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Металлорежущие станки являются одним из основных видов оборудования в маши-
ностроении. Однако пары трения в станках давно не претерпевали существенных из-
менений, поэтому проблема восстановления изношенных направляющих по-преж-
нему актуальна. Предложен способ, позволяющий решить эту проблему с помощью 
современных полимерных материалов. Для успешного внедрения полимерных мате-
риалов в практику восстановления пар трения станков необходимо оценить трибо-
технические характеристики таких материалов. На производстве такую задачу решить 
сложно, поэтому исследование проведено в лабораторных условиях. Выполнено вос-
становление направляющих на крестовом суппорте токарного автоматического ком-
плекса ПАБ 130. На специально созданном экспериментальном стенде с использова-
нием аналого-цифрового преобразователя и компьютера проведены измерения силы 
перемещения суппорта с последующим определением коэффициента трения. Иссле-
дование показало, что такой способ обеспечивает восстановленным изделиям хоро-
шие триботехнические показатели и поэтому является перспективным. 
Ключевые слова: станок, суппорт, направляющие суппорта, коэффициент трения, 
полимерный материал «Моглайс», фрикционные автоколебания. 

Metal cutting machine tools constitute the main type of equipment in mechanical 
engineering. However, friction pairs in machine tools have not undergone any significant 
modifications for a long time, and the problem of rebuilding worn guides is still relevant. 
This article describes a method that can solve this problem with the help of modern 
polymeric materials. To successfully implement the use of polymeric materials in rebuilding 
friction pairs in machine tools, it is necessary to evaluate tribotechnical characteristics of 
such materials. As this evaluation is difficult to perform in manufacturing, the study was 
carried out in laboratory conditions. The compound rest guides of the PAB130 automated 
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lathe were rebuilt. The carriage displacement force was measured and the friction factor was 
determined on a specially designed test stand using analog-digital converter and computer. 
The research has shown that this method provides good tribotechnical indicators to the 
rebuilt surfaces and therefore, is considered promising. 
Keywords: machine tool, carriage, carriage guides, friction factor, Moglice polymeric mate-
rial, frictional auto-oscillations. 

В последние годы в станкостроении все большее 
применение находят полимерные материалы, 
которые наносятся на направляющие станины 
или каретки и, образуя пары трения чугун — 
полимер, позволяют решить несколько задач [1, 
2]. Во-первых, появляется возможность сфор-
мировать идеальную контактную пару, посколь-
ку плоскость полимерного покрытия создается 
до полимеризации ответной шлифованной по-
верхностью чугунных направляющих. Во-
вторых, учитывая особенности полимерного 
слоя, интенсивность износа чугунных направ-
ляющих существенно снижается, что повышает 
межремонтный период этого оборудования. Од-
нако отдельные аспекты применения подобных 
композитов в станках остаются неизученными и 
требуют новых теоретических и эксперимен-
тальных исследований. 

К таким аспектам относится знание границ 
скоростей скольжения в этой паре трения, при 
которой начинает происходить скачкообразное 
движение суппорта, а следовательно, и появле-
ние фрикционных автоколебаний, что непри-
емлемо для высокоточных станков. 

Цель работы — теоретическое и экспери-
ментальное исследования процесса трения па-
ры чугун — полимер при восстановлении на-
правляющих скольжения. 

В лаборатории кафедры «Конструирование 
станков и машин» Национального технического 
университета Украины «Киевского политехни-
ческого института» проведено восстановление 
направляющих на крестовом суппорте токарно-
го автоматического комплекса ПАБ 130 с помо-
щью материала «моглайс P» немецкой фирмы 
«Диамант металлпластик ГМБХ» с последующим 
экспериментальным исследованием коэффици-

ента трения в этой паре и оценкой возможных 
критических значений скорости прерывистости 
скачкообразного движения суппорта. 

Кинематическая схема экспериментальной 
установки после восстановления направляю-
щих суппорта токарного автоматического ком-
плекса ПАБ 130 с помощью немецкого матери-
ала «Моглайс P Hart» по технологии, изложен-
ной в работе [3], показана на рис. 1. Установка 
состояла из пары винт-гайка 5, которая приво-
дилась во вращение электродвигателем 8 через 
двухскоростную коробку передач 7 и муфту 6. 
Гайка была размещена в специально изготов-
ленном металлическом корпусе, который с 
помощью болтов крепился к двум смонтиро-
ванным на суппорте упругим балкам 4, на ко-
торые устанавливали тензометрические датчи-
ки. Тензорезисторы (каждый сопротивлением 
R = 200 Ом) были соединены в мостовую схему. 

