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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВИБРОМАШИНЫ ДЛЯ АБРАЗИВНОЙ 
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ АВТОМОБИЛЯ 

Разработаны физическая и математическая модели резонансной вибромашины повы-
шенной надежности для абразивной обработки автомобильных деталей на частотах 75…100 
Гц. В качестве источника колебаний используется зубчатый планетарный инерционно-
импульсный механизм с одним нормально подвижным звеном. 

Введение  
В конструкциях современных грузовых и легковых автомобилей насчитывается 

большое количество как металлических, так и неметаллических деталей, которые после изго-
товления требуют окончательной обработки. Такая обработка относится к финишной техно-
логии, которая включает в себя отделочно-зачистные и упрочняющие операции и применя-
ется во многих отраслях промышленности. С помощью этих операций осуществляется очи-
стка облоя, снятие заусенцев, скругление острых кромок, очистка деталей от коррозионного 
слоя, объемное шлифование и полирование, упрочнение поверхности, подготовка поверхно-
сти под гальваническое и лакокрасочное покрытие. Операции отделочно-зачистной и упроч-
няющей обработки составляют 10…20% общей трудоемкости изготовления деталей, так как 
на многих предприятиях эти операции выполняют вручную или с применением средств ма-
лой механизации. Для выполнения операций финишной технологии очень эффективно ис-
пользуются методы виброабразивной обработки. 

Анализ научно-технической литературы и патентной информации [1, 2, 3, 4] показы-
вает, что производительность вибромашин, используемых для осуществления финишных 
технологий, повышается с увеличением частоты и амплитуды рабочих органов [5, 6]. При 
этом большинство современных вибромашин работает в режиме вынужденных колебаний. 
Использование собственных колебаний открывает широкие возможности разработки вибро-
машин, работающих в режиме обычного резонанса (когда частота собственных колебаний 
равна частоте вынужденного воздействия), в режиме супергармонического резонанса и т.д. 
Резонансные вибромашины позволяют осуществлять переход к энергосберегающим техно-
логиям. По этим причинам создание резонансных вибромашин представляет большой науч-
но-практический интерес. 

Цель и задачи исследования 
Рассмотренное выше позволяет определить и конкретизировать цель настоящей рабо-

ты как теоретические исследование резонансной вибромашины для обработки автомобиль-
ных деталей рабочей средой в закрытых сосудах, колеблющихся с частотой 75…100 Гц и ис-
пользованием в качестве вибровозбудителя зубчатого планетарного инерционно-импульс-
ного механизма с одним нормально подвижным звеном. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
а) разработать физическую модель вибромашины; 
б) получить математическую модель вибромашины в виде системы дифференциаль-

ных уравнений; 
в) выбрать способы решения математической модели. 
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ется с помощью аналитических выражений его механической характеристики; вращающие 
моменты сил сопротивления задаются непрерывными функциями времени, частоты или ско-
рости перемещения рабочих органов. В этой связи изучаемый вибропривод представляется 
как электромеханическая система, обладающая в рабочем режиме двумя степенями свободы. 

За обобщенные угловые координаты принимаем углы δ и ϑ  (соответственно угол по-
ворота ведущего 3 и ведомого 1 звеньев). 

Кинетическую энергию звеньев вибропривода представим выражением 

 1 2 3Т Т Т Т= + +  .  (2) 

Кинетическую энергию ведущего (Т3) и ведомого (Т1) звеньев записываем в следую-
щем виде 

 
2

3
3 2

ІТ δ
=

�
 ;  (3)  

  
2

1
1 2

ІТ ϑ
=

�
 .  (4) 

Суммарную кинетическую энергию неуравновешенных сателлитов 2 представим в 
виде 

 2 ( )ш грТ n T Т= +  .  (5) 

Кинетическую энергию зубчатого колеса неуравновешенного сателлита и груза запи-
шем как для тел, участвующих в поступательном и вращательном движениях 

 
2 2 2

1 2( )
2 2

ш ш
ш

m r r IТ + ψ β
= +

��
 ;  (6) 

 
2 2

2 2
гр S грS

гр
m V I

Т
ψ β

= +
��

 .  (7) 

Для определения абсолютной скорости центра масс груза (см. рис. 1) воспользуемся 
выражением 

