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d-r: 
оспользовавшись полученными выражениями для сrз: и cry , построив max и при-

dz 
рiа&tя:в этv пnoи<sov.ц..-J .о нулю, получим уравнение для нахождения экстремальной точки. 
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СВЯЗЬ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ИХ 

НАДЕЖНОСТЬЮ 

Г.0. Оборсъкий. Зв'язок динамiчно'i 

тривалостi технолоriчних систем з 'ix на
дiйнiстю. Введене поняття надiйностi ТС за 
параметром "динамiчна тривалiсть". Виведе
нi залежностi, що дозволяють кiлькiсно оцi
нити даний параметр та рiвень параметрич

но'i надiйностi те. 

С.А. OЬorsky. Dynamic stabllity of tech
nological systems where applicaЫe to their 
reliability. The concept of TS reliabllity Ьу 
parameter of "dynamic stabllity" is entered. 
The dependences-deduced allow quantitatively 
to estimate the given parameter and the level 
of the TS parametrical reliabllity. 

Долговременная точность обработки, обеспечивающая параметрическую надежность техно
логических систем (ТС) , подвержена влиянию внешних факторов в большей степени, чем работо
способность оборудования. Динамические процессы (относительные колебания инструмента и де
тали, переходные процессы при пуске, торможении, врезании и др.) влияют на точность обработ

ки не только непосредственно, искажая форму и микрогеометрию обработанной поверхности, но и 

опосредованно, повышая износ режущего инструмента и деталей оборудования. При этом, факто
ры возмущения динамической устойчивости те, как правило, носят случайный характер, поэтому 
для оценки колебаний приходится испорльзовать методы статистической динамики. 

МАШИНОСТРОЕНИЕ. ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ 
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в процессе функционирования в рамках те действуют случайные процессы разной скорости, 
в частности, быстропротекающие (колебания припуска), средней скорости (износ инструмента, 
тепловые деформации), а также медленно протекающие (износ направляющих станка). 

Параметрическая надежность определяется, в основном, процессами первых двух групп, 

но вместе с тем, действием этих же процессов обусловлены колебательные процессы, сни
жающие динамическую устойчивость те. 

Для анализа динамического состояния те рассмотрим уравнения движения замкнутой 
динамической системы станка с одной степенью свободы [ 1] 

my+biJ+cy=k1P, 

тРР + Р = -k2kpy, 
(1) 

где у - перемещение режущей кромки инструмента относительно обрабатываемой поверх

ности; 

Р - главная составляющая силы резания; 

m - приведенная масса упругой системы; 

Ь - коэффициент демпфирования (диссипации) упругой системы; 

с - жесткость упругой системы в направлении действия главной составляющей силы 

резания; 

Т Р - постоянная времени стружкообразования, Т p""a1/V; 
а1 - толщина стружки; 

V - скорость резания; 

kp - коэффициент резания, kp=kd, k - удельная сила резания, d - ширина стружки; 

k 1, k 2 - коэффициенты, зависящие от ориентации силы резания относительно главных 
осей жестко~ти упругой системы. 

Для анализа критерия устойчивости динамической системы рационально, используя 

значение собственной частоты упругой системы ro1 = .Jc / m, перейти к безразмерным пара
метрам: 

ь 
- диссипации К = -- ; 

mro 1 

- времени стружкооразования 0 = ro1 Тр ; 

k1k2kp 
- связности упругой· системы станка с процессом резания у = --

с 

При переходе к безразмерному времени 't = ro 1t уравнения (1) примут вид 

2 d2y dy 
mro1- --

2 
+ bro 1 - +су= k 1P, 

d't d't 
dy 

Tpro 1 d't + Р = -k2kpY· 

2 
Разделив первое из этих уравнений на mro1 , имеем 

.. ь . с k1 
у+--у+--2у=--2Р, 

mro1 mro1 mro1 

или с учетом перехода к безразмерным параметрам 

y+KiJ+y=~P. 

или 

с 

еР + Р = -k1kpY· 

После соответствующих подстановок и преобразований 

kkk 
еу + ек.у + еу + .у + KiJ + у = - 2 1 Р у 

с 

8fj + (1 + 0К)у + (8 + K)iJ + (1 + у)у = О. 

