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Àííîòàöèÿ

Çóáîøëèôîâàëüíûå è øëèöåøëèôîâàëüíûå ñòàíêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèäàíèÿ çóáó êîëåñà

ïðàâèëüíóþ ôîðìó è ñíèæåíèþ øåðîõîâàòîñòè åãî ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîñòèãàåòñÿ

ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íàÿ ôîðìà çóáüåâ êîëåñà è åãî ðàçìåð. Ïðè âûïîëíåíèè çóáî- è øëèöåøëèôîâàëüíûõ

ðàáîò èñïîëüçóþòñÿ øëèôîâàëüíûå êðóãè, äèàìåòðû êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 90 äî 400 ìì,

à øèðèíà îò 32 äî 100 ìì. Ïðè÷åì, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü òàêèõ êðóãîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó êðóãîâ

øèðèíîé 6 è 13 ìì, äàííûå ýòèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ðàáîòå. Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà

âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèåì

äîïóñòèìûõ óñëîâèé òðóäà. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà ïðè èñïîëüçîâàíèè âûøåóêàçàííûõ êðóãîâ

d× h = (90± 400)(31± 100) ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâíè øóìà, øëèôîâàëüíûé êðóã, êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé
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Abstract

Gear grinding and spline grinding machines are used to give the wheel tooth the correct shape and

reduce its surface roughness, resulting in the most accurate wheel tooth shape and size. When performing gear

and spline grinding, grinding wheels are used, the diameters of which vary from 90 to 400 mm, and the width

from 32 to 100 mm. Moreover, the �exural rigidity of such circles is much higher than that of circles with

a width of 6 and 13 mm, the data of these studies, which are given in the work. Reduction of noise levels
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arising from the operation of metalworking equipment is associated with the need to create acceptable working

conditions. Therefore, this article presents theoretical and experimental studies that were carried out to reduce

noise when using the above circles d× h = (90± 400)(31± 100) mm.

Keywords: noise levels, grinding wheel, vibration energy loss factor, bending sti�ness, sound energy

emission

Ââåäåíèå

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè è ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé
øóìà, ñîçäàâàåìûõ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ, ÿâëÿþòñÿ îáðàáàòûâàåìûå çàãîòîâêè
è øëèôîâàëüíûå êðóãè. Ãåîìåòðè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè òàêèõ èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü â êà÷åñòâå òèïà èñòî÷íèêà øóìà êðóãëóþ ïëàñòèíó, çàêðåïëåííóþ
â öåíòðå. Øëèôîâàëüíûå êðóãè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñîëüíî-çàêðåïëåííûå êðóãëûå
äèñêè [1-3], óñòàíîâëåííûå íà øïèíäåëå øëèôîâàëüíîé áàáêè (ðèñ. 1)

Ðèñ. 1. Êîìïîíîâêà óçëà ðåçàíèÿ:
b � äëèíà ìåæîïîðíîé ÷àñòè, ì; l1 � äëèíà êîíñîëüíîé ÷àñòè óçëà ðåçàíèÿ

1. Âûâîä çàâèñèìîñòåé

Çâóêîâîå äàâëåíèå (P ) è çâóêîâàÿ ìîùíîñòü (N) òàêîãî èñòî÷íèêà ïî äàííûì
èññëåäîâàíèé [4,5] îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

P =
R2ωρ0Vk

2r
è N =

πR2ρ0C0(k0R)2V 2
k

2
(1)

ãäå R - ðàäèóñ êðóãà, ì; ρ0 - ïëîòíîñòü âîçäóõà (êã/ì3); C0 � ñêîðîñòü çâóêà â
âîçäóõå (ì/ñ); ω - êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ð/ñ; k0 - âîëíîâîå ÷èñëî, ì

−1; r - ðàññòîÿíèå
îò ðàñ÷åòíîé òî÷êè äî èñòî÷íèêà øóìà, ì; Vk - ñêîðîñòü êîëåáàíèé êðóãà, ì/ñ.

