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Введение. Снижение шума и вибраций ме­
таллорежущих станков является одной из важ­
нейших задач современного станкостроения. Ее 
актуальность объясняется тем, что у большин­
ства металлорежущих станков нормированные 
уровни звукового давления находятся в преде­
лах от 84 до 100 дБ и выше [1]. Однако, хотя эти 
уровни во многих случаях и обеспечиваются при 
изготовлении станков, тем не менее, они превы­
шают предельно допустимые санитарные нормы 
СН 2.2.4/2.1.8.562­96 [2]. Наиболее высокие уров­
ни шума зарегистрированы у крупногабаритных 
токарных, револьверных, фрезерных и шлифо­
вальных станков [3].

Как известно, в металлорежущих станках ис­
точники возбуждения шума и вибраций условно 
разделяют на две группы: источники, у которых 

шум и вибрации обусловлены работой механиз­
мов станка (например, работой приводов, элект­
родвигателей, пневматических или гидравличес­
ких систем и др.); источники, генерирующие шум 
непосредственно в процессе обработки изделий, 
т. е. при выполнении технологических опера­
ций [3, 4], например, при обработке с некоррект­
но выбранными режимами резания, затупленным 
рез цом или резцом, заточка которого не соответ­
ствует обрабатываемому материалу заготовки, 
виду и размерам снимаемой стружки, и др. [3]. 
При резании, вследствие увеличения нагрузки на 
приводы и взаимодействия резца с поверхностью 
обрабатываемой детали, шум станка может уве­
личиваться, соответственно, на 3…5 и 5…10 дБ [5]. 
Однако, несмотря на наличие большого количе­
ства источников шума и вибраций, большинством 
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СНИЖЕНИЕ ШУМА ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ 
СТАНКОВ НАНЕСЕНИЕМ ПОКРЫТИЙ НА ПОВЕРХНОСТЬ 
НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ И КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЗВЕНЬЕВ

Приведены результаты экспериментальных исследований демпфирующей способности металлических 
и полимерных покрытий, сформированных методами газопламенного напыления, деформационного пла-
кирования гибким инструментом и гальванического осаждения. В качестве критерия оценки демпфиру-
ющей способности выбран логарифмический декремент затухания колебаний. Установлено, что поли-
мерные покрытия на основе полиэтилентерефталата марки ПЭТФ (ТУ 6-06-С199-86), сформированные 
газопламенным напылением, и металлические покрытия на основе никеля, полученные гальваническим 
осаждением, способствуют повышению демпфирующей способности на 35…45%. Тонкие покрытия на 
основе меди и баббита, с толщиной слоя 4 мкм, сформированные деформационным плакированием гибким 
инструментом, хотя и незначительно снижают демпфирующую способность, однако при нанесении на 
рабочий профиль зубьев зубчатых колес встроенного привода шпиндельного узла консольно-фрезерного 
станка ОШ Ф-32 способствуют снижению его шума на 1…5 децибел.

Ключевые слова: газопламенное напыление, гальваническое осаждение, деформационное плакирование, 
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исследователей установлено, что главным из них 
в металлорежущих станках являются зубчатые 
приводы механизмов подач и шпиндельного узла, 
содержащие зубчатые колеса, работа которых, 
вследствие погрешностей зацепления, опреде­
ляемых точ ностью изготовления и сборки колес 
в узле, сопровождается ударом. При этом, как 
следует из данных обобщенных спектрограмм, по­
лученных в [6], спектр уровней шума, например, 
горизонтально­фрезерного станка мод. 6М82, мо­
жет находиться в достаточно широком диапазо не 
частот от 125 до 8000 Гц.

Снижение уровня шума и вибраций в метал­
лорежущих станках может быть достигнуто при­
менением звукоизолирующих кожухов, одевае мых 
на коробки скоростей шпинделей, различного 
ро да демпфирующих прокладок, монтируемых 
на стыках соединений, подбором наилучшего, 
с точки зрения демпфирования колебаний, мате­
риала деталей, и др. [7, 8]. Также использовани ем 
в процессе изготовления высокоточных зубчатых 
колес различных видов отделочно­упрочняющей 
обработки, таких как зубошевингования, зубохо­
нингования, зубошлифования, зубопритирки, 
обкат ки и др., предусматривающих в ряде слу­
ча ев сня тие тонкой стружки. При обработке за­
ка ленных зубчатых колес это способствует сни­
жению уровня шума зубчатых передач на 3…5 дБ, 
одна ко существенно повышает трудоемкость 
и стои мость колес [9].

