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Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñíè-
æåíèÿ àìïëèòóäû äåôîðìàöèé è âèáðàöèé,   
âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè äåòàëåé,  
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äåìïôèðîâàíèÿ.

Äåìïôèðîâàíèå – ëþáûå âîçäåéñòâèÿ,  ðàñ-
ñåèâàþùèå ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè âèáðà-
öèÿõ äåòàëè.

Äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé îáðàáàòûâàå-
ìûõ äåòàëåé ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå äåìïôåðû,  
â òîì ÷èñëå è äèíàìè÷åñêèå.

Ýôôåêòèâíîñòü äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé 
äåòàëåé ïðè èõ îáðàáîòêå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ 
ïðèìåíÿåìîãî äåìïôåðà,  êîòîðûå îïðåäåëÿþò-
ñÿ ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì.

Îñíîâîé ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ äåìïôåðà ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ êîëåáàíèé,  
ãäå èçëîæåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ êîëåáàíèé,  íà áàçå êîòîðûõ ïîëó÷àþò 
÷àñòíûå ðåøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ [1,  2,  3].

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
äèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà,  ïðèìåíÿåìîãî äëÿ 
ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ëîïàòêè ÃÒÄ 
â ïðîöåññå åå ôðåçåðîâàíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà 
ÃÒÄ â ïðîöåññå èõ ôðåçåðîâàíèÿ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – çàêîíîìåðíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî äåìï-
ôåðà,  ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé ëîïàòêè â ïðîöåññå åå ôðåçåðîâà-
íèÿ.

Ìåòîä è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî 

äåìïôåðà âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå îáùèõ çàêî-
íîìåðíîñòåé òåîðèè êîëåáàíèé ñ äåìïôèðîâà-
íèåì è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Ìîäåëü äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ëîïàòêè 

ïðè åå ôðåçåðîâàíèè ïîä âîçäåéñòâèåì ïå-

ðèîäè÷åñêîé ñèëû  ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ñëåäóþùåé ñõåìîé (ðèñ. 1).
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî äåìï-
ôåðà ïðè ôðåçåðîâàíèè ëîïàòîê ÃÒÄ íà îñíîâå ìîäåëè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé äåòàëè 
ñ äåìïôèðîâàíèåì è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèé äåìïôåð, ôðåçåðîâàíèå, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êî-
ëåáàíèé, ñèëû ðåçàíèÿ, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ïîäà÷à, ìîäåëü êîëåáàíèé, ìåòîä êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ëîïàòêè ïðè 
åå ôðåçåðîâàíèè:

– ïåðåìåùåíèå ëîïàòêè ïðè åå îáðàáîòêå;  – ïåðå-

ìåùåíèÿ ìàññû ãðóçà  äåìïôåðà; – ìàññà ëîïàò-

êè; – ìàññà ãðóçà äåìïôåðà; – æåñòêîñòü ëîïàòêè;

– æåñòêîñòü ïðóæèíû äåìïôåðà; – ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ñèëû ðåçàíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè ëîïàòêè; ω – ÷àñòî-

òà âðàùåíèÿ ôðåçû,   – êîýôôèöèåíò âÿçêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

– ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ëîïàò-

êè,  âûçâàííàÿ ñèëîé ðåçàíèÿ ;

 

 – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà äèíàìè-

÷åñêîãî äåìïôåðà;

 – îòíîøåíèå ìàññû  äåìïôåðà 

ê ìàññå îáðàáàòûâàåìîé ëîïàòêè;

 – îòíîøåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 

äåìïôåðà è îáðàáàòûâàåìîé ëîïàòêè;

 – îòíîøåíèå ÷àñòîòû âîçìóùàþùåé 

ñèëû  f  ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ëîïàòêè ;
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– îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âûíóæäåí-

íûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè;

– îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ìàññû 

 â äåìïôåðå;

 – àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êî-

ëåáàíèé ìàññû ;

– ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëü-

íîå ïåðåìåùåíèå ìàññ  è .
Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà ðåçàíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå [4]:

 ,  (1)

ãäå ,  ,  – êîýôôèöèåíòû ñòåïåííûõ 

ôóíêöèé ñèëû ðåçàíèÿ   îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 

 è ïîäà÷è   îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî.

Äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 

x = 0,15…0,2; y = 0,65…0,7; .