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è äàííûõ ðàáîò [6-8]
ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è çâóêîâîé ìîùíîñòè:

Lp = 20lg
2πfkρ0V0

2r · 2 · 10−5
= 20lg

2fkVkR
2

10−5r

LN = 10lg
0.44(fkVk)

2R4

10−12
(2)

ãäå fk � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé èñòî÷íèêà øóìà, Ãö.

Çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ ìåæîïîðíîé ÷àñòè øïèíäåëÿ èçëó÷àåòñÿ âî âíóòðåííèé
âîçäóøíûé îáúåì êîðïóñà øëèôîâàëüíîé áàáêè è âñëåäñòâèå åãî âûñîêîé çâóêîèçîëÿöèè
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íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå çâóêîâîãî ïîëÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ
ðåçüáî- è øëèöåøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ èçëó÷åíèå ñàìèì
øëèôîâàëüíûì êðóãîì, ñêîðîñòü êîëåáàíèé êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ

m
d2y

dt2
+

2mδ0
T
· dy
dt

+ C · Y = P (t) (3)

ãäå P (t) - ñèëà ðåçàíèÿ, Í; m - ìàññà êðóãà, êã; T - ïåðèîä êîëåáàíèé, ñ; δ0 -
ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé, ðàâíûé ïî äàííûì ðàáîòû [9] äëÿ øëèôîâàëüíûõ
îïðàâîê 0,32; t - âðåìÿ, ñ; Y - ïðîãèá óçëà øëèôîâàíèÿ, ì; C - æåñòêîñòü ñèñòåìû, Í/ì;

C =
3EJ2
l31

ãäå E � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; l1 � äëèíà êîíñîëüíîé ÷àñòè óçëà øëèôîâàíèÿ, ì;
J � ìîìåíò èíåðöèè, ì4.

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïðèâåäåíà ê âèäó:

fh =
kh

7R

√
E

ρ
(4)

ãäå k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé êðóãà; h
� òîëùèíà øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì; R � ðàäèóñ øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì; E � ìîäóëü
óïðóãîñòè, Ïà; ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êðóãà, êã/ì3.

Òîãäà óðàâíåíèå (3) ïðèìåò âèä

d2Y

dt2
+ 9 · 10−2kh

R

√
E

ρ

dy

dt
+

0,4R3

pl31h
· y =

0,32Pp
ρR2h

cos(0,017nK3t+ ϕ) (5)

ãäå Pp - àìïëèòóäà ñèëû ðåçàíèÿ, Í; n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî
êðóãà, îá/ìèí; K3 � êîýôôèöèåíò çåðíèñòîñòè øëèôîâàëüíîãî êðóãà; φ � ôàçîâûé ñäâèã,
ñâÿçàííûé ñ ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîò âðàùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà è çàãîòîâêè; h �
òîëùèíà êðóãà, ì.

Èç äàííîãî óðàâíåíèÿ íàéäåíî ÷àñòíîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êîëåáàíèé

|Vkr| =
5,4 · 10−2PnK3

ρRh

k∗∑
k=1

{[
0,4R3

pl31h
− 3 · 10−4(nK3)

2

]2
+ 2 · 10−5

(
khnK3

R

)2
E

ρ

}−0,5

(6)

Îáùåå ðåøåíèå ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì äîïóùåíèé, ÷òî:

1) 0,05 k
R

√
E
ph
� 0,75 R2E

ρR2h

2) ïðîãèá êîíñîëüíîé ÷àñòè ñêëàäûâàåòñÿ èç óïðóãèõ ñìåùåíèé äåôîðìàöèè îïîð
øïèíäåëÿ [1]
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Y1 =
P

jA

(
λ+ 1

λ

)2

+
P

jB
· 1

λ2
,

ãäå jA è jB - æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäíåé è çàäíåé îïîð, Í/ì,

λ =
b

l1

à âåëè÷èíà ïðîãèáà óçëà ðåçàíèÿ êàê óïðóãîé áàëêè ñ ó÷åòîì çàäàíèÿ ìîäóëÿ
óïðóãîñòè â êîìïëåêñíîé ôîðìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Y2 =
Pl21b

