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Стремление снизить металлоемкость станин станков и повысить 
технологичность их изготовления nривело к идее создания станин из 

гнутых или Ш•тампованных листовых материалов. В связи с этим необ­
ходимо определить динамичесr<ие свойства станин, в том числе их же­
сткость и р·езоиансные частоты. Для решения данной задачи разраба­
тывают методики расчета с применением ЭВМ. При этом возникают 
значительные трудности, обусловленные нелинейностъю соответствую­
щих задач теории упругости. 

Настоящая статья посвящена обоснованию и обсуждению возмож­
ных реализаций экспериментального исследования станин с использо­
ванием физического моделирования. 

Исходный в теории упругости закон Гука [3] устанавливает связь 
между компонентами тензора напряжений и тензора деформаций. Эту 
связь с достаточной для праКТИI{И точностыо можно принять линейной 
и представить в следующем виде [2]: 

ах= С116х + С"еу + С1зеz + СнТуz + C1,Txz + C1uTxy; 

ау= Cz1•x + Czz 6 y + C"•z + Czйyz + CzoTxz + С20Тху; (1) 

"ху ~ С61ех + CG2ey + ... + CuoTxy• 

где ах ... -rxy- компоненты тензора напряжений; 
•х .... Тху- компоненты тензора деформаций; 
Св ... С6,- коэффициенты упругости. 

Зависимости ( 1) справедливы для любых упругих тел, в том числе 
для анизотропных. Применеине анизотропных, в частности, волокнистых 
материалов для изготовления станин или их элементов возможно, 

поэтому имело смысл записать закон Гука в приведеиной выше обоб­
щенной форме. 

Чтобы перейти к дифференциальным уравнениям движения (или 
равновесия) упругой среды, необходимо использовать связь между 
компонентами тензора деформаций и вектора перемещений. Эта связь 
имеет следующий вид [2]: 

да 1 [( да )' ( ди )' ( дw )'] •х= ах +т ах + ()Х + ах ; 

еу= ~~ +-}[(~~)'+(~~)'+(~:)']; (2) 
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Здесь u, v, w - составляющие вектора nеремещений. 
Зависимости (2) нелинейны, что вызывает трудности при числен­

ном решении. Лишь для малых деформаций нелииейные члены в фор­
мулах (2) можно отбросить. Соответствующие дифференциальные урав­
нения движения также становятся линейными и принимают форму 
уравнений Ламе [2, 3]. Вывод критериев подобия для процессов, 
описываемых уравнением Ламе, приведен в работе [1]. В настоящей 
работе мы получим критерии подобия для нелинейных зависимостей (2). 

При записи уравнений движения используем тензорную символику 

да·· ( д'а·) 
д;; +r F,- дt: ~о. (3) 

где alj- компоненты тензора напрЯжений, определяемые форму-
лами (1); 

х 1 - декартовы координаты ( i = 1, 2, 3) ; 
r -плотность упругой среды; 

Fl - компоненты вектора массовых сил; 
uj- компоненты вектора перемещений; 

t-время. 

Частные производные по координате от тензора деформаций, с 
учетом соотношений ( 1), имеют вид: 

(4) 

Здесь СФk- тензорная форма коэффициентов упругости в со-
отношениях (1) ; 

•,. -компоненты тензора деформаций (2). 
В тензорной форме компоненты тензора деформаций 

1 ( да, даk да. да. ) 
•г• =т дх" + дх, + дх• дх, · (5) 

Подставляя (5) в (4) и затем в (3), получим уравнения движения 
в следующей форме: 

(6) 

Для составления критериев подобия приводим это уравнение к 
безразмерной форме [!]. С использованием обозначений 

Cljrk = CoCfjгll; xi = loxiб: Ur = lоигб; р = РоРб; Fi = FoFiб t = totб 

уравнение (6) имеет вид 

....!... Со Сб _д_ (да,, + да,,, + да.б да.б) + F р. -
2 lo ijrk дхiб дхkб дхгб дхkб дХrб Ро оРб ;б 

lo д2ujб 
-р, f2дf2 =0. (7) 

о б 

Уравнения (7) дают два критерия подобия 

(8) 