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ,  
ãäå n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ,  ñ-1;

 – ðàäèóñ ôðåçû,  ì;
γ– óãîë íàêëîíà ôðåçû,  ãðàä.
×àñòîòà âîçìóùàþùåé ñèëû ïðè îáðàáîòêå 

ëîïàòêè ôðåçîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå[5]: 

 ,  (2)

ãäå – ÷èñëî çóáüåâ ôðåçû.
Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåæóùåé êðîìêè 

ôðåçû ñ äåòàëüþ  (âðåìÿ ðåçàíèÿ)  [5]:

 

,  (3)

ãäå  – ðàäèóñ ôðåçû,  ì;
t – ãëóáèíà ðåçàíèÿ,  ìì;
n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñòàíêà,  

îá/ìèí.
Åñëè ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè 

ìåíüøå âðåìåíè ðåçàíèÿ τ,  ò.å. T <  τ,  òî ÷àñòîòà 
êîëåáàíèé äåòàëè îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé âîç-
ìóùàþùåé ñèëû [5].

Åñëè âåëè÷èíà âðåìåíè ðåçàíèÿ τ íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äåòà-
ëåé T ≥ τ,  òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé äåòàëè [5].

×àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé  è ñòàòè-

÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ëîïàòêè , âûçâàííóþ 

ñèëîé ðåçàíèÿ ,  íàõîäèì ÌÊÝ ñ  ó÷åòîì 
ñïîñîáà åå êðåïëåíèÿ â çîíå îáðàáîòêè ôðå-
çåðîâàíèåì. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèìåíÿåì ñõåìó ñ 
çàêðåïëåííûìè êîíöàìè (ðèñ. 2).

    

Ðèñ. 2. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: â âèäå çàêðåïëåíèÿ è òî÷êè 
ïðèëîæåíèÿ ñèëû

Ñòàòè÷åñêèé è ìîäàëüíûé àíàëèç ïðîâåäå-
íû íà ïðèìåðå øèðîêîõîðäíîé ðàáî÷åé ëîïàò-
êè âåíòèëÿòîðà  äâèãàòåëÿ Ä436-148ÔÌ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âûáðàííûõ âèäîâ àíàëèçà 
ëîïàòêè  âåíòèëÿòîðà ïîñòðîåíà òâåðäîòåëü-
íàÿ ìîäåëü â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åðòåæîì 
äåòàëè.

Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ ANSYS, ñîç-
äàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà. Ïðè ãåíåðàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ñåòêè èñïîëüçîâàëñÿ ýëåìåíò 2-ãî ïîðÿäêà 
Solid186. 

Ìàòåðèàë âåíòèëÿòîðíîé ëîïàòêè – òèòà-
íîâûé ñïëàâ ÂÒ6. 

Âûïîëíåíèå äàííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäøåñòâóåò 
ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé ñ ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ 
ëîïàòêè (ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
ñòàòè÷åñêîãî è ìîäàëüíîãî àíàëèçà ëîïàòêè). 
Ïîýòîìó â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàêñèìàëü-
íî óòî÷íåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: çàêðåïëåíèå 
ëîïàòêè, ïðèëîæåíèå íàãðóçîê.

Êðåïëåíèå ëîïàòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî õâî-
ñòîâèêó è ïåðèôåðèéíîìó ñå÷åíèþ ïåðà.

Ñèëà îò ñòàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ôðåçû íà 

ñïèíêó ïåðà ëîïàòêè, ðàâíàÿ  , ïðè-
ëîæåíà ê ïåðó (ñì. ðèñ.2).

Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ïåðà ëîïàòêè  ïîä äåé-

ñòâèåì ïðèëîæåííîé ñèëû  (ðèñ. 3).
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Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàåì ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå  =0,026 ìì.

Â õîäå ìîäàëüíîãî àíàëèçà áûëè îïðåäåëå-
íû òðè  ïåðâûå ôîðìû è ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé ëîïàòêè.

Ïðîâåëè ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïðè-

ëîæåííîé ê ïåðó ñèëû  íà âåëè÷èíû  
÷àñòîò è ôîðìó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè 
(òàáë. 1).

