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Àííîòàöèÿ

Íàëè÷èå çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ â ïðèâîäå ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ñîçäàåò ïîâûøåííûå óðîâíè

çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ äàæå íà õîëîñòîì ðåæèìå ñòàíêà. Èçìåðåíèÿ

âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòêëþ÷åííîì äâèãàòåëå íàñîñà îõëàæäåíèÿ óðîâíè

øóìà ïðåâûøàþò ñàíèòàðíûå íîðìû â èíòåðâàëå ÷àñòîò 250�1000 Ãö íà 3�4 äÁ, ÷òî ôàêòè÷åñêè

îïðåäåëÿåòñÿ çâóêîâûì èçëó÷åíèåì êîðïóñà êîðîáêè ñêîðîñòåé ñòàíêà. Ìîäåðíèçàöèÿ ñåðèéíîé

êîíñòðóêöèè ðåçüáîíàðåçíîãî ñòàíêà çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ è

ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ, äèíàìèêà êîòîðûõ è ïðèâîäèò ê âèáðàöèè êîðïóñíûõ äåòàëåé ñòàíêà. Â

ìîäåðíèçèðóåìîé êîíñòðóêöèè êîðîáêè ïåðåäà÷ ðåçüáîíàðåçíîãî ñòàíêà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

äâóõñêîðîñòíîé ýëåêòðîäâèãàòåëü (n=1420/710 îá/ìèí).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì, âèáðàöèÿ, êîðîáêè ñêîðîñòåé, ñâåðëåíèå, ôðåçåðîâàíèå, ðàñòà÷èâàíèå.
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Abstract

The presence of gears in the drive of the main movement creates increased levels of sound pressure

at the workplaces of machine operators, even at idle mode of the machine. Measurements of vibroacoustic

characteristics have shown that when the cooling pump motor is switched o�, noise levels exceed sanitary

standards in the frequency range of 250-1000 Hz by 3-4 dB, which is actually determined by the sound radiation

of the machine gearbox housing. Modernization of the serial design of the threading machine consists in reducing

the number of gears and bearing assemblies, the dynamics of which leads to vibration of the machine body parts.
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It is proposed to use a two-speed electric motor (n = 1420/710 rpm) in the upgraded gearbox design of the

threading machine.

Keywords: noise, vibration, gearboxes, drilling, milling, boring.

Ââåäåíèå

Ãàììà ñâåðëèëüíî-ôðåçåðíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ (ðèñ.1) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ôðåçåðîâàíèÿ äåòàëåé èõ ÷óãóíà, ñòàëè,
öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ïëàñòìàññ êîíöåâûìè, òîðöîâûìè è äèñêîâûìè ôðåçàìè, à òàêæå
ñâåðëåíèÿ, ðàñòà÷èâàíèÿ, íàðåçàíèÿ ðåçüáû ìåò÷èêàìè, ðàçâåðòûâàíèÿ, çåíêåðîâàíèÿ
[1,2]. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêîâ äàííîãî òèïà ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíî�ôðåçåðíûé è âåðòèêàëüíî�ôðåçåðíûé ñòàíêè

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêîâ

Ìîäåëü ñòàíêà 6902ÏÔ2 6904ÂÌÔ2 6906ÌÂÔ2 2204ÂÌÔ2 ÈÐ320ÏÌÔ4 2254ÂÌÔ4

Ïàðàìåòðû

Ìàêñèìàëüíàÿ 100 300 500 300 150 250
ìàññà çàãîòîâêè, êã

×èñëî ñòóïåíåé 18 19 18 19 á/ñ* á/ñ*
êîðîáêè ñêîðîñòåé

Äèàïàçîí ÷àñòîò 50 22 315 32 13 32
âðàùåíèÿ 2500 2000 1600 2000 5000 2000
øïèíäåëÿ, îá/ìèí

