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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÔÐÅÇÅÐÎÂÀÍÈß  
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 
 

Îïèñàí ñòåíä äëÿ ðåàëèçàöèè ãðàâèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì óäàðíîãî ìèê-
ðîôðåçåðîâàíèÿ. Îí ñîñòîèò èç ãðàâèðîâàëüíîãî ñòàíêà, êîìïëåêòà äàò÷èêîâ è 
íîóòáóêà ñî ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì Zetlab. Íà ñòàíêå-ñòåíäå 
áûëè ïîëó÷åíû îñöèëëîãðàììû âèáðîóñêîðåíèÿ ÿêîðÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ôèêñèðîâàëñÿ ìîìåíò âðåìåíè óäàðà è ÷èñëî îáîðîòîâ ôðåçû. 
Áûëà óòî÷íåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðàâèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â Mathcad. Ïî-
ñòðîåíû ãðàôèêè ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ÿêîðÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíîå ìèêðîôðåçåðîâàíèå, îñöèëëîãðàììà, ãðàâèðîâàíèå. 
 

Ñåìèíàð № 25 

 
àíåñåíèå èçîáðàæåíèé íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ñ öåëüþ åå äåêîðè-
ðîâàíèÿ (õóäîæåñòâåííîå ãðàâèðîâàíèå), ìàðêèðîâêè, ïðè èçãîòîâëå-

íèè êëèøå â ïîëèãðàôèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Â òîì 
÷èñëå èñïîëüçóþò ðàñòðîâîå ãðàâèðîâàíèå íà ãðàâèðîâàëüíûõ è ãðàâèðî-
âàëüíî-ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ. Óäàðíîå ìèêðîôðåçåðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñîáëþ-
ñòè ñîîòâåòñòâèå îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé îðèãèíàëà è èçîáðàæåíèÿ,, êàê è 
îáû÷íîå ðàñòðîâîå ãðàâèðîâàíèè, íî, ïîìèìî ýòîãî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøå-
íèå êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ëóíîê. Ïðè ÓÌÔ ñîâìåùåíèå âðàùàòåëüíîãî è 
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà – îäíîïåðîâîé 
ôðåçû – ïîçâîëÿåò óáðàòü âûïëûâ, îáðàçóþùèéñÿ ïðè îáðàáîòêå ïëàñòè÷-
íûõ ìàòåðèàëîì óäàðîì, è äîïîëíèòåëüíûé ñêîë – ïðè îáðàáîòêå õðóïêèõ 
ìàòåðèàëîâ [1]. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ãðàâèðîâàíèÿ è ÓÌÔ, â òîì 
÷èñëå, áûë ñîçäàí ñòàíîê-ñòåíä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ: ãðàâèðîâàëüíûé ñòà-
íîê «Ïîëóòîí» (ñòàíîê 1, ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð 2, êîìïüþòåð 3, 
êîìïðåññîð 4, êîìïëåêò èç äâóõ âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåé 5, 6 ñ óñèëèòåëåì 
7, ôîòîäèîäíîãî äàò÷èêà îáîðîòîâ 8 ñ óñèëèòåëåì 9, ÀÖÏ-ÖÀÏ (10) è íî-
óòáóêà ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì Zetlab 11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàç-
ìåùåíèÿ äàò÷èêîâ è ôîòî ñòàíêà-ñòåíäà è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìà è âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà äàò÷èê íà 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå (ÝÌÏ) Ä14 è  ÀÖÏ çàçåìëèëè â îä-
íîé òî÷êå, ðàçäåëèëè èäóùèé íà ÀÖÏ ñèãíàë ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ òàê, ÷òîáû åãî èíòåãðàëüíûé óðîâåíü íå ïðåâûøàë äîïóñòè-
ìûé. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ Zet 410 èçìåíèëè íà 5ÌÎì â îòëè-
÷èå îò ñòàíäàðòíîãî 100 êÎì. 

Áûëè èñïîëüçîâàíû ìèíèàòþðíûå àêñåëåðîìåòðû – ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå 
âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè ÄÍ4-1Ì è Ä14. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû èõ õàðàêòå-
ðèñòèêè. 

