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Динамические характеристики металлорежущего станка оказывают существенное 

влияние на точность и качество обработки поверхности. С течением времени эти 

характеристики ухудшаются из-за действия различных физических процессов, таких как 

трение, износ и др. Это приводит к снижению качества обработки поверхности, надёжности 

работы, а в некоторых случаях к выходу из строя дорогостоящего оборудования. 

В условиях роста сложности, точности и стоимости металлорежущих станков 

использование планово-предупредительного ремонта (ППР) приводит к затратам, 

сопоставимым со стоимостью самого оборудования. При этом график проведения ППР не 

связан с фактическим состоянием станка, и ремонт может проводиться для ещё 

работоспособного оборудования. В связи с этим в мире происходит переход от ППР к 

ремонту по фактическому состоянию. 

Ремонт по фактическому состоянию требует непрерывного или регулярного 

наблюдения за физическим состоянием станка методами вибрационной диагностики. 

Использование вибродиагностики позволяет мониторить состояние станка в режиме 

реального времени без необходимости его частичной разборки. Качество диагностики и 

точность предсказания даты начала ремонта существенным образом зависит от 

возможностей используемых физико-математических моделей. 

В ряде работ по вибродиагностическому анализу станком используется 

осесимметричная модель осесимметричного ротора [1-4]. В такой модели жесткостные, 

геометрические и инерционные характеристики симметричны относительно оси вала 

ротора. Применение подобных моделей не позволяет объяснить ряд физических явлений, 

например, появление дополнительных пиков на амплитудно-частотной характеристике 

(АЧХ) [4]. 

Наличие дополнительных пиков на АЧХ может быть объяснено только в рамках 

ассиметричной модели ротора вследствие расщепления собственной частоты механической 

системы. Для анализа этого явления была построена модель вала ротора на подшипниковых 

опорах симметричной и ассиметричной жёсткости (см. рис. 1). Моделирование было 

выполнено в среде JupyterLab 3 [5] на языке программирования Python 3.8 [6] с 

использованием библиотек Numpy и Matplotlib [7,8]. 

Для моделирования использовались следующие исходные данные: 

• масса 𝑚 = 86 кг, 

• момент инерции сечения относительно оси 𝑥 𝐼𝑥 = 3,4 кг∙м2, 

• момент инерции сечения относительно оси 𝑦 𝐼𝑦 = 3,4 кг∙м2, 

• жёсткость пружины 𝑘 = 2,1∙109 Н/м, 

• коэффициент вязкого сопротивления 𝑐 = 1,8∙105 Н∙с/м, 
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• длина 𝑙1 = 0,01 м, 

• длина 𝑙2 = 0,37 м, 

• длина 𝑙3 = 0,18 м, 

• коэффициент модального демпфирования 𝜉 = 0,005. 

 

 
 

Рис. 1. Модель ротора как вала на ассиметричных опорах 

 

Для моделирования динамики вала сначала аналитическими методами были 

составлены матрицы инерции [𝑀] и жёсткости [𝐾] для переднего конца (точки 𝑂3). Затем 

численными методами была решена задача о собственных значениях (функция 

numpy.linalg.eig [9]), после чего численным способом были построены АЧХ. 

Было смоделировано: 

• влияние степени асимметрии опор жёсткости вала на АЧХ, 

• влияние угла поворота силы 𝐹 на АЧХ при опорах ассиметричной жёсткости, 

• влияние угла поворота опор ассиметричной жёсткости на АЧХ. 

Расщепление частоты наблюдается при сопоставлении двух графиков: один – АЧХ, 

когда вход и выход по координате 𝑦, другой – АЧХ, когда вход и выход по координате 𝑧. 

Моделирование показало следующее: 

• Степень расщепления равномерно увеличивалась по мере возрастания степени 

асимметрии от 0% до 50% включительно. При асимметрии в 50% (жёсткости 

опор вала в горизонтальной и вертикальной плоскости различаются в 2 раза) 

расхождение частот составило 209 Гц. 

• Вращение в плоскости 𝑥𝑦 приложенной к точке 𝑂3 внешней силы 𝐹 не приводит 

к изменению степени расщепления частот, но приводит к изменению высоты 

пиков на АЧХ по гармоническому закону. 

• Поворот опоры из трёх пружин вокруг оси вала не изменяет степень расщепления 

и приводит к циклическому изменению высот пиков на АЧХ. 

http://studvesna.ru/


http://studvesna.ru                                                 Всероссийская научно-техническая конференция студентов 

Студенческая научная весна: Машиностроительные технологии  

 

Таким образом, моделирование показывает, что только учёт асимметрии жёсткости 

опор позволяет объяснить появление дополнительных пиков на экспериментальных АЧХ. 

Это означает, что для целей вибродиагностики нельзя использовать осесимметричные 

модели ротора. 

В данной работе моделировалась только асимметрия жёсткости самих опор. 

Моделирование других форм асимметрии – геометрической (наличие трещины на валу) и 

инерционной (дисбаланс) в конечном итоге сводится к моделированию вала на опорах 

ассиметричной жёсткости [10]. 

В некоторых работах [11] асимметрия и связанное с ней расщепление частот на АЧХ 

рассматривается как признак наличия дефекта. Однако моделирование доказывает, что 

асимметрия проявляется и при отсутствии дефектов в конструкции. Соответственно, сам 

факт расщепления частот является необходимым, но недостаточным условием 

существования дефекта. 

Использование подобного моделирования позволяет выявлять законометрности 

влияния различных факторов (жёсткость подшипников, геометрия вала и т.д.) на АЧХ 

ротора [12]. Таким образом, результаты, полученные в результате данного моделирования, 

могут быть использованы в целях вибродиагностики с целью безразборной оценки 

фактических характеристик шпинделя. 
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