Ìàêñèìàëüíûé 100 160 200 160 200 160
äèàìåòð

èíñòðóìåíòà, ìì

Ìîùíîñòü 3 4,5 8 6,3 7,5 6,3
ïðèâîäà, êÂò

á/ñ*� îáîçíà÷àåò áåññòóïåí÷àòîå èçìåðåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà
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Íàëè÷èå çóá÷àòîãî ïðèâîäà â êîðîáêàõ ïåðåäà÷ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ,
â îñîáåííîñòè, ìíîãîñêîðîñòíûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå ñòàíî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ñîçäàåò óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåòàõ ñòàíî÷íèêîâ
ïðåâûøàþùèå ñàíèòàðíûå íîðìû äàæå ïðè ðàáîòå ñòàíêà íà õîëîñòîì õîäó [2-5]. Ïðîâîäÿ
àíàëèç ðàáîò ïîñâÿùåííîé ïðîöåññàì øóìîîáðàçîâàíèÿ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ
ñòàíêîâ ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ êîìïîíîâîê,
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ çàãîòîâîê è èíñòðóìåíòà, òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ
îáðàáîòêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âèáðàöèé çàãîòîâêè ðàññìàòðèâàëè êàê áàëêè íà óïðóãîì
îñíîâàíèè èëè øàðíèðíî-îïåðòûå, à èíñòðóìåíò � êàê êîíñîëüíî-çàêðåïëåííàÿ áàëêà.
Âèáðîàêóñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà êîðîáîê ñêîðîñòåé, êàê èñòî÷íèêà øóìà ïðàêòè÷åñêè íå
ðàññìàòðèâàëàñü. Ïîýòîìó, â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñíèæåíèÿ øóìà,
ñîçäàþùåãî àêóñòè÷åñêèé äèñêîìôîðò óæå ïðè ðàáîòå ñòàíêà íà õîëîñòîì õîäó è èñõîäÿ
èç ðàñ÷åòà ïîòîêîâ âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè ïðåäëîæåí âàðèàíò ñíèæåíèÿ óðîâíåé
çâóêîâîé ìîùíîñòè.

1. Âèáðîàêóñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà êîðîáîê ñêîðîñòåé

Êîðîáêè ñêîðîñòåé ñòàíêîâ 6902 è 6906 îáåñïå÷èâàþò 18 çíà÷åíèé ÷àñòîò
âðàùåíèÿ, à ñòàíêîâ 6904 è 2204 � 19 ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
18-òè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè, ïîñòðîåííîé ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå ñ îäíîñêîðîñòíûìè
äâèãàòåëÿìè (Ç1, Ç3, 29), èìååò 16 çóá÷àòûõ êîëåñ, 4 âàëà è 4 ïàðû ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ.
Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà êîðîáîê ïåðåäà÷, îáåñïå÷èâàåìîå óìåíüøåíèåì âûøåóêàçàííûõ
ýëåìåíòîâ êèíåìàòèêè ïðè ñîõðàíåíèè äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ, âîçìîæíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñêîðîñòíûõ äâèãàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ñòàíêîâ ïðåäëàãàåòñÿ óíèôèöèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ 18-òè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè
ïåðåäà÷ ñ òðåõñêîðîñòíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà â äàííîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿåòñÿ êàê nøò = 18 = Ç1 · Ç3 · 29. Òîãäà ôàêòè÷åñêè ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü êîðîáêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 6-òè ñòóïåí÷àòóþ êîðîáêó. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òàêîé êîðîáêè è
êàðòèíà ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2

Ðèñ. 2. Êàðòèíà ñêîðîñòåé (à) è êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà (á) 18-òè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè
ñêîðîñòåé ñ òðåõñòîðîííèì ýëåêòðîäâèãàòåëåì: zi � ÷èñëî çóáüåâ ñîîòâåòñòâóþùåé

øåñòåðíè
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Â ïðåäëàãàåìîé êîðîáêå ñêîðîñòåé êîëè÷åñòâî çóá÷àòûõ êîëåñ óìåíüøåíî äî 19,
êîëè÷åñòâî âàëîâ äî 3 è ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ òàêæå äî 3, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò
ââîäèìóþ îò ýëåìåíòîâ êèíåìàòèêè â êîðïóñ êîðîáêè âèáðàöèîííóþ ìîùíîñòü. À ýòî
ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ èçëó÷àåìîé êîðïóñîì çâóêîâîé ýíåðãèè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ó ñòàíêîâ 6904 ÂÌÔ2 è 2204ÂÌÔ4 ñîõðàíåíî âåðõíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, à íèæíåå çíà÷åíèå ñòàëî íåñêîëüêî âûøå, òî åñòü 40, à íå 32 îá/ìèí.
Îäíàêî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ (40-80 îá/ìèí) ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû
íàðåçàíèÿ ðåçüáû, çåíêåðîâàíèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ íà 20 % íèæå íå ïîâëèÿåò íà âûïîëíåíèå âûøåóêàçàííûõ îïåðàöèé.