Эффективным способом снижения шума мо­
жет быть также и нанесение на поверхность де­
талей демпфирующих вибропоглощающих по­
крытий [10]. Например, по данным работы [11], 
сравнительно тонкая медная пленка, толщиной 
до 2 мкм, сформированная на рабочем профиле 
зубьев зубчатых колес, может обеспечить сниже­
ние шума эвольвентных зубчатых передач на 15%. 
Однако к настоящему времени имеется сравни­
тельно немного данных об эффективности ис­
пользования подобных покрытий в применении 
к металлорежущим станкам и непосредственно 
к их шпиндель ным узлам, что, по­видимому, связа­
но с недостаточ ной изученностью демпфирующих 
способностей подобных покрытий и поэто му обу­
словливает необходимость проведения дополни­
тельных исследо ваний.

Цель исследований заключалась в оценке демп­
фирующей способности металлических и по ли­
мерных покрытий, сформированных на поверх­
нос ти экспериментальных образцов деталей 
с ис поль зованием технологий газопламенного на­
пы ления, гальванического осаждения и деформа­
ци онного плакирования гибким инструментом, 
а также в изучении влияния покрытий на зубьях 
колес на уровень шума встроенного зубчатого при­
вода шпиндельного узла консольно­фрезерного 
стан ка ОШ Ф­32, выпускаемого Оршанским стан­
костроительным заводом «Красный борец».

Методика исследований. Демпфирующую спо­
собность покрытий определяли по значениям 
логарифмического декремента затухания колеба­
ний δ, определяемого по виброграмме колебаний, 
полученной с помощью устройства, принцип ра­
боты которого описан в работе [12]. Устройство 
предназначено для измерения интенсивности за­
тухания свободных затухающих изгибных колеба­
ний в интервале амплитуд от ±0,5 до ±250 мкм.

Запись и обработка полученных виброграмм 
свободных затухающих колебаний выполнялась 
в соответствии с методикой, приведенной в [13], 
по разработанной программе. В качестве характе­
ристики демпфирования использовался логариф­
мический декремент затухания колебаний, опре­
деляемый по формуле:

где δ
t
 — логарифмический декремент затухания 

колебаний; n — число циклов колебаний; A
0
 — на­

чальная амплитуда колебаний; A
n
 — амплитуда ко­

лебаний через n циклов.

Отношение , обычно принимаемое в ди­

апазоне от 1,1 до 4 [13], в наших исследованиях 
составляло 1,25.

Для проведения испытаний в качестве экспе­
риментальных образцов использовали прямоу­
гольные пластинки из сталей 08кп, 20, 65Г и серо­
го чугуна СЧ20, на одну из поверхностей которых 
наносились металлические и полимерные покры­
тия. При этом на поверхность пластинок из стали 
20 (состояние поставки) и литого серого чугуна 
СЧ20, размером 2 × 20 × 80 мм, наносилось поли­
мерное покрытие из порошка полиэтилентереф­
талата марки ПЭТФ (ТУ 6­06­С199­86), с разме­
ром частиц до 200 мкм, полученного криогенным 
помолом. Формирование покрытий, с толщиной 
слоя 1,35…1,4 мм, на предварительно подвергну­
тых струйно­абразивной обработке поверхностях, 
осуществлялось с помощью установки газопла­
менного напыления типа «ТЕРКО­П», разрабо­
танной в ОИМ НАН Беларуси [14]. При напыле­
нии давление и расход пропан­бутана составляли  
0,2 МПа и 1 м3/ч, воздуха — 0,5 МПа и 22 м3/ч со­
ответственно.

На образцах пластин из стали 65Г (HV450), 
размером 1 × 20 × 75 мм, методом гальваническо­
го осаждения в среде сернокислого электролита 
при плотности тока 1,2 А/дм2 и температуре 30 °С 
формировались никелевые покрытия с толщиной 
слоя от 10 до 50 мкм.

На аналогичных образцах пластин из стали 65Г, 
а также стали 08кп (HV 90), методом деформаци­
онного плакирования гибким инструментом [15] 
формировались однослойные покрытия на осно­
ве меди М1 и баббита Б83, а также двухслойные 
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покрытия из меди М1 с последующим нанесением 
слоя баббита Б83. При нанесении покрытий ис­
пользовалась цилиндрическая проволочная щет­
ка диаметром 180 мм, шириной 20 мм, с вылетом 
и диаметром ворса 35 и 0,2 мм соответственно. 
Линейная скорость ее вращения составляла 35 м/с, 
число проходов по поверхности образца — 6, зна­
чение величины натяга щетки — 1,2 мм. Толщина 
сформированных слоев однослойных и двухслой­
ных покрытий не превышала 4…5 мкм.