Í 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòàíêà ñòåíäà äëÿ ÓÌÔ 
 

 
Ðèñ. 2. Ñòàíîê-ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÓÌÔ 
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Òàáëèöà 1 
Õàðàêòåðèñòèêè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ âèáðîèçìåðèòåëüíûõ  
ïðåîáðàçîâàòåëåé Ä-14 
 

1. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, Ãö äî 10000 
2. Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ÷àñòîòå 1000 Ãö, ìÂ*ñ2*ì-1 

2 ± 0,3 

3. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè â íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ (îò +15 äî +25ÎÑ), ÃÎì, íå ìåíåå 

1 

4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ êàáåëåì, ïÔ îò 1100 äî 1700 
5. Íåðàâíîìåðíîñòü ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò, îò 1000 äî 8000 Ãö îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà 
íà ÷àñòîòå 1000 Ãö, íå áîëåå, â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 8000 äî 
10000 Ãö, íå áîëåå, 

±10 
±15 

6. Îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
íå áîëåå, % 

10 

7. Íåëèíåéíîñòü àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè äî 1200 ì/ñ2, íå 
áîëåå, % 

10 

8. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 23x16 
9. Ìàññà, íå áîëåå, êã 0,015 

ÄÍ-4-Ì1 
1. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò, Ãö äî 12 600 
2. Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ âèá-
ðîïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ÷àñòîòå 160 Ãö, ìÂ*ñ2*ì−1 

1±0,06 

3. Îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, % 4 
4. Ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû, íå ìåíåå, ëåò 10 
5. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 20x20x14 
6. Ìàññà, íå áîëåå, êã 0,013 
7. Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð, ÎÑ −30...+70 

 
Òàáëèöà 2 
Õàðàêòåðèñòèêè Zet4101 è Zet2102 ÀÖÏ 
 

Àíàëîãîâûé âõîä (ÀÖÏ) 
Êîëè÷åñòâî âõîäîâ 16 ñèíôàçíûõ / 8 

äèôôåðåíöèàëüíûõ 
Ñóììàðíàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî âñåì âêëþ÷åííûì êàíàëàì äî 500 êÃö 
Êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ ÀÖÏ 16 
Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå/òîê ± 7 Â 
Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå * 2 êÎì 
Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 84 äÁ 
Ìàêñèìàëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
10 Ãö...200 êÃö 

1 äÁ 

Çàùèòà âõîäîâ ïðè âêëþ÷åííîì ïèòàíèè ± 30 Â 
Çàùèòà âõîäîâ ïðè âûêëþ÷åííîì ïèòàíèè ± 30 Â 
Ìåæêàíàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå - 72 äÁ 
Âõîäíàÿ åìêîñòü 20 ïÔ 

Àíàëîãîâûé âûõîä (ÖÀÏ) 
Êîëè÷åñòâî âûõîäîâ 2 ñèíôàçíûõ 
Ñóììàðíàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî âñåì âêëþ÷åííûì êàíàëàì äî 500 êÃö 
Ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ± 2,5 Â 
Êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ ÖÀÏ 16 

                                                           
1 http://www.zetms.ru/catalog/adc_dacs/tda.php 
2 http://www.zetms.ru/catalog/adc_dacs/adc_sigmausb.php 
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Öèôðîâîé âõîä/âûõîä 
Êîëè÷åñòâî áèò íà âõîä/âûõîä 14 áèò 
FIFO-áóôåð 16 êñëîâ 
Òèï ëîãèêè TTL 

Óñèëèòåëü 
Âõîä / ïèòàíèå äàò÷èêîâ 

Êîëè÷åñòâî âõîäíûõ êàíàëîâ 2 äèôôåðåíöèàëüíûõ 
×àñòîòíûé äèàïàçîí ïðè ÊÓ = 1, 10, 100 äî 80 êÃö 
×àñòîòíûé äèàïàçîí ïðè ÊÓ = 1000 äî 18 êÃö 
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà 1,2 Â/ìêñ 
Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ± 10 Â 
Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå  100 êÎì 
Âõîäíîé òîê 3 íÀ 
Âõîäíàÿ åìêîñòü 7 ïÔ 
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìîâ 15 íÂ/Ãö1/2 
Ìåæêàíàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå - 72 äÁ 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 1, 10, 100, 1000 
Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà âõîäíûõ êàíàëîâ 