2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîðïóñà êîðîáêè ñêîðîñòåé

Êîðïóñ êîðîáêè ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîñòåííóþ êîíñòðóêöèþ èç
÷óãóíà, ñîñòîÿùóþ èç øåñòè ïëàñòèí ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Ðàñ÷åò òàêèõ êîíñòðóêöèé
îñíîâàí íà ñèñòåìå óðàâíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (ðèñ.3) è ñèñòåìà óðàâíåíèé èìåþò âèä:

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîðïóñà êîðîáêè ñêîðîñòåé: 1 - ïðàâàÿ ñòåíêà; 2 - ëåâàÿ ñòåíêà;
3 - ïåðåäíÿÿ ñòåíêà; 4 - çàäíÿÿ ñòåíêà; 5 - íèç; 6 - âåðõ; li - äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ìåæäó

ñòåíêàìè êîðïóñà, ì

(δ1S1 + α13l13 + α14l14 + α15l15 + α16l16)q1 = α31l13q3 + α41l14q4 + α51l15q5 + α61l16q6

+
2∑
1

N1i

(δ2S2 + α23l23 + α24l24 + α25l25 + α26l26)q2 = α32l23q3 + α42l24q4 + α52l25q5 + α62l26q6

+
2∑
1

N2i

(δ3S3 + α31l13 + α32l23 + α35l35 + α36l36)q3 = α13l13q1 + α23l23q2 + α53l35q5 + α63l36q6

(δ4S4 + α41l14 + α42l24 + α45l45 + α46l46)q4 = α14l14q1 + α24l24q2 + α54l45q5 + α64l46q6

(δ5S5 + α51l15 + α52l52 + α53l53 + α54l54)q5 = α15l15q1 + α25l25q2 + α35l35q3 + α45l45q4

(δ6S6 + α61l16 + α62l62 + α63l36 + α64l46)q6 = α16l16q1 + α26l26q2 + α36l36q3 + α46l46q6

(1)
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δi =
π·η·fi√

1,8·cn·hi·fi
, 1/ì; äëÿ ÷óãóíà δi = 0,038 · η

√
fi
hi

fi =
π
2

√
E·h2i

12ρ(1−µ2)

(
m2

l21
+ n2

l22

)
; äëÿ ÷óãóíà fi = 2,2 · 104hi

(
m2

l2i
+ n2

l2j

)
ãäå δ - êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âèáðàöèé â ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå êîðïóñà

ôðåçåðíîé áàáêè, ì−1; q - ïîòîê âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå
êîðïóñà, Âò; l - äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ìåæäó ýëåìåíòàìè êîðïóñà, ì; αi−j - êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè ìåæäó ñòåíêàìè êîðïóñà; Ni - ââîäèìàÿ âèáðàöèîííàÿ
ìîùíîñòü îò ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, Âò; η - êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè;
fi - ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåíêè êîðïóñà, Ãö; hi - òîëùèíà ñòåíêè êîðïóñà, ì;
M - ìàññà ñòåíêè êîðïóñà, êã; Vi - ñêîðîñòü êîëåáàíèé ñòåíêè, ì/c; m,n - êîýôôèöèåíòû,
îïðåäåëÿþùèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåíêè êîðïóñà; S � ïëîùàäü ýëåìåíòà
êîðïóñà, ì2; cn - ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû, ì/ñ; E - ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà ; ρ � ïëîòíîñòü,
êã/ì3; µ - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Ïîñêîëüêó êîðïóñ êîðîáêè ñêîðîñòåé èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ÷óãóíà, òî