МАШИНОСТРОЕНИЕ. ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ 
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Обозначим а0 = е; а1 = 1 + ек; а2 = е +К; аз = 1 +у. 
Заменяя оператор дифференцирования по времени переменной z, получим характери

стическое уравнение 

з 2 a0 z + а1 z + a2z + аз = О . 
Устойчивость решений данного характеристического уравнения, в соответствии с крите

рием Рауса-Гурвица, который определяет область динамической устойчивости линейной сис

темы, наступит в случае , когда а0 >О , а1 >О, а2 >О , аз >О и а1а2 - а0 аз >О [2], т.е. 

(1 + 0К)(0 +К) - 8(1 +у) > О , 

откуда 

у < к(е + е-1 + К) . (2) 

Правую часть неравенства (2) обозначим через у0 - граничное значение коэффициента 

связанности упругой системы станка с процессом резания, при этом Лу = у 0 - у - запас ус

тойчивости динамической системы станка. 

Примем в :качестве критерия динамического состояния те отношение амплитуды выну

жденных колебаний при резании Ар к амплитуде :колебаний при холостом ходе Ахх . 

Очевидно, что чем больше отличается АР от Ахх , тем ниже уровень динамической ус

тойчивоси системы и тем ближе она находится к своему предельному состоянию (с точки 

зрения :колебаний). Это можно представить. как 

~ = F(___l_Q_J = F( 1 J . 
Ахх у о - у 1 - /о 

(3) 

Известно, что надежность - это качество, развернутое во времени. При анализе урав

нения (3), учитывая, что у= kp /с, а Уо определяется уравнением (2), можно заключить, что 

изменение во времени отношения ~ / Ахх зависит от изменения величин истинного съема -

а1 и силы резания Р, которые, в свою очередь, определяют параметрическую надежность те 
по точности, качеству поверхностного слоя и другим параметрам. 

Таким образом, изменение отношения АР/ Ахх характеризует надежность те по пара-

метру "динамическая устойчивость", отказ те по этому параметру происходит, когда у= Уо' 

при этом АР / Ахх стремится к бесконечности. 

Запас динамической устойчивости Лу , который может задаваться конструктором либо 

технологом на этапе проектирования, определяет допустимое значение величины [ АР ] . 
Ахх 

Поскольку изменения во времени а1 и Р - случайные процессы, постольку и отношение 

АР / Ахх изменяется во времени случайным образом, и для определения критерия надежно

сти те по этому параметру корректно применять методы теории выбросов случайных про

цессов [3 , 4]. Получив экспериментально либо расчетным путем (используя уравнение (3)) 
реализацию случайного процесса изменения во времени отношения АР / Ахх , определяем 

число ее пересечений с линией тренда N, а затем находим 

(4) 

где crc - дисперсия случайной функции АР/ Ахх = f(t) ; 

crv - диспепсия случайной скорости изменения значений АР/ Ахх. 

Вероятность безотказной работы ТС по параметру динамической устойчивости опреде

ляется как 

МАШИНОСТРОЕНИЕ. ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ 
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P(t) = ехр{ с~ Н :: -~t)-Ф ;:)+с; Н :: -~·)-Ф :: ]} , 
с1 = crv q>(p crv )- р[~ -Ф(Р crv )] ; 

<Jc (Jc 2 (Jc 

С2 = С1 + р; 
А 

р =_о , Ао - начальное значение величины АР/ Ахх; 
crc 

<р ( *) - плотность нормального распределения; 

i::1 и i:: 2 - допустимые верхняя и нижняя границы отношения Ар / Ахх ; 

х t2 

(5) 

1 --
Ф(х) = - Je 2 dt - интеграл вероятности, у которого х1 = i::1 +В и х2 = i:: 2 +В, где В 

27t о 

определяет угол наклона тренда случайной функции АР / Ахх = f( t) . 
Уравнение (5) дает возможность определить вероятность безотказной работы те по па

раметру "динамическая устойчивость". Несложно также определить и такие показатели на

дежности по этому параметру, как интенсивность отказов Л(t), коэффициент готовности Кг 

и среднее время безотказной работы Тер [ 4]. Таким образом, появляется возможность прогно

зировать обеспечение и управление надежностью технологических систем по параметру 

"динамическая устойчивочть". 
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