Âûõîä 
Êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ êàíàëîâ 2 
Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ± 7 Â 
Âûõîäíîé òîê äî 10 ìÀ 

 
 
Òàáëèöà 3 
Õàðàêòåðèñòèêè ÄÎÔ 
 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå ïî ÒÓ 
Äèàïàçîí èçìåðåíèé, îá/ìèí 0-10 000  
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, îá/ìèí ±1  
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 12±20%  
Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °Ñ îò +5 äî +70  
Ðàçìåðû, ìì 75õ35õ20  
Ìàññà, ã 50  

 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè îáîðîòîâ ôðåçû èñïîëüçîâàëè ôîòîäèîäíûé äàò÷èê îáî-

ðîòîâ (ÄÎÔ), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëîâ. Îí 
îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà â èìïóëüñíûé âûõîäíîé 
ñèãíàë çà îäèí îáîðîò âàëà. Ðàáîòàåò ïî îòðàæåííîìó ñâåòîâîìó ñèãíàëó â 
èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Ðàáî÷åå ðàññòîÿíèå äî âðàùàþùåãîñÿ âàëà ñîñòàâ-
ëÿåò 20−50 ìì. Åãî õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Óñèëèòåëü Zet410 îáåñïå÷èë ñîåäèíåíèå Ä14 è ÄÍ4-Ì1 ñ ÀÖÏ Zet210, êî-
òîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èë ââîä ñèãíàëà â âèäå öèôðîâûõ äàííûõ â 
ïàìÿòü íîóòáóêà äëÿ èõ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ ïàêåòà 
Zetlab. Õàðàêòåðèñòèêè ÀÖÏ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ìîäóëü ZET 210 ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ñ 
÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè äî 500 êÃö), ïîñòóïàþùèõ ñ ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èçìåðè-
òåëüíîãî ïðèáîðà ZET 210, óíèâåðñàëèçàöèè è óâåëè÷åíèÿ íîìåíêëàòóðû ïîä-
êëþ÷àåìûõ äàò÷èêîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ZET 410 [2]. Ê óñè-
ëèòåëþ ìîæíî ïîäêëþ÷àòü êàê ïàññèâíûå (ðåçèñòèâíûå) äàò÷èêè, òàê è äàò÷èêè íà 
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ (ìèíèàòþðíûå àêñåëåðîìåòðû, äàò÷èêè  
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ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé è 
ò.ä.). Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ − ôèê-
ñèðîâàííûå (1, 10, 100 èëè 1000) − 
âûáèðàþòñÿ ïðè ïîìîùè ìèêðî-
ïåðåêëþ÷àòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ íà 
ëèöåâîé ïàíåëè óñèëèòåëÿ. 

Áàçîâîå ÏÎ Zetlab ñ ìîäóëåì ðåãè-
ñòðàöèè è âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëîâ 
ïîçâîëèëî íå òîëüêî çàïèñàòü, íî è â 
äàëüíåéøåì îáðàáîòàòü ñèãíàëû: ïðî-
ôèëüòðîâàòü èõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî ôèëüòðà âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñ-

òîò, àäàïòèâíîãî ôèëüòðà 50 Ãö. Ïóòåì ïåðâîãî è âòîðîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èç 
ñèãíàëà âèáðîóñêîðåíèÿ ïîëó÷åíû âèáðîñêîðîñòè è âèáðîïåðåìåùåíèÿ. 