Нанесение покрытий на рабочий профиль зу­
бьев зубчатых колес встроенного зубчатого при­
вода шпиндельного узла консольно­фрезерного 
станка ОШ Ф­32 осуществляли с помощью ана­
логичной щетки. Толщина покрытий на зубьях 
зубчатых колес привода шпиндельного узла не 
превышала 4...6 мкм. В качестве материала для 
нанесения покрытий использовали бронзографит.

Уровень шума шпиндельного узла со встро­
енным зубчатым приводом оценивали непосред­
ственно на станке ОШ Ф­32 с помощью вибро­
акустического измерителя ВШВ 003, при холостом 
вращении шпинделя на разных частотах, по суще­
ствующей на предприятии методике. Первона­
чально замеры уровня шума проводили до нанесе­
ния покрытия, затем — после демонтажа зубчатых 
колес, нанесения на них покрытия и последующей 
сборки зубчатого привода.

Результаты исследований. Анализ получен­
ных экспериментальных данных показал, что по­
лимерные покрытия из полиэтилентерефталата 
марки ПЭТФ, сформированные газопламенным 
напылением, при увеличении амплитуды дефор­
мации образца способствуют повышению значе­
ния величины декремента δ для обоих материалов 
образцов (рисунок 1). При этом для образцов из 
серого чугуна СЧ20 рост декремента δ составляет 
от 4,4 до 13,8% (см. рисунок 1 а), а для образцов из 
стали 20 — от 11,1 до 19,3% (см. рисунок 1 b).

С увеличением толщины слоя покрытия зна­
чение величины декремента δ также возрастает 
как для напыленных полимерных, так и металли­
ческих покрытий на основе никеля, полученных 
гальваническим осаждением (рисунок 2). При 
этом полимерные покрытия с толщиной слоя от 
0,45 до 1,35 мм, по сравнению с образцом без по­
крытия, на 35…38% повышают демпфирующую 
способность образцов из серого чугуна СЧ20 и на 
42…45% — образцов из стали 20 (см. рисунок 2 а).

Для гальванически осажденных металличе­
ских никелевых покрытий влияние толщины слоя 
покрытия на декремент затухания неоднозначно. 
Как видно из представленной на рисунке 2 b ди­
аграммы, при толщине слоя до 10 мкм и свыше 
50 мкм демпфирующая способность покрытий 
снижается на 27 и 5% соответственно. Макси­
мальную демпфирующую способность обеспечи­
вает слой покрытия толщиной от 25 до 35 мкм. По 
сравнению с образцом без покрытия он способ­

ствует увеличению логарифмического декремента 
затухания колебаний в среднем на 40%.

Однослойные покрытия из меди М1, бабби­
та Б83, а также двухслойные покрытия из меди 
и баб бита с толщиной слоя 4…5 мкм, сформи­
рованные методом деформационного плакиро­
вания гибким инструментом на поверхности 
об разцов из стали 65Г и 08кп, не способствуют 
улуч шению демпфирования колебаний. Как вид­
но из представленных на рисунке 3 диаграмм, 
подобные покрытия, по сравнению с образцом 
без покрытия, снижают декремент затухания 
колебаний на 12…22% для образцов из стали 65Г 
(см. рисунок 3 а) и на 3…11% — для образцов из 
стали 08кп (см. рисунок 3 b).

В обоих случаях снижение логарифмическо­
го декремента затухания колебаний, по­видимому, 

а

b

Рисунок 1 — Зависимости логарифмического декремента 
затухания колебаний δ от амплитуды деформации ε образцов из 
серого чугуна СЧ20 (а) и стали 20 (b) с полимерным покрытием 

различной толщины: 1 — без покрытия; 2 — с покрытием 
толщиной 0,45 мм; 3 — с покрытием толщиной 0,90 мм; 

4 — с покрытием толщиной 1,35 мм
Figure 1 — Dependences of logarithmic damping decrement of 

oscillations δ on deformation amplitude ε of samples from SCh20 
gray cast iron (a) and 20 steel (b) with polymer coating of various 

thicknesses: 1 — without coating; 2 — with coating thickness 
of 0.45 mm; 3 — with coating thickness of 0.90 mm; 

4 — with coating thickness of 1.35 mm
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связано с механическим воздействием инструмен­
та — вращающейся металлической щетки — на по­
верхностный слой образцов. Кончики ворсинок 
щетки, вследствие микросоударений с поверхно­
стью образца, деформируют последнюю и осу­
ществляют, таким образом, поверхностное упроч­
нение — наклеп. В результате сформированный 
биметаллический поверхностный слой характе­
ризуется повышенной твердостью с полным или 
частичным отсутствием запаса пластичности, что 
отрицательно влияет на его демпфирующую спо­
собность. Однако, несмотря на это, данные по 
оценке влияния покрытий на рабочем профиле 
зубьев зубчатых колес встроенного зубчатого при­
вода шпиндельного узла консольно­фрезерного 
станка ОШ Ф­32 на уровень шума показывают, 
что сформированный слой покрытия способству­
ет снижению уровня шума на большинстве час­
тот вращения шпинделя (рисунок 4). На второй 
ступени встроенного привода (см. рисунок 4 а), 
в диапазоне частот вращения шпинделя от 270 
до 400 мин–1, снижение уровня шума составило 