 2 2 2 cosS B SB B SBV V V V V= + + φ . (8) 

После соответствующих подстановок получим 

 
22 22 2

31 2 cos
2 8 2 2 2

грnm d e II nInmdТ
ψ β φ δϑ βψ

= + + + +
�� � ��  ,  (9) 

где I1, I2, I3 — приведенные моменты инерции ведомого звена, неуравновешенного са-
теллита и ведущего звена относительно центральной оси (проходящей через точку А перпен-
дикулярно поверхности рисунка);  

IгрS — момент инерции груза относительного центра масс;  
mгр, mш, m — массы груза, сателлита, неуравновешенного сателлита, соответственно; 
r1, r3 — радиусы начальных окружностей зубчатых колес ведомого и ведущего звеньев; 
 r2 —радиус сателлита;  
d — удвоенное межцентровое расстояние зацепления саттелитов с ведомым звеном;  
n — количество неуравновешенных сателлитов;  
е = ВS — расстояние от оси вращения сателлита до центра тяжести неуравновешенно-

го груза (эксцентриситет неуравновешенного сателлита). 



 

Вісті Автомобільно-дорожнього інституту, 2007, № 2(5) 

108 

Для выражения через обобщенные угловые скорости звеньев ϑ�  и δ�  угловой скорости 
ψ�  оси сателлита и угловой скорости β� центра масс груза S относительно неподвижной сис-
темы отсчёта воспользуемся соотношениями 

 3 1 2( 2 )V r r= δ +� ;  (10) 

 1 1V r= ϑ� ;  (11) 

 1 3( )
2B

V VV +
= .  (12) 

С учетом выражений (10) и (11) угловая скорость оси сателлита примет вид 

 1 1 2

1 2

( 2 )
2( )

r r r
r r

ϑ + δ +
ψ =

+

� �
�  ,  (13) 

а угловая скорость β� центра масс груза S относительно неподвижной системы отсчёта опре-
деляется зависимостью 

 β ψ= + φ� ��  .  (14) 

В свою очередь 

 1

2

( )r
r

ϑ − ψ
φ = −

� ��  .  (15) 

С учетом зависимости (13) выражение (15) запишется 

 1 2

1 2

( )( 2 )
2( )

r r
r r

ϑ − δ + λ
φ =

+

� ��  .  (16) 

После соответствующих подстановок полученных значений ψ�  и β�  выражение (9) 
представим в следующем виде 

 2 2Т А В Д= ϑ + δ + ϑδ� � � �  ,  (17) 

где  

 
2 2

11 1 2
2

cos
2 8 22

грnm er aI nmr nI aА
dd

φ
= + + +  ;  

 
22

3 2
2

cos
2 8 22

грnm efСI nI CnmfB
dd

φ
= + + +  ; 

 11 2
2

( ) cos
4 2

грnm e r C fanmr f nI aCД
dd
+ φ

= + + ;  

 1 2(1 ) 2a r r= + λ + λ , 1 2(1 )( 2 )C r r= − λ + , 1 22f r r= + , 1

2

r
r

λ = − . 

Для получения левых частей двух дифференциальных уравнений движения звеньев 
вибромашины необходимо выполнить преобразование согласно уравнениям Лагранжа. 

За обобщенные моменты принимаем: для первого уравнения — движущий момент МД 
на ведущем звене вибромашины; для второго уравнения — упругий момент Муп на ведомом 
звене и момент Мпс сил полезного сопротивления на ведомом звене. Получим математиче-
скую модель вибромашины в виде системы двух дифференциальных уравнений 
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  (18) 

Выводы 
Изложенная физическая модель вибромашины позволяет изучить структурные и ки-

нематические зависимости движения звеньев, определить число степеней свободы виброма-
шины и количество уравнений, входящих в математическую модель. 

Полученная математическая модель вибромашины представляет собой систему нели-
нейных дифференциальных уравнений второго порядка с переменными коэффициентами. 

Получить замкнутое аналитическое решение уравнений, входящих в систему, не 
представляется возможным из-за существенной нелинейности последних. 

Исследование решений подобных математических моделей возможно при использова-
нии численных методов математического моделирования на ЭВМ. В дальнейшем следует раз-
работать алгоритм и программу решения и возможные варианты представления результатов. 
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