3E1J1(1 + η21)
+

Pl31
3E2J2(1 + η22)

ãäå I1 è I2 � ìîìåíòû èíåðöèè ìåæïîðøíåâûõ êîíñîëüíûõ ó÷àñòêîâ øïèíäåëÿ,
ì4; b � äëèíà ìåæîïîðíîé ÷àñòè øïèíäåëÿ, ì; E � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; l1 � äëèíà
êîíñîëüíîé ÷àñòè óçëà ðåçàíèÿ, ì; η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Òîãäà óðàâíåíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé è îáùåå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿ
ñêîðîñòè êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ êàê

d2y

dt2
+ 0,75

R2E

pl31h
· y = 0

|Vk0 | =
[
P

jA

(
λ+ 1

λ

)2

+
P

jB

1

λ2
+

Pl31b

3E1J1
+

Pl31
3E2J2

]
· 0,9R

√
E

pl31h
· sin0,9R

√
E

pl31h
t, (7)

Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

|Vk| =
[
P

jA

(
λ+ 1

λ

)2

+
P

jB

1

λ2
+

Pl31b

3E1J1
+

Pl31
3E2J2

]
· 0,9R

√
E

pl31h
· sin0,9R

√
E

pl31h
t+

+
3,2 · 10−5PnK3

ρR2h
·
k∗∑
k=1

{[
0,4R3

pl31h
− 3 · 10−4(nK3)

2

]2
+ 2 · 10−5

(
khnK3

R

)2

· E
ρ

}−0,5
(8)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü ñêîðîñòè êîëåáàíèé
øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ è êîíñîëüíî-çàêðåïëåííûõ çàãîòîâîê íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ
êîëåáàíèé, ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èëè çâóêîâîé ìîùíîñòè,
è ôàêòè÷åñêè îïðåäåëèòü óðîâíè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìà ïðè íàëè÷èè
÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè

äëÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ

Êîýôôèöèåíòû ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè äëÿ êðóãîâ øèðèíîé áîëåå
25 ìì èçìåðÿëèñü ñîãëàñíî ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â ðàáîòå [10-12]. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè êðóãîâ ñ h > 25
ìì èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 4-5%, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
òî÷íîñòü èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è âèáðàöèé. Ïîýòîìó äëÿ
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ 25 ìì è áûëè ïðèíÿòû äàííûå,
ïðèâåäåííûå íèæå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè äëÿ êðóãîâ òîëùèíîé h ≥ 25 ìì ïðèâåäåíû íà ðèñ.2.
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè äëÿ êðóãîâ òîëùèíîé h ≥ 25 ìì

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1 è íà ðèñ. 3

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè

Íàçâàíèå êðèâîé Óðàâíåíèå ÑÊÎ

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ η = 0,138e−2,01·10−4f 3,96 · 10−2

Ñòåïåííàÿ η = 0,774f−0,335 1,61 · 10−2

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ 1 òèïà η = 0,078 + 5,15
f

3,51 · 10−2

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ 2 òèïà η = 1
7,636+0,027f

4,01 · 10−2

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ 3 òèïà η = f
−478,543+15,883f

4,80 · 10−1

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ η = 0,324− 0,034 · lnf 1,09 · 10−2

S-îáðàçíàÿ η = e−2,655+ 45,109
f 4,96 · 10−2

Îáðàòíîëîãàðèôìè÷åñêàÿ η = 1
−12,52+4,02·lnf 1,91 · 10−1
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Ðèñ. 3. Àïïðîêñèìàöèÿ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëèíîìàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2 è íà ðèñ.4.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëèíîìàìè

Ñòåïåíü Óðàâíåíèå ÑÊÎ

1 η = 0,292− 0,072(lgf) 2,00 · 10−2

2 η = 0,498− 0,238(lgf) + 0,0308(lgf)2 8,33 · 10−3

3 η = 0,371− 0,08(lgf)− 0,0308(lgf)2 + 0,0076(lgf)3 8,43 · 10−3

4 η = 0,5− 0,297(lgf) + 0,099(lgf)2 − 0,025(lgf)3 + 0,0031(lgf)4 9,38 · 10−3

5 η = 2,717− 4,899(lgf) + 3,804(lgf)2 − 1,473(lgf)3 1,00 · 10−2+
+0,278(lgf)4 − 0,0204(lgf)5