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé,   (ìì)   â íàïðàâëåíèè 
îñè Y  ïîä äåéñòâèåì ñèëû  

Òàáëèöà 1
×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè

Номер формы колебаний
Частота собственных колеба-
ний без учета силы действия 

фрезы, Гц

Частота собственных колебаний 
с учетом силы действия фрезы 

, Гц

1 322,65 323,67
2 517,32 515,601
3 596,75 604,78

Ôîðìû êîëåáàíèé  ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò 
íàëè÷èÿ ïðèëîæåííîé ñèëû íà ñïèíêó ïåðà ëî-
ïàòêè. Ýòî âèäíî íà ïðåäñòàâëåííûõ ðèñ. 4, 5.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàåì çíà÷åíèå ÷àñòîòû 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè ïî ïåðâîé 
ôîðìå ñ ó÷åòîì ñèëû äåéñòâèÿ ôðåçû: 

 
=323,67 Ãö. 

Äëÿ äðóãèõ ëîïàòîê è äðóãèõ çíà÷åíèé ñèëû, 

äåéñòâóþùåé íà ïåðî ïðè ôðåçåðîâàíèè, çíà÷å-

íèå  è ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé  

îïðåäåëÿåì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Ïî ôîðìóëå [1]  îïðåäåëÿåì ñîá-

ñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêîãî 

äåìïôåðà:

 .   (4)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ  [1],  ïî-

ëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû 

êîëåáàíèé  äèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà:

 .  (5)

Ìàññó  îïðåäåëÿåì èç âûðàæåíèÿ:

 ,   

ãäå – ìàññà äåòàëè,  êã;

– çàäàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå äåìïôåðà (ñì. ðèñ. 6).

Êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðóæèíû  

îïðåäåëÿåì èç ôîðìóëû  ,  îòêóäà:
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Ðèñ. 4.    Òðè ïåðâûå ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè áåç ó÷åòà ñèëû âîçäåéñòâèÿ ôðåçû íà ñïèíêó ïåðà

 
. (6)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû 

êîëåáàíèé ëîïàòêè è ìàññû  äåìïôåðà âîñ-

ïîëüçóåìñÿ ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ,  

 è  â çàâèñèìîñòè îò [1],  â ðàñøèðåííîì 

äèàïàçîíå,  ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.  6. 

Çàâèñèìîñòü 

 
èìååò âèä [1]:

 
,   

ãäå   .
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Ðèñ. 5.  Òðè ïåðâûå ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè ñ  ó÷åòîì ñèëû âîçäåéñòâèÿ ôðåçû  íà ñïèíêó 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ,   è  îò  
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Îòêóäà äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ  îïðåäå-

ëÿåì çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé âåëè÷èíû ,  

 è ,  â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè íàõîäÿò 

àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû  è ,  íåîá-
õîäèìûå äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî 
äåìïôåðà.

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 
äèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà ïðè ôðåçåðîâàíèè 
ëîïàòîê ÃÒÄ ñ ó÷åòîì èõ ìàññû,  âûíóæäåííîé 
÷àñòîòû è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé,  ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåòàëåé,  
à òàêæå ðåæèìîâ îáðàáîòêè.

Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíò âÿçêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ,  ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà,  êîýôôèöèåíò 
æåñòêîñòè ïðóæèíû,  ìàññà è ìàêñèìàëüíûå 

ïåðåìåùåíèÿ,  êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàçðà-
áîòêè êîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà.
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Áåðåçîâñüêèé ª.Ê., Óëàíîâ Ñ.Î.  Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äèíàì³÷íîãî äåìïôåðà ïðè 
ôðåçåðóâàíí³ ëîïàòîê ÃÒÄ

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ïîñë³äîâí³ñòü ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â äèíàì³÷íîãî äåìïôåðà ïðè 
ôðåçåðóâàíí³ ëîïàòîê ÃÒÄ íà îñíîâ³ ìîäåë³ çìóøåíèõ êîëèâàíü äåòàë³ ç äåìïô³ðóâàííÿì 
³ ìåòîäó ê³íöåâèõ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  äèíàì³÷íèé äåìïôåð, ôðåçåðóâàííÿ, âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü, ñèëè 
ð³çàííÿ, øâèäê³ñòü ð³çàííÿ, ïîäà÷à, ìîäåëü êîëèâàíü, ìåòîä ê³íöåâèõ åëåìåíò³â.

Berezovsky Y.Ê., Ulanov S.À. Determination of parameters of dynamic damper when 
milling gas turbine engine blades 

The paper describes the computing chain for determining parameters of dynamic damper 
when milling gas turbine engine blades on the basis of model of forced oscillation of the part with 
damping and method of finite elements.

Key words:  dynamic damper äåìïôåð, milling, natural oscillation frequency, cutting forces, 
cutting speed, feed, oscillations model, method of finite elements.