Íà ñîáðàííîì ñòàíêå-ñòåíäå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âèáðîóñêîðåíèÿ 
ÝÌÏ, ôèêñàöèÿ ìîìåíòà óäàðà èíñòðóìåíòà î çàãîòîâêó, îòñëåæèâàíèå ÷èñëà 
îáîðîòîâ ôðåçû ñ ïîñëåäóþùèì íàõîæäåíèåì ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåðêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãðàâèðîâàíèÿ, â 
êîòîðîé èíñòðóìåíò ïðåäñòàâëåí êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé ñ îäíîé ñòåïåíüþ 
ñâîáîäû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïðèâåäåííîé ìàññîé, ñóììàðíîé æåñòêîñòüþ è 
êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâàíèÿ (ðèñ. 3).  

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîëåáàòåëüíîãî çâåíà h(t) ðàññìàòðèâàåòñÿ íà 3 
ýòàïàõ: 1) ïðîõîæäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî çàçîðà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ñèëû (âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ), 2) âíåäðåíèå â ìàòåðèàë òàêæå ïîä äåéñò-
âèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû (ïðè÷åì çäåñü ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðèâåäåííàÿ  
æåñòêîñòü ñèñòåìû), 3) âîçâðàò èíñòðóìåíòà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå çà ñ÷åò ïðó-
æèíû ïðè îäíîêàòóøå÷íîì èñïîëíåíèè ÝÌÏ (ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ) [3]. 

Â òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ óðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîãî (ëþáî-
ãî) çâåíà âòîðîãî ïîðÿäêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå (2): 

a2 xâûõ′′ + a1 xâûõ′ + a0xâûõ = b0 xâõ. (2) 

Ïðè êîðíÿõ, êîãäà a1
2 < 4 a0a2, çâåíî âòîðîãî ïîðÿäêà íàçûâàåòñÿ êîëåáà-

òåëüíûì.  

Ðèñ. 3. Ñõåìà êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû 
ïðè ãðàâèðîâàíèè 
 

 
 

0 0.02 0.04

3− 10 4−×

2− 10 4−×

1− 10 4−×

0

Hgrst( )

t  
Ðèñ. 4. Ïðîõîæäåíèå çàçîðà, âíåäðåíèå, âîçâðàò ÿêîðÿ ÝÌÏ è åãî ïðîâèñàíèå 
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Ïåðâàÿ ôîðìà çàïèñè ýòîãî çâåíà  

T2
 xâûõ′′ + 2ζ T xâûõ ′ + xâûõ  = kxâõ. (3) 

Âòîðàÿ ôîðìà çàïèñè ýòîãî çâåíà 

xâûõ′′ + 2ζ ω0 xâûõ ′ + ω0 xâûõ  = ω0
2 kxâõ, (4) 

ãäå T = √(a2 / a0 ) − ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ζ = a1 / 2√ (a2a0) – îòíîñèòåëüíûé êî-
ýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, k = b0 / a0 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ çâåíà, ω0  = 1/Ò = 
= √( a0 / a2 ) – ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çâåíà [1/ñåê]. 

Äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû [4] ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: a2 = m,  
a1 = r, a0  = ñ, b0 = 1, k = b0 / a0 = 1/ ñ , T = √ (m/ ñ), ω0  = √ (ñ / m), 2ζ T =  
= r/ ñ , ζ = r / 2√ (m ñ). 

Ïðèìåì îáîçíà÷åíèå (îðèãèíàë) åäèíè÷íîãî ñòóïåí÷àòîãî âîçäåéñòâèÿ −  
xâõ (t) = 1(t), à îáîçíà÷åíèå ðåàêöèè çâåíà (îðèãèíàë) íà ýòî âîçäåéñòâèå –  
xâûõ (t) = h(t). 

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå Mathcad 
âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (3), çàïèñàííîé â âèäå (5): 

T2 h″(t) + 2 ζ T h(t) + h(t) = k, (5) 

ãäå = /T m c , = 1/k c ; ξ − êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ (äåìïôèðîâàíèÿ).  
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) – ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ôóíêöèÿ) êîëåáà-

òåëüíîãî çâåíà, ò.å. ñèñòåìû «äîëáÿê (ÿêîðü) – ïðóæèíà – êàòóøêà» (ðèñ. 4). 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ïîëó÷åíà â MathCAD íà îñíîâå ãðàôè÷åñêîãî 

ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ êîýôôèöèåíòàìè, ìåíÿþùèìèñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ýòàïà ïðîöåññà è õàðàêòåðà êîëåáàíèé. Çà èñõîäíûå áûëè ïðè-
íÿòû ïàðàìåòðû: ξ = 0,2, m = 5⋅10-3 êã, ñ = 103 êã/ì, ∆ = 2,5⋅10-4 ì, ∆h =  
= 1⋅10-4 ì (ðèñ. 4) 

Èç îñöèëëîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè ÓÌÔ íà ñòàíêå-ñòåíäå ïðè ïîìîùè ÏÎ 
Zetlab, êîýôôèöèåíòû äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ áûëè óòî÷íåíû. Äëÿ 
óïðóãîé ñèñòåìû ÝÌÏ ïîëó÷åíû: m ≈ 2,6⋅10-2 êã, c ≈ 103 êã/ì, T≈ 1,4⋅10-3 ñ,  
ξ ≈ 0,5. Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ ãðàâèðîâàíèÿ èäåò ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëîâîé 
èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàëèçóåìîé ÝÌÏ. Ïðè÷åì èìïóëüñû èìåþò 
ñêâàæíîñòü 2, à ÷àñòîòó 70−100 Ãö (íàñòðàèâàåòñÿ â ÏÎ Grave, óïðàâëÿþùèì 
ðàáîòîé ãðàâèðîâàëüíîãî ñòàíêà). Â õîäå èçìåðåíèé áûëè ñíÿòû îñöèëëîãðàì-
ìû è íà èõ îñíîâå ïîëó÷åíû ãðàôèêè ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà 
(ðèñ. 5). Ãðàâèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ïðîãðàììû 
Grave, óïðàâëÿþùåé ãðàâèðîâàëüíûì ñòàíêîì: àìïëèòóäíûé ðåæèì, ÷àñòîòà 
70,5 Ãö, ñêîðîñòü ñòðî÷íîé ïîäà÷è 1039 ì/ìèí, àìïëèòóäà 0,5 íà ÷åðíîì öâå-
òå è 2,3 – íà áåëîì, øàã 0,25 ìì. Èç àíàëèçà ïîêàçàíèé ÄÎÔ è ðàññìîòðåíèÿ 
ëóíîê ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÓÌÔ ïîä ìèêðîñêîïîì äîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëà (6) 
îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà îáîðîòîâ ôðåçû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíî-
ïðîôèëüíîé ëóíêè [1] âåðíà: 

N = (r /Sz) tg(α/2) + 1/b   èëè  N = ∆h/Sz + 1/b, (6) 

ãäå r − ðàäèóñ ëóíêè, α − óãîë ïðè âåðøèíå ôðåçû, b − ÷èñëî ðåæóùèõ êðîìîê, 
Sz – ïîäà÷à ïî îñè Z. 



 
1

 
 
 

   
 
 

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû îñöèëëîãðàìì, ïîëó÷åííûå â ÏÎ Zetlab  
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Äåéñòâèòåëüíî, ïîëòîðà îáîðîòà äëÿ äâóõïåðîâîé ôðåçû äîñòàòî÷íî, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü àäåêâàòíûå ëóíêè íà ïðèìåðå ÓÌÔ ÷åðíîãî ìðàìîðà (ðèñ. 6).  

