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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà ñòàíêîâ ðàñòî÷íîé

ãðóïïû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëè ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûå è îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè

ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ

ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îêòàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ ñòàíêîâ

ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ: ñòóïåí÷àòûì (2Í615, 2Å78Ï) è áåññòóïåí÷àòûì. Â õîäå

èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìà íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíå÷àñòîòíûé

õàðàêòåð. Âûÿâëåíî ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå 4�7

îêòàâíûõ ïîëîñ. Íàèáîëüøèé óðîâåíü øóìà çàôèêñèðîâàí ó ñòàíêà ìîäåëè 2Í615 (äî 85 äÁ â ïÿòîé

îêòàâå). Ïðîâåä¼í êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìåæäó ñïåêòðàìè øóìà è âèáðàöèé ýëåìåíòîâ íåñóùåé

ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèâîä ãëàâíîãî äâèæåíèÿ,

ïðè ýòîì âêëàä ñòàíèíû â ôîðìèðîâàíèå çâóêîâîãî ïîëÿ íåçíà÷èòå÷åí. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ øóìà, ÷òî ïîçâîëÿåò: îöåíèâàòü øóìîâóþ

íàãðóçêó íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ; ðàçðàáàòûâàòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ øóìà; ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ ïî àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.
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Abstract

The article presents the results of a study of the spectral composition of noise in boring machines.

The object of the study was horizontal boring and �nishing boring machines of various designs. The aim

of the work is to analyze the patterns of formation of the spectral composition of noise. Measurements of octave

sound pressure levels were carried out for machines with di�erent types of main drive: stepped (2N615, 2E78P)

and stepless. The study found that the spectral composition of the noise is predominantly mid-frequency in

nature. Exceeding the maximum permissible sound pressure levels in the range of 4-7 octave bands was revealed.

The highest noise level was recorded for the 2N615 machine model (up to 85 dB in the �fth octave). A correlation

analysis was carried out between the spectra of noise and vibrations of the elements of the supporting system.

It was established that the main drive is the main source of noise generation, while the contribution of the bed

to the formation of the sound �eld is insigni�cant. The practical signi�cance of this work lies in identifying

patterns in noise generation, which allows for: assessing noise loads in workplaces; developing noise reduction

measures; and diagnosing equipment condition based on acoustic characteristics.

Keywords: spectral analysis, sound pressure level, boring machines, noise generation, vibroacoustic

characteristics, main drive

Ââåäåíèå

Ñòàíêè ðàñòî÷íîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì îáîðóäîâàíèåì â ìàøèíîñòðîåíèè,
îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêîòî÷íóþ îáðàáîòêó îòâåðñòèé. Èõ íåñóùàÿ ñèñòåìà (ñòàíèíà,
ñòîéêè, òðàâåðñû) èñïûòûâàåò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ïîðîæäàþùèå âèáðàöèè è øóìû.
Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ýòèõ êîëåáàíèé � âàæíåéøèé èíñòðóìåíò äèàãíîñòèêè
ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ðåñóðñà è îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ [1], [2].

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ, ïîñêîëüêó óðîâíè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ÷àñòî
ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé
ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà ïðè ðàáîòå ñòàíêîâ ðàñòî÷íîé ãðóïïû.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ïðèâîäîâ ãëàâíîãî äâèæåíèÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
ñòàëè ñòàíêè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé: ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè
ñ 22-ñòóïåí÷àòûì ïðèâîäîì (ìîäåëü 2Í615), à òàêæå îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûå âåðòèêàëüíûå
ñòàíêè ñ 12-ñòóïåí÷àòûì ïðèâîäîì (ìîäåëè 2Å78Ï, 2Å781) è ñòàíêè ñ áåññòóïåí÷àòûì
ïðèâîäîì ãëàâíîãî äâèæåíèÿ. Ìåòîäû èçìåðåíèé âêëþ÷àëè: îïðåäåëåíèå îêòàâíûõ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ; àíàëèç âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ íåñóùåé
ñèñòåìû; ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèâîäîâ [4]-[6].

Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âûïîëíåí
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è íàèáîëåå àêóñòè÷åñêè
èíòåíñèâíûõ ìîìåíòîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå èçìåðÿëèñü îêòàâíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ñòàíêîâ íà õîëîñòîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èçëó÷àåìîé çâóêîâîé ýíåðãèåé
ñòàíêà îáóñëîâëåíî àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèåé, èçëó÷àåìîé îáðàáàòûâàåìûìè äåòàëÿìè,
ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì, à òàêæå ýëåìåíòàìè êîðïóñà è áàçîâûìè äåòàëÿìè ñàìèõ
ñòàíêîâ. Îöåíêà âêëàä çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ êîðïóñíûõ è áàçîâûõ äåòàëåé âîçìîæíà
èñêëþ÷èòåëüíî ïðè ðàáîòå ñòàíêîâ áåç íàãðóçêè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷åíî
çâóêîâîå èçëó÷åíèå äåòàëåé è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ
èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 1-3. text
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Ðèñóíîê 1 � Ñïåêòð øóìà õîëîñòîãî õîäà ñòàíêà ìîäåëè 2Í615 (1), ïðåäåëüíûé
ñïåêòð (2)

Íàèáîëåå âûñîêèå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ó ãîðèçîíòàëüíî-
ðàñòî÷íîãî ñòàíêà ìîäåëè 2Í615, èìåþùåãî 20 ñòóïåí÷àòóþ êîðîáêó ïåðåäà÷ (ðèñóíîê 1).
Øóìîâîé ñïåêòð ñòàíêà õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñðåäíå÷àñòîòíûé. Â äèàïàçîíå ÷åòâåðòîé-
ñåäüìîé îêòàâ ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðåâûøåíèÿ óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
óðîâíåé. Âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé ñîñòàâëÿþò 4 äÁ â ÷åòâåðòîé, â ïÿòîé, ãäå çàôèêñèðîâàí
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 85 äÁ � 7 äÁ, 5 äÁ â øåñòîé è 2 äÁ â ñåäüìîé
îêòàâàõ.

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà âåðòèêàëüíûõ îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ
â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Äàííîå îáîðóäîâàíèå îñíàùåíî
12-ñòóïåí÷àòûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷, ïîýòîìó ïðè èäåíòè÷íîì ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå,
èíòåíñèâíîñòü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íèæå íà 2-3 äÁ. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ çàôèêñèðîâàí â ïÿòîé îêòàâå è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 82-83 äÁ.

Ðèñóíîê 2 � Ñïåêòð øóìà õîëîñòîãî õîäà âåðòèêàëüíûõ îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ
(1), ïðåäåëüíûé ñïåêòð (2)

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå â ïÿòîé �
ñåäüìîé îêòàâàõ è âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé ñîñòàâëÿþò 5, 4 è 2 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ýòè äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè õîëîñòîì ðåæèìå ðàáîòû ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ, îñíàùåííûõ êîðîáêàìè
ïåðåäà÷ ñî ñòóïåí÷àòûì ïðèâîäîì. Ó ñòàíêîâ ñ áåññòóïåí÷àòûì ïðèâîäîì íåñìîòðÿ
íà çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü ïðèâîäà, ñîñòàâëÿþùóþ 19êÂò ó ñòàíêîâ ìîäåëåé 2636 è 2637
è 55 êÂò ó ñòàíêà ìîäåëè 2Á660, óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ õîëîñòîãî õîäà íå ïðåâûøàþò
ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Ñïåêòð õîëîñòîãî õîäà (1) ñòàíêîâ ñ áåññòóïåí÷àòûì ïðèâîäîì, (2)
ïðåäåëüíûé ñïåêòð

Ïîëó÷åííûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå
ñòàíêàìè âõîëîñòóþ, çíà÷èòåëüíî íèæå ïîêàçàòåëåé, ôèêñèðóåìûõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè
ìàòåðèàëîâ. Âìåñòå ñ òåì, îíè ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü äîìèíèðóþùèå èñòî÷íèêè
øóìà, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé äâèãàòåëåé, òðàíñìèññèè, ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è äðóãèõ
âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âûÿâèë ïðåîáëàäàíèå
íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíûìè ÿâëåíèÿìè
â ìàññèâíûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè è âèáðàöèåé êîðïóñà. Äàííûå èçìåðåíèé óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé âèáðàöèé íà êîðïóñàõ
ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîäòâåðæäåíèÿ óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè
íà ïîâåðõíîñòÿõ êîðïóñîâ êîðîáîê ïåðåäà÷ òåõ æå ñòàíêîâ. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,
÷òî çàìåðû îêòàâíûõ óðîâíåé âèáðîñêîðîñòè ïðîâîäèëèñü â àêóñòè÷åñêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò îò 31,5 äî 8000 Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå ÷àñòîò, â êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëèñü
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Ââèäó îòñóòñòâèÿ íîðìàòèâîâ ïî âèáðàöèè äëÿ ýëåìåíòîâ
ñòàíêà, ãðàôèêè 4-5 äåìîíñòðèðóþò èñêëþ÷èòåëüíî ñïåêòðû âèáðàöèè. Ìàêñèìàëüíûå
óðîâíè âèáðàöèé çàôèêñèðîâàíû íà êîðïóñå êîðîáêè ïåðåäà÷ ñòàíêà 2Ì165 (ðèñóíîê 4).