6 η = 14,455− 34,064(lgf) = 33,27(lgf)2 − 16,981(lgf)3+ 1,10 · 10−2

+4,767(lgf)4 − 0,699(lgf)5 + 0,0419(lgf)6

7 η = 154,366− 437,698(lgf) + 522,697(lgf)2 − 340,497(lgf)3+ 5,42 · 10−3

+130,751(lgf)4 − 29,623(lgf)5 + 3,67(lgf)6 − 0,1919(lgf)7
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Ðèñ. 4. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè äëÿ êðóãà

Òàê êàê íàèìåíüøåå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èç âñåõ ôóíêöèé èìååò
ïîëèíîì ñåäüìîé ñòåïåíè, òî ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ñëåäóþùèé âèä:

η = 154,366− 437,698(lgf) + 522,697(lgf)2 − 340,497(lgf)3+

+130,751(lgf)4 − 29,623(lgf)5 + 3,67(lgf)6 − 0,1919(lgf)7

Òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàòü ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà îñíîâíîãî èñòî÷íèêà óçëà
ðåçàíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âûøåóêàçàííûõ êðóãîâ
öåëåñîîáðàçíî àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì, êàê è ó òîíêèõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ, òî åñòü
ñèñòåìàìè, îäíîâðåìåííî ñíèæàþùèìè ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ è
óâåëè÷èâàþùèìè äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ èñòî÷íèêà øóìà. Äèàìåòðû øàéáû (Dø)
óñòàíàâëèâàåìîé ñ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

D = db − (4,5m− 2± 3) ìì

ãäå db � äèàìåòð øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì; m � ìîäóëü øëèôîâàëüíîãî çóá÷àòîãî
êîëåñà, ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè
çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3.
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Òàáëèöà 3

Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ

Äèàìåòð 200×32 400×100 400×80 400×100 400×180 400×32 350×32 400×32 275×20
(D) è m = 8 m = 1.5 m = 3 m = 6 m = 4 m = 10 m = 10 m = 12 m = 12

øèðèíà ìì ìì ìì ìì ìì ìì ìì ìì ìì

êðóãà

(h),ìì

Ñíèæåíèå

óðîâíåé 8 10 10 9 11 12 10 11 15
øóìà, äÁ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêò â ñíèæåíèè øóìà, ñîçäàâàåìûé
âèáðîïîãëîùàþùèìè ýëåìåíòàìè, ïîÿâëÿåòñÿ â êðóãàõ, øèðèíà êîòîðûõ h ≤ 40 ìì.
Íàïðèìåð, äëÿ êðóãîâ øèðèíîé 20 ìì ïðè èñïîëüçîâàíèè øàéá èç ìàãíèòîïëàñòà
òîëùèíîé h = 10 ìì ∆L = 4 äÁ, à ïðè òîëùèíå øàéáû 20 ìì ∆L = 7 äÁ. Äëÿ êðóãà
øèðèíîé 32 ìì ïðè òîëùèíå øàéáû 20 ìì ∆L = 5 äÁ, à ïðè øàéáå h = 10 ìì ∆L = 3 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ó çóáîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ óðîâíè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûå óçëîì ðåçàíèÿ, íà 5-6 äÁ íèæå ñàíèòàðíûõ íîðì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñòàíîâêà ñèñòåì øóìîèçîëÿöèè
øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ ñíèçèëà óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ
íà 3-5 äÁ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ãðóïïàì ñòàíêîâ ïðåâûøåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ñîñòàâèëî 4-5 äÁ ó ñòàíêîâ, ðåàëèçóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïî ìåòîäó îáêàòà, è
íà 5-7 äÁ ó ñòàíêîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ìåòîäó êîïèðîâàíèÿ
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