-винтовой пары

Рис. 2. Схема измерения виброустойчивости
 при нагружении вибрацией стола
 координатно-расточного станка
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жения по представленному выше методу. При этом 
необходимо документировать условия нагружения, 
активные коррекции в системе ЧПУ, позиции узлов 
станка, прогрева оборудования и температурных 
условий окружающей среды. Проведение экспери-
ментов с различными массами груза и частотами 
вращения шпинделя позволяет определить влияние 
этих параметров на деформации стола и его поведе-
ние под нагрузкой.

Предлагаемая схема установки (рис. 2), которая 
позволяет создать периодические вынужденные 
колебания, имитирующие процесс фрезерования, 
и измерить амплитуду виброперемещений. Пере-
мещение по круговой траектории задействует сра-
зу две оси X и Y, что позволяет выявить наиболее 
устойчивые к нагрузке положения подвижного кре-
стового стола. Использование круговой диаграммы 
под действием нагрузки является эффективным 
методом для определения отклонений и анализа 
точности оборудования при обработке материалов.  
В соответствии с известными алгоритмами [15, 16] 
данная диаграмма позволяет визуализировать ряд 
отклонений, описанных ранее.

Для создания инерционного силового воздей-
ствия используется вибровозбудитель, включаю-
щий в себя жестко закрепленный на столе корпус 
с трехфазным электродвигателем со статически не-
уравновешенным ротором, подключенным через 
частотный преобразователь. На конце вала этого 
двигателя эксцентрично установлен сборный груз 
переменной массы. Таким образом, вибрационная 
нагрузка, приближенная к процессу резания, пере-
дается на стол станка. Масса груза и плечо (рассто-
яние от оси вращения до центра массы) могут быть 
подобраны экспериментально, учитывая равенство 
амплитуд и частот, возникающих в процессе реза-
ния колебаний.

Неуравновешенность вращающегося ротора 
создает динамический дисбаланс, который при 
вращении вызывает центробежную силу. Величи-
на центробежной силы, которая действует на груз  
и вызывает вынужденные колебания, рассчитыва-
ется по формуле:

Fц
 = m ∙  ∙ ω2 = 4π2 ∙ m ∙  ∙ f2,             (1)

Таблица 1

Изменение результата диагностики в зависимости от подачи и вынуждающей силы

Вынуж- 
дающая
сила, Н

Подача,
мм/мин

0 100 200 300 400

F200

F500

F1000

F2500

F5000
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где m — неуравновешенная масса, кг;  — эксцен-
триситет, м; ω — угловая скорость, рад/с; f — часто-
та вращения шпинделя, Гц.

Диапазон контурной подачи для предоставления 
наиболее широкого спектра результатов для всех 
возможных типов обработки был выбран в диапа-
зоне 200–5000 мм/мин. Пять значений частоты вы-
нуждающего воздействия, устанавливаемые на ча-
стотном преобразователе, позволяют по формуле 1 
получить центробежную силу со значениями 0, 100, 
200, 300 и 400 Н. 

В табл. 1 приведены 25 результатов измерений 
координатно-расточного станка по представлен-
ному методу испытаний при изменении значений 
контурной подачи и модуля силы, создающей ими-
тирующие вынужденные колебания. Остальные 
параметры диагностики оставались неизменными. 

Значения отклонений были получены при изучении 
результатов в программе прибора Renishaw Ballbar 
QC-20W и внесены в табл. 2. Главным контролиру-
емым параметром было максимальное отклонение, 
что позволяет упростить сравнение, повысить ско-
рость исследования и изучить наибольшие смеще-
ния, которые могут вызвать отбраковку детали. 

Полученная картина фактической точности 
станка под нагрузкой предоставляет ценную ин-
формацию для анализа влияния состояния оборудо-
вания на точность выполнения траекторий при об-
работке. Она позволяет визуально отобразить запас 
устойчивости упругой системы станка в рабочем 
пространстве в процессе, имитирующем обработку, 
и позволяет принять соответствующие меры для оп-
тимизации процесса обработки и повышения точ-
ности исполнения траекторий. 