Mi = ρ · h · li · lj = 7 · 103 · h · li · lj

qi =
1

2
·π · η · 2,2 · 104h ·

(
m2

l2i
+
n2

l2j

)
· 7 · 103 ·h · li · lj ·V 2

i = 2,4 · 108 · η ·h2 · li · lj
(
m2

l2i
+
n2

l2j

)
·V 2

i

Vi =
7 · 103

h
·
√

qi

η · li · lj
(
m2

l2i
+ n2

l2j

)
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî α15 = α16 = α25 = α26 = α2è ò.ä., à òàêæå S1 = S2 = l2l3; S3 =

S4 = l1l2 ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïðèìåò âèä, êîòîðàÿ äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà
â ìàòðè÷íîé ôîðìå:


k1 0 −α31l13 −α41l14 −α51l15 −α61l16
0 k2 −α32l23 −α42l24 −α52l25 −α62l26

−α13l13 −α23l23 k3 0 −α53l35 −α63l36
−α14l14 −α24l24 0 k4 −α54l45 −α64l46
−α15l15 −α25l25 −α35l35 −α45l45 k5 0
−α16l16 −α26l26 −α36l36 −α46l46 0 k6

×


q1
q2
q3
q4
q5
q6

 =



∑2
1Ni1∑2
1Ni2

0
0
0
0

 ;

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïîòîêîâ âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè â
ïåðâîì ýëåìåíòå êîðïóñà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q1 =



∑2
1Ni1 0 −α31l13 −α41l14 −α51l15 −α61l16∑2
1Ni2 k2 −α32l23 −α42l24 −α52l25 −α62l26
0 −α23l23 k3 0 −α53l35 −α63l36
0 −α24l24 0 k4 −α54l45 −α64l46
0 −α25l25 −α35l35 −α45l45 k5 0
0 −α26l26 −α36l36 −α46l46 0 k6




k1 0 −α31l13 −α41l14 −α51l15 −α61l16
0 k2 −α32l23 −α42l24 −α52l25 −α62l26

−α13l13 −α23l23 k3 0 −α53l35 −α63l36
−α14l14 −α24l24 0 k4 −α54l45 −α64l46
−α15l15 −α25l25 −α35l35 −α45l45 k5 0
−α16l16 −α26l26 −α36l36 −α46l46 0 k6



.
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûïîëíÿåòñÿ ðåøåíèå è ïî äðóãèì ñòåíêàì êîðïóñà.
Ââîäèìàÿ îò ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Ni = Ri
dδi
dt

;

ãäå Ni - ââîäèìàÿ âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü îò ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, Âò; Ri -
ðåàêöèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäøèïíèêå, Í; δi - äåôîðìàöèÿ ïîäøèïíèêà, ì; t - âðåìÿ, ñ.

Ïîñêîëüêó äåôîðìàöèÿ ïîäøèïíèêà δi =
Ri

ji
, ãäå ji - æåñòêîñòü ïîäøèïíèêîâîãî

óçëà, Í/ì, òî ââîäèìàÿ âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü îò ïîäøèïíèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

Ni =
Ri

ji

dRi(t)

dt
.

Èñõîäÿ èç ïîòîêîâ âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè, óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè (äÁ)
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

LN = 10lg
ρ0 · c0 · li · lj · V 2

i

10−12
= 10lg

qj

η ·
(
m2

l2i
+ n2

l2j

) − 20lgh+ 77,

ãäå LN - óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè, äÁ; qi - ïîòîê âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè â
ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå êîðïóñà, Âò; η - êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè;
m,n - êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåíêè êîðïóñà; l �
äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ìåæäó ýëåìåíòàìè êîðïóñà, ì [5-6].

Çàêëþ÷åíèå

Ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîðïóñà ñëåäóåò âûïîëíÿòü äëÿ óñëîâèé
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñèë ðåçàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ó ïðåäëîæåííîãî
âàðèàíòà â ñðàâíåíèè ñ áàçîâîé êîíñòðóêöèåé óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñíèæàþòñÿ
íà 7-8 äÁ, ÷òî ôàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âëèÿíèå çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ôðåçåðíîé áàáêè
íà ôîðìèðîâàíèå îáùåãî çâóêîâîãî ïîëÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ [7,8]. Òàêæå,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì,
âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè
ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ è óìåíüøåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè êîðïóñà êîðîáêè ñêîðîñòåé.
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