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Аннотация. Развитие цифрового машиностроительного производства вы-

двигает повышенные требования к  качеству реализации технологических 

процессов, которое, в первую очередь, определяется состоянием оборудо-

вания. Для оценки оборудования может быть применен индекс его состоя-

ния, учитывающий основные параметры оборудования и его комплектую-

щих, а также последствия отказа оборудования. Финишной операцией при 

получении многих деталей является шлифование, которое в конечном счете 

и определяет их качество. На точность обработки влияют погрешности, воз-

никающие вследствие дисбаланса вращающихся частей металлорежущих 

станков, в частности, дисбаланса шлифовального круга.
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Развитие цифрового машиностроительного произ-
водства в концепции Индустрии 4.0 [1] выдвигает 
повышенные требования к  качеству реализации 

технологических процессов при изготовлении машино-
строительных деталей, которое, в  первую очередь, опре-
деляется состоянием оборудования. Для оценки обору-
дования может быть применен индекс его состояния [2], 
учитывающий основные параметры оборудования и его 
комплектующих, а также последствия отказа оборудова-
ния. Для того чтобы с помощью индекса состояния мож-
но было объективно оценить оборудование, в  состав 
этого индекса следует включить значения параметров 
производимых на  данном оборудовании деталей. Это 
может быть осуществлено при помощи мониторинга, 
анализа и  контроля протекания технологического про-
цесса [3,4,5].

Финишной операцией при получении многих дета-
лей является шлифование, которое в  конечном счете 
и  определяет их качество. На  точность обработки вли-
яют погрешности, возникающие вследствие дисбаланса 
вращающихся частей металлорежущих станков, в  част-
ности, дисбаланса шлифовального круга.

Автобалансирующие устройства, разрабатываемые 
в  нашей стране и  за  рубежом, позволяют проводить 
балансировку шлифовального круга на  ходу не  только 

на  холостых режимах, но  и  при шлифовании. В  связи 
с последним обстоятельством возникает закономерный 
вопрос о влиянии переходного процесса балансировки 
на качество поверхности обрабатываемых изделий. Для 
ответа на него необходимо хотя бы в первом приближе-
нии определить поведение оси шпинделя шлифоваль-
ного круга в процессе балансировки.

С этой целью рассматривается процесс балансиров-
ки автобалансирующим устройством и построение при-
менительно к  нему траектории движения центра масс 
системы во  время переходного процесса. Узел коррек-
тировки масс устройства (рис. I) представляет собой две 
кольцевые кинематически не  связанные корректирую-
щие массы 1 и 2, помещенные в плоскости центра тяже-
сти шлифовального круга 3, в кольцевом пазу планшай-
бы 4.

Балансировка производится поочередным пово-
ротом колец 1 и 2 в сторону снижения дисбаланса при 
последовательном подключении привода ко  второму 
кольцу, затем вновь к  первому и  т. д., пока дисбаланс 
не снизится до требуемого уровня. В общем случае, за-
дачей балансировки является создание вектора силы, 
равного вектору дисбаланса и противоположно ему на-
правленного, за счет поворота корректирующих масс 1 
и 2.
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На  рис.  2 показана схема сил, действующих в  пло-
скости центра тяжести круга в  начальной момент ба-
лансировки. Здесь K1 и  K2 — дисбалансы корректи-
рующих масс 1 и  2, а Δ — дисбаланс шлифовального 
круга. Если рассмотреть случай K1 = K2 = Δ и α = 600, 
то   очевидно, что получить замкнутую систему трех 
данных векторов (т. е. отбалансировать круг) можно 
поворотом K2 на  600 против часовой стрелки. Понят-
но, что сила P(t), действующая на вращающийся шпин-
дель шлифовального круга, изменится за время пово-
рота K2  от P(t) = Δ до P(t) = 0.