При включении привода вращения винта 
гайка давила на балки, деформируя их и пере-
давая усилие на суппорт, который перемещался 
в диапазоне скоростей 0,0005…0,075 м/с. Сиг-
нал с тензодатчиков поступал на аналого-
цифровой преобразователь (АЦП) через усили-
тель сигнала, а затем — на компьютер. 

Построив тарировочный график, находили 
величину тарировочного коэффициента, с по-
мощью которого в дальнейшем определяли си-
лу перемещения каретки. 

Сигнал, передавался через АЦП, записывал-
ся на компьютер, затем полученные данные об-
рабатывались в программе Паскаль и записы-
вались в виде таблицы. Результаты обрабатыва-
лись в программе MathСAD. 

На рис. 2 приведена зависимость коэффици-
ента трения от скорости суппорта. Анализ 
рис. 2 позволил установить, что в диапазоне 
скоростей подач 0,0005…0,004 м/с появляется 
прерывистое движение суппорта, что приводит 
к заметному росту коэффициента трения со 
среднего значения 0,05 при скорости в диапа-
зоне 0,004…0,0067 м/с до значения 0,14…0,17. 

При построении динамической модели 
фрагмента станка «суппорт — привод» механи-
ческая система, состоящая из многих распреде-

 
Рис. 1. Кинематическая схема установки: 

1 — направляющие станины; 2 — суппорт; 3 — стойка;  
4 — упругая балка; 5 — пара винт-гайка; 6 — муфта;  

7 — коробка передач; 8 — электродвигатель 
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ленных масс, обладающих упругими и демпфи-
рующими свойствами, заменена вязкоупругой 
моделью с приведенной массой, удерживаемой 
связью с эквивалентными коэффициентами 
жесткости и диссипации. Динамическая систе-
ма состояла (см. рис. 1) из суппорта, двух упру-
гих балок, ходового винта — гайки и муфты. 
Учитывались следующие параметры: 

• масса суппорта mc, осевые моменты инер-
ции винта Iв и муфты Iм; 

• упругая продольная деформация винта с 
коэффициентом линейной жесткости сл; 

• упругая изгибная деформация двух балок с 
коэффициентом жесткости сизг; 

• упругая крутильная деформация муфты с 
коэффициентом крутильной жесткости скр. 

В качестве звена приведения рассматривался 
суппорт с координатой x(t), характеризующей 
его положение относительно неподвижного 
наблюдателя. Угол поворота винта связан с ко-
ординатой x через шаг винта h следующей зави-
симостью: 

    ,x   (1) 

где  

    2 / .h   (2) 

Используя тезисы об эквивалентности кине-
тической Т и потенциальной П энергий упру-
гих деформаций изучаемой механической си-
стемы и динамической модели, получим 

приведенную массу 
      2

c в мm m I I  (3) 

и приведенный коэффициент жесткости 
     2

л изг кр .с с с с   (4) 

Определим значения коэффициентов жест-
кости упругих элементов изучаемого объекта. 
Винт в соединении винт — гайка имеет дефор-
мацию растяжения — сжатия, поэтому коэф-
фициент линейной жесткости винта диаметром 
dв и длиной lв с модулем упругости Е имеет вид 

 
2
в

л
в

.
4

E dс
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  (5) 

Жестко защемленные упругие балки прямо-
угольного сечения b×h длиной lб расположены 
параллельно, поэтому коэффициент изгибной 
жесткости двух балок с модулем упругости Е 
определим по выражению 

  
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изг 2
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.
2

Ebhс
l

  (6) 

Крутильная жесткость втулочно-пальцевой 
муфты для диаметра вала d с резиновым уплот-
нителем, коэффициент динамичности которого 
Kд, имеет вид [4] 

  
3 3

д
кр ,

1,7
d Нс K   (7) 

где H — твердость резины по Шору. 
Схема упрощенной расчетной динамической 

модели приведена на рис. 3, где Fп, Fдв — силы 
трения покоя и движения соответственно. На 
массу m наложена связь с коэффициентом 
жесткости c и коэффициентом линейного со-
противления b. Привод движется с постоянной 
скоростью    0 о / .  Коэффициенты трения 
покоя п f  и движения дв f  известны. 

В работах [5–8] показано, что необходимым 
условием возникновения фрикционных авто-
колебаний в станках является наличие «падаю-
щего» участка графической зависимости коэф-
фициента трения от относительной скорости 
скольжения суппорта. Часто применяют упро-
щенную характеристику силы трения Fт (рис. 4), 
которая принята и в данной работе. 