Èç ôðàãìåíòà îñöèëëîãðàììû (ðèñ. 7) âèäíî, ÷òî â ìîìåíò êàñàíèÿ çàãîòîâ-
êè õàðàêòåðèñòèêà ïåðå-
ìåùåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, â 
òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü ñî-
âåðøàåò ñêà÷îê. Âîîáùå 
ñêà÷êè íà îñöèëëîãðàììàõ 
îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì øó-
ìîâ. Ñòàíîê – ñëîæíàÿ äè-
íàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà è â 
ïðîöåññå ãðàâèðîâàíèÿ 
ÓÌÔ ñîâåðøàåòñÿ âðàùå-
íèå èíñòðóìåíòà è åãî óäà-
ðû î ìàòåðèàë,  ïåðåìåùå-
íèÿ êàðåòêè ïî ñòðîêå è 
ñòîëáöó, ÷òî ñîçäàåò ìàññó 
ïîìåõ. ×àñòè÷íî îíè îñ-
òàþòñÿ äàæå ïîñëå ïðî-
ãðàììíîé ôèëüòðàöèè ñèã-
íàëà. Èç ôðàãìåíòà âèäíî, 
÷òî ñêîðîñòü â ìîìåíò óäà-
ðà íå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîé. Îäíàêî ýòî èñïðàâëÿ-
åòñÿ êîððåêòèðîâêîé çàçî-
ðà (åãî óìåíüøåíèåì). Ïî-
ñëå ïîäúåìà, äîëáÿê ñî-
âåðøàåò ñâîáîäíûå çàòó-
õàþùèå êîëåáàíèÿ, íå äî-
êàñàÿñü äî çàãîòîâêè – íà-
áëþäàåòñÿ ÿâëåíèå åãî 
ïðîñåäàíèÿ. 

Ïîìèìî èñïîëüçîâàíèÿ 
ñòàíêà-ñòåíäà ïðîöåññ 
ãðàâèðîâàíèÿ áûë ñìîäå-
ëèðîâàí íà ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêîì âèáðîñòåíäå ÂÑ-
133. 

 

     
Ìåíüøå 1 îáîðîòà                         1, 5 îáîðîòà 

 
Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ëóíîê ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå îáîðîòîâ 
 

 

 
Ðèñ. 7. Õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ÿêîðÿ 
ÝÌÏ (èíñòðóìåíòà): 1 − ÿêîðü â âåðõíåé òî÷êå; 1−2 – 
ó÷àñòîê òåõíîëîãè÷åñêîãî çàçîðà; 2 – ìîìåíò êàñàíèÿ çà-
ãîòîâêè; 2−3 – ó÷àñòîê âíåäðåíèÿ çàäàííóþ íà ãëóáèíó 
ëóíêè; 3−4 – ïîäúåì ÿêîðÿ ÝÌÏ 
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Íà âõîä ñèñòåìû áûëà äàíà èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö, 
àìïëèòóäîé 0,1 ìì è ñêâàæíîñòüþ 2. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñöèëëîãðàì-
ìû, ïîêàçûâàþùèå õàðàêòåð âèáðîóñêîðåíèÿ, âèáðîñêîðîñòè è âèáðîïåðåìå-
ùåíèÿ (ðèñ. 8). Âèäíî, ÷òî a = 0 ì/ñ2, v = 0 ì/ñ, h = max; a = −max ì/ñ2, v = 
max ì/ñ, h = 0 ì. 

Èòàê, ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ äîëáÿêà ñ ïîìîùüþ âèáðîäàò÷èêîâ è 
äàò÷èêà îáîðîòîâ áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ìàññû ÿêîðÿ, æåñòêîñòè, êîýôôè-
öèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè è ïðîâåñòè åå êîððåêöèþ. Ìîäåëü íåîáõîäèìà äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷å-
òîâ ðåæèìîâ ãðàâèðîâàíèÿ è ÓÌÔ. 

 
 
Ðèñ. 8. Ìîäåëèðîâàíèå íà âèáðîñòåíäå 
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Ïîäòâåðæäåíà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà îáîðîòîâ 
ôðåçû, îáåñïå÷èâàþùåãî ëóíêó ñ ðîâíûì êîíòóðîì. 

Âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü, óñòàíîâëåííûé íà ÝÌÏ, èìåþ ìàëó ìàññó è 
óäîáíîå ðåçüáîâîå êðåïëåíèå íå íàðóøàåò ðàáîòó ÝÌÏ, à ÄÎÔ ïîçâîëÿåò 
áåñêîíòàêòíî èçìåðÿòü îáîðîòû. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò íå íàðóøèòü äèíàìèêó 
ìåõàíèçìà ãðàâèðîâàëüíîãî ñòàíêà è ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ åãî 
ïàðàìåòðîâ.  
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