На рис. 3 представлена упрощенная модель колеба-
тельной системы шпинделя при воздействии перемен-
ной силы P(t). Поскольку наиболее важными являются 
колебания в  направлении радиальной силы резания, 
рассматриваются перемещений шпинделя вдоль оси X, 
совмещенной с направлением радиуса шлифовального 
круга.

Уравнение движения расчетной массы для этой схе-
мы имеет вид:

  (1)

где x — расстояние между центром масс шлифоваль-
ного круга и мгновенным центром его вращения;

h — коэффициент затухания колебания системы;

 — частота собственных колебаний системы;

c — жесткость шпинделя с учетом жесткости его кре-
пления на подшипниках;

m — суммарная масса шпинделя и  шлифовального 
круга, приведенная к центру масс круга;

K1, K2 — дисбалансы корректирующих масс;
α — угол между плоскостью начального положения 

векторов K1 и K2 и Д;
ω — разность между угловой скоростью корректиру-

ющей массы K2 и угловой скоростью круга;
t — время.

Это дифференциальное уравнение 2-го порядка с по-
стоянными коэффициентами с правой частью. Будем ис-
кать его решение в виде:

,

где  — общее решение уравнения без пра-
вой части,

 — частное решение уравнения с  правой 
частью.

Рис. 1

Рис. 3

Рис. 2
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Уравнение без правой части: 

  (2).

Характеристическое уравнение для нахождения  
имеет вид:

  (3)

Решим его относительно λ.

Дискриминант , следовательно, 
корни уравнения (3) комплексно-сопряженные:

Общее решение уравнения (2) имеет вид:

Частное решение x* будем искать в виде:

.

Найдем производные от x*:

Подставим x* и его производные в уравнение (1):

 +

После приведения подобных членов получим:

 

= 

откуда

 (4)

Из системы уравнений (4) найдем значения коэффи-
циентов A и  B, которые после подстановки начальных 
и граничных условий принимают вид:

Общее решение уравнения (1), с  учетом проведен-
ных преобразований, принимает вид:

Качественный график зависимости x(t) приведен 
на рис. 4.

Решение уравнение (1) при p > h и начальных усло-
виях:

x(0)=  — расстояние между центром вращения 
и центром масс шлифовального круга в момент начала 
балансировки;

 — начальная линейная скорость 
поворота центра масс относительно центра вращения, 
т. к. Ω — угловая скорость круга, равная угловой скоро-
сти корректирующей массы 1, имеет следующий вид 
(рис. 4):

,  (2)

где (см. формулы на стр.56)

Время переходного процесса, т. е. процесса балан-
сировки является функцией соотношения параметров 
системы p, h, ω. Третье слагаемое выражения (2) повто-
ряет характер внешней нагрузки, создаваемой баланси-
рующим устройством; минимизация остальных слагае-
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Рис. 4 Риc. 5

Таблица 1

0 1 ∞

0
 

+∞ -∞
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мых приводит к уменьшению времени, затрачиваемого 
на балансировку.

В таблице 1 показано соответствие отношения коэф-
фициентов 

уравнения (2) при различных значениях отношения 
частот вынужденных и собственных колебаний.

На  рис.  5 представлены графики относительных ам-
плитуд слагаемых, входящих в  состав выражения (2). 
Слагаемые  и  со време-
нем убывают. Так, для ω = 13об/мин. и h = 575 I/сек при t 

= 0,03 сек e–ht = 0,02 мкм. Коэффициент же a4 при реаль-
но возможных внешних частотах может быть довольно 
большим (таблица I).

Как видно из рис. 4, 5 и табл. I, балансировка без 
отрицательных последствий для качества шлифо-
вания в  процессе обработки возможна только при 
высокой жесткости системы и высоком коэффициен-
те демпфирования. При отсутствии точных данных 
по  жесткости и  демпфированию для конкретного 
станка следует либо провести пробное шлифование 
деталей, либо на стадии проектирования выполнить 
уточняющий расчет многомассовой модели в  широ-
ком диапазоне значений жесткости и  демпфирова-
ния.
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