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âèáðàöèé êîðïóñà êîððåëèðóþò çàêîíîìåðíîñòÿì
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äåéñòâèòåëüíî, óðîâíè âèáðàöèé, â äèàïàçîíå ÷àñòîò
250-1000 Ãö, â êîòîðîì ïðåâûøàþòñÿ óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü
âèáðàöèé ñîñòàâëÿåò îò 27 äî 85 äÁ. Óðîâíè âèáðàöèé ñòàíèíû íà 8-10 äÁ íèæå, ÷åì
íà êîðïóñå êîðîáêè ïåðåäà÷. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èñòî÷íèêîì âèáðàöèé
ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé ÿâëÿåòñÿ ðîòîð òðàíñìèññèè. Íåðàâíîìåðíîñòü åãî âðàùåíèÿ,
âûçâàííàÿ äèñáàëàíñîì èëè äåôåêòàìè ïîäøèïíèêîâ, âîçáóæäàåò êîëåáàíèÿ, êîòîðûå
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ïåðåäàþòñÿ íà êîðïóñ òðàíñìèññèè, à çàòåì è íà îáùèé êîðïóñ óñòðîéñòâà. Àìïëèòóäà
ýòèõ êîëåáàíèé ìîäóëèðóåòñÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà è åå ãàðìîíèêàìè, ÷òî íàõîäèò
îòðàæåíèå â ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå âèáðàöèé.

Ðèñóíîê 4 � Ñïåêòðû âèáðàöèé ñòàíêà ìîäåëè 2Ì165: (1) êîðîáêà ïåðåäà÷, (2) ñòàíèíà

Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âèáðàöèé çàôèêñèðîâàíû
íà ýëåìåíòàõ íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà ìîäåëè 2Å78Ï (ðèñóíîê 5).

Ðèñóíîê 5 � Ñïåêòðû âèáðàöèé ñòàíêà ìîäåëè 2Å78Ï: (1) êîðîáêà ïåðåäà÷, (2) ñòàíèíà

Ïðè èäåíòè÷íîñòè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà óðîâíè âèáðàöèé íà êîðïóñå êîðîáêè, òàê
è ñòàíèíû íà 2-4 äÁ íèæå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ñòàíêà ìîäåëè 2Á660 óðîâíè âèáðàöèé
òàêæå íà 2-3 äÁ íèæå, ÷åì ó ñòàíêà 2Å78Ï.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäè ýëåìåíòîâ
íåñóùåé ñèñòåìû ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ â ôîðìèðîâàíèè çâóêîâîãî ïîëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
èçëó÷åíèå çâóêîâîé ýíåðãèè òîëüêî ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ, à èçëó÷åíèåì çâóêà
ñòàíèíû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [7-10].
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Èñõîäÿ èç ýòèõ íàáëþäåíèé, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåííûå
íà ñíèæåíèå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ, äîëæíû áûòü ñôîêóñèðîâàíû
ïðåèìóùåñòâåííî íà îïòèìèçàöèè ðàáîòû ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ. Ýòî âêëþ÷àåò
â ñåáÿ àíàëèç è ìîäèôèêàöèþ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäà, òàêèõ êàê ðåäóêòîð,
äâèãàòåëü è øïèíäåëü, ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âèáðàöèé è øóìîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå
èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
âèáðîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè ïðèâîäà.
Èíòåãðàöèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå
â êîðïóñå ïðèâîäà, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïåðåäà÷ó âèáðàöèé íà íåñóùóþ
êîíñòðóêöèþ ñòàíêà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøèòü óðîâåíü çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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