Кроме того, на основе такой картины можно 
определить эффективные пределы корректиру-
ющих воздействий для системы числового про-
граммного управления металлорежущих станков 
и другого технологического оборудования. Такие 
корректировки могут быть введены для компенса-
ции отклонений и повышения точности обработки, 
исходя из полученных данных о фактической точ-
ности станка под нагрузкой.

Основная особенность в том, что вместе с увели-
чением центробежной силы увеличивается размах 
колебаний (риc. 3), а при увеличении контурной по-
дачи искажается средняя линия, а также несколько 
изменяется размах колебаний (рис. 4).

На графике зависимости пикового размаха ко-
лебаний (в микрометрах) от скорости контурной 
подачи (в миллиметрах в минуту) и вынуждающей 
силы (в Ньютонах) (рис. 3), наибольшая величина 
пикового размаха колебаний наблюдается при мак-
симальной вынуждающей силе, которая составила  
в эксперименте 400 Н и скорости контурной подачи 
5000 мм/мин.

Из графика зависимости максимальной ампли-
туды вынужденных колебаний от модуля вынуж-
дающей силы при различных скоростях контурной 
подачи (рис. 4) можно заметить, что при увеличе-
нии вынуждающей силы увеличивается и пиковый 
размах колебаний. В то же время для каждой вы-
нуждающей силы существует определенная ско-
рость контурной подачи, при которой пиковый раз-
мах колебаний будет минимальным. При скоростях 
контурной подачи более 1000 мм/мин при увели-
чении вынуждающей силы пиковый размах коле-
баний существенно увеличивается, что указывает  
на определенные ограничения в процессе обработ-
ки материала при таких условиях. 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что оп-
тимальная скорость контурной подачи для иссле-
дуемого станка составляет 500 мм/мин, так как 
пиковый размах колебаний не превышает 25 микро-
метров. Улучшению при применении программной 
коррекции подвергается преимущественно геоме-
трическая точность, но уменьшить динамическую 
податливость привода средствами программной 
коррекции невозможно.

VI. Выводы.
1. Представленный метод позволяет измерить 

и оценить фактическое влияние состояния станка 
на динамическую податливость двух линейных осей 
при круговом движении под воздействием нагруз-
ки, имитирующей силы резания при фрезеровании, 
в том числе с учетом активной программной кор-
рекции и механизмов вибродемпфирования, а так-

Таблица 2

Размах виброперемещений в зависимости 
от вынуждающей силы и подачи

Вынуж- 
дающая
сила, Н

Подача,
мм/мин

0 50 100 200 300 400

200 1 2 5 8 10 15

500 1 1 3 10 24 25

1000 1 2 10 8 30 30

2500 2 5 17 25 35 45

5000 8 10 16 30 45 60

Рис. 3. График зависимости максимальной амплитуды 
вынужденных колебаний от скорости подачи

 по окружности

Рис. 4. График зависимости максимальной амплитуды 
вынужденных колебаний от модуля вынуждающей силы
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же проводить сравнительные испытания состояния 
и жесткости различных единиц технологического 
оборудования. 

2. Проведение многофакторных исследований 
позволяет прогнозировать ожидаемую амплитуду 
виброперемещений для конкретного станка в на-
стоящий момент времени с учетом различий в си-
лах резания и скоростях подачи и участка рабочего 
пространства. Исходя из результатов испытаний, 
под действием вынуждающей силы более 100 Н 
и при скорости подачи более 1000 мм/мин суще-
ственно увеличивается смещение элементов приво-
да станка.
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THE STUDY OF THE DYNAMIC
DISPLACEMENT 
OF THE TABLE OF A JIG BORING 
MACHINE UNDER LOAD
The article presents a technique for evaluation dynamic flexibility of the vertical 
milling machine table, considering the deformations of the supporting system of the 
machine under the influence of forces equivalent to cutting forces. The vibration 
exciter in the form of an electric motor with an unbalanced rotor makes it possible 
to simulate a dynamic load equivalent to the milling process in terms of the modulus 
of cutting forces and impact frequency, excluding the use of coolant and chip 
formation. A setup has been developed to create an equivalent dynamic load on 
the machine tool. The proposed technique can be used to determine the cutting 
limits and the locality of the working area of the machine that provide the greatest 
rigidity and processing accuracy.

Keywords: CNC machine tools, milling accuracy, supporting system rigidity, feed 
drive system dynamics, ballbar.
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