Обобщенный коэффициент сопротивле-
ния b при малом коэффициенте рассеивания 
энергии   приближенно определяют по фор-
муле 

  


.
2

cmb   (8) 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения f  

от скорости суппорта  

 
Рис. 3. Упрощенная расчетная схема 
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Для составления дифференциального урав-
нения движения объекта применим уравнение 
Лагранжа второго рода. Используя в качестве 
обобщенной координаты ( ),x t  получим 

            
(тр)(с) ,x x

d T T П Q Q
dt x x x

  (9) 

где (с) ,xQ  (тр)
xQ  — обобщенная сила сопротивле-

ния и трения соответственно. 
Обобщенная сила сопротивления 

    (c) .xQ bx   (10) 

Если скорость 0  мала, силы трения покоя 
пF  достаточно для того, чтобы масса m остава-

лась в покое. Но привод продолжает движение 
влево до тех пор, пока упругая сила пружины 
не будет равна п .F  Сила трения движения дв F  
окажется меньше, чем упругая сила, поэтому 
произойдет «срыв» тела с места и на массу m в 
первый момент действует сила [9]: 
   п  дв  c . F f f m    (11) 

За начало отсчета координаты и времени 
принимаем момент «срыва» тела. Тогда обоб-
щенная сила трения 

   (тр) .xQ F   (12) 

Определив производные от кинетической Т 
и потенциальной П энергий, которые входят в 
уравнение (9), и, обозначив  2 ,/c m k  / 2 ,b m n  
получим дифференциальное уравнение движе-
ния суппорта: 

  
     кр о22 .

с tFx nx k x
m m

  (13) 

Для дальнейших исследований введем но-
вую переменную  ,x  которая определяет отно-
сительное отклонение суппорта: 
     0 .x x t   (14) 

В случае малого сопротивления, если  ,n k  
имеем при начальных условиях  

 0 0,tx      
 

  00tx  

кинематическое уравнение относительного 
движения суппорта: 

       0 1x A с t  

           
0

1 1
1 1

cos sin ,nt Ane A k t c k t
k k

  (15) 

где 

   02

  2 ;F nA с
с k
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с
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с

  

 2 2
1 .k k n   

С помощью уравнения  ( )x t  можно полу-
чить скорость и ускорение суппорта в любой 
момент времени. Приравняв к нулю скоро-
сть x  и ускорение x  суппорта, определим, в 
какой первый момент времени t1 и при какой 
критической скорости кр  произойдет оста-
новка суппорта. 

 
Рис. 4. Упрощенная характеристика силы трения Fт 

 

 
Рис. 5. Зависимости критической скорости кр от разности коэффициентов трения f   

без упругого элемента (а) и при его наличии (б): 
1 —  = 0,4; 2 —  = 0,5; 3 —  = 0,6; 4 —  = 0,7 
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Система трансцендентных уравнений имеет 
вид 

    

         
         
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
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1 1 кр 1 1
1 1

кр 1 1 1 1
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1 1
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   cos sin 0;

1 cos sin

  sin 0.

nt

F F n kk t с k t
m m k k

nсс e с k t k t
k

F k t
mk

 (16) 

Эта система уравнений при известных инер-
ционных, конструктивных и жесткостных пара-
метрах фрагмента станка «суппорт — привод» 
позволяет определить сочетания характеристик 
любой пары трения (разности коэффициентов 
трения   п  дв f f f  и коэффициента рассеяния 
энергии ), которые обеспечат плавное движе-
ние суппорта. 

Численный анализ задачи выполнялся с по-
мощью программного пакета MathCAD. Резуль-
таты анализа для экспериментальной установки, 
имеющей в конструкции дополнительный упру-
гий элемент, приведены на рис. 5 и свидетель-
ствуют о том, что значения критических скоро-
стей при наличии упругого элемента гораздо 
больше, чем для такой же механической системы 
с меньшим коэффициентом жесткости. 

Расчетные формулы, которые совпали с ре-
зультатами эксперимента для значений критиче-
ских скоростей, меньших 0,004 м/с (см. рис. 2), 
позволяют получить в первом приближении ко-
эффициент рассеяния энергии для пары трения 
чугун — полимер с разностью коэффициентов 
трения   0,06,f  равный   0,38  [10]. Приняв 
это значение   для реального металлорежущего 
станка (без дополнительных упругих элементов), 
решим систему уравнений (16) и получим кри-
тическую скорость νкр = 0,0016 м/с [11]  

Выводы 
1. Теоретический анализ и эксперименталь-

ное исследование позволили определить гра-
ницы критических скоростей для станков, в 
которых применен полимерный материал в ка-
честве покрытия направляющих, т. е. скоро-
стей, при которых возможно появление преры-
вистого скачкообразного движения суппорта. 

2. Результаты проведенных исследований 
можно использовать как при принятии реше-
ний о вероятных путях восстановления работо-
способности станка с изношенными направля-
ющими, так и при проектировании и изготов-
лении новых конструкций металлорежущего 
оборудования. 
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