Для нелинейной задачи теории упругости критерии подобия (8) 
оказались такими же, как и для линейной, рассмотренной в работе [1]. 
А значит, приведеиная в работе [1] методика моделирования справедлива 
не только в области малых деформаций, но и всюду в упругой области, 
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где справедлив закон Гука. Из критерия С, следует, что при изменении 
размеров необходимо либо изменять массовую силу (в частности, уско­
рение силы тяжести), либо на модели применять другой материал с 
другим значением упругих коэффициентов. Например, с некоторыми 
оговорками можно использовать для металлических I<онструкций мо­
дели, изготовленные из оргстекла. При решении задачи же о колеба­
ниях станины без больших погрешностей можно пренебречь ее собст­
венной массой, пасколику потенциальная энергия системы из-за верти­
кальных перемещеннй элементов станины в процессе I<олебаний изме­
няется иезначительно по сравнению с энергией упругой деформации. 
В этом случае для подобия колебаний станины и ее модели необходимо 
выдержать только критерий С2 , разумеется, с обязательным соблюде­
нием геометрического подобия. Из этого критерия следует, что при ис­
пользовании одинакового материала на модели и натуре с уменьше­

нием размеров сокращается характерное время, а значит растут ча­

стоты кодебаний станины и: частоты возмущающих сил от имитаторов 

оборудования, расположенного на станине. 
Рассмотренную методику моделирования предполагается исполь­

зовать в процессе разработки станины иродольно-фрезерного станка 
С25-4. Данный станок преДназначен для плоскостной или профильной 
обработки прямолинейных заготовок шириной до 250 мм с четырех 
сторон по сечению за один проход. В технологическом потоке станок 
работает индивидуально или встраивается в поточную линию. Он может 
дополнительно комплектоваться калевочным суппортом. 

Функциональная схема станка С25-4 представлена на рис. 1. 

Заготовка 1 базируется на стол б и направляющую линейку 5. Вальцы 2 подают 
заготовку к зоне обработки. Нижний фуговальный ножевой вал {фреза) 8 формирует 
нижнюю пласть будущей: детали, правая вертикальная ножевая головка (фреза) 3-
правую кромку детали, левая вертикальная ножевая головка (фреза) 7- левую крин<у 
детали, верхний горизонтальный: рейемусующий ножевой вал (фреза) 4- верхнюю 
пласть. Все механизмы резания консольного типа имеют индивидуальный привод от 
электродвигателя через клинаременную передачу. Если станок комплектуют калевоч. 
ным суппортом, то его устанавливают за верхним горизонтальным ножевым валом 

(по направлению подачи) и предназначают для деЛительных или фасонных операций 
(на рис. 1 он не показан). · 

Механизм подачи с приводам ыонтируют на единой траверсе, которая переыеща. 
ется от отдельного электродвигателя в вертикальной плоскости для настройки на 
толщину обрабатываемых заготовок. 

Горизонтальные механизмы резания имеют осевое и вертикальное перемещение 
для настройки на размер, вертикальные механизмы резания- осевое и горизонталь~ 
вое nеремещение. Настроечные nеремещения выполняют вручную. 

Привод механизма подачи осуществляется от мотор~вариатор·редуктора н ю.rеет 
плавное регулирование скорости подачи. Частота вращения режущих инструментов 

постоянна и составляет 5 000 мин- 1. 
Все механизмы резания, подающие и базирующие устройства смонтированы на 

станине коробчатой формы. Внутри станины находятся эксгаустерные устройства, ne~ 
редаточные и настроечные механизмы. 
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Рис. 2. Схема станины станка: 
1 ~механизм подачи; 2 ~ ниж­
няя фреза; 3 ~правая; 4 ~ 

верхняя; 5- левая фреза 
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Конструи:тивная схема станины станка н места крепления на ней 
основных узлов наказаны на рис. 2. 

Модель станины выполнена из листового материала в масштЭбе 1 : 4. Располо­
жение и размеры крепежных отверстий на модели геометрически подобны натурньш. 
В качестве имитаторов фрезерных инструментов можно использовать роторы с регу­

лируемым дисбалансом и частотой вращения до 20 тыс. мин- 1 • 
На основании приведеиных исследований можно сделать вывод 

о том, что параметры колебаний станины, определенные с помощью 
испытаний ее физической модели, после соответствующего пересчета 
близки к параметрам колебаний натурной станины. И, следовательно, 
технические решения по снижению уровня колебаний, найденные при 
испытаниях модели, эффективны и в реальных условиях. 
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В теоретических исследованиях раскроя пиловочного сырья на 
пиломатериалы принято считать форму бревна усеченным параболои­
дом вращения, любое сечение которого параллельна продольной оси 
и представляет собой часть плоскости, ограниченную параболой. Опти­
мизация раскроя иеобрезных пиломатериалов на заготовки сводится, 
I<ак правило, к поиску параметров прямоугольников, вписанных в па­

раболу и обеспечивающих максимум суммарной площади. 
Известны решения данной задачи в случае раскроя необрезных 

досок, наружная пласть которых ограничена полной параболой вида 