1…2 децибела. На первой ступени (см. рисунок 4 b) 
максимальное снижение уровня шума (до 5 деци­
бел) наблюдалось на частоте вращения шпинде­
ля 1750 мин–1. На остальных частотах существен­
ного снижения уровня шума не наблюдалось.

Снижение уровня шума встроенного зубчатого 
привода станка на большинстве частот вращения 
шпинделя после нанесения покрытий на рабочий 
профиль зубьев колес, по­видимому, больше всего 
связано не с демпфирующей способностью тон­
кого покрытия из бронзографита, а с улучшением 
условий контактного взаимодействия соударяю­
щихся зубьев, произошедшим благодаря, в том 
числе, и покрытию. Подобное улучшение связа­
но с тем, что в процессе формирования покры­
тия ворсом вращающейся щетки сглаживаются 
микронеровности на рабочей поверхности зубьев, 
удаляются риски, царапины и др. дефекты, остав­
шиеся после шлифования и прикатки спаренных 
колес на обкатных станках, во многих случаях, 
с добавлением абразивного порошка для дости­
жения требуемого размера пятна контакта [9]. При 

а             b

Рисунок 2 — Зависимости логарифмического декремента затухания колебаний δ от толщины полимерных покрытий (а) 
и металлических покрытий на основе никеля (b)

Figure 2 — Dependences of logarithmic decrement of damping of oscillations δ on thickness of polymer coatings (a) and nickel-based metal 
coatings (b)

а                 b

Рисунок 3 — Зависимости логарифмического декремента затухания колебаний δ от вида материала покрытий, сформированных на 
поверхности образцов из стали 65Г (а) и 08кп (b): 1 — без покрытия; 2 — поверхность обработана щеткой без нанесения покрытия; 

3 — покрытие из меди М1; 4 — покрытие из баббита Б83; 5 — двухслойное покрытие медь–баббит
Figure 3 — Dependences of logarithmic decrement of damping of oscillations δ on the type of coatings material formed on the surface 

of samples from 65G (a) and 08KP steel (b): 1 — without coating; 2 — surface is treated with brush without applied coating; 
3 — M1 copper coating; 4 — B83 babbit coating; 5 — double­layer copper­babbit coating
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этом нанесенный на поверхность зуба слой покры­
тия из мягкого металла, в силу пластического тече­
ния под воздействием контактных нагрузок в заце­
плении, способствует увеличению пятна контакта 
и снижению трения скольжения, что в совокупно­
сти обеспечивает снижение шума привода.

Заключение. Результаты выполненных иссле­
дований по оценке демпфирующей способности 
металлических и полимерных покрытий показы­
вают, что подобные покрытия могут быть успеш­
но использованы для снижения шума и вибраций 
различных механических систем, в том числе ме­
таллорежущих станков. Установлено, что поли­
мерные покрытия на основе полиэтилентереф­
талата марки ПЭТФ, с толщиной слоя от 0,45 до 
1,35 мм, сформированные газопламенным напы­
лением, на 35…38% повышают демпфирующую 
способность образцов из серого чугуна СЧ20 и на 
42…45% — образцов из стали 20.

Металлические покрытия на основе никеля, 
с толщиной слоя от 25 до 35 мкм, сформирован­
ные гальваническим осаждением, увеличивают 
ло гарифмический декремент затухания колеба­
ний в среднем на 40%.

а

b

Рисунок 4 — Виброграмма уровня шума II-й (а) и I-й (b) ступени 
встроенного зубчатого привода шпиндельного узла консольно-

фрезерного станка ОШ Ф32 при различных частотах вращения 
шпинделя

Figure 4 — Vibrogration record of noise of II (a) I (b) stage of built-in 
gear drive of spindle unit of knee milling machine OSh F32 at various 

frequencies of spindle rotatio

Тонкие металлические однослойные покры­
тия из меди М1 и баббита Б83, а также двухслой­
ные покрытия медь–баббит, с толщиной слоя 
4 мкм, сформированные деформационным плаки­
рованием гибким инструментом, не обеспечивают 
улучшения демпфирующей способности. Декре­
мент затухания колебаний снижается на 12…22% 
для образцов из стали 65Г и на 3…11% — для образ­
цов из стали 08кп. Однако при нанесении на рабо­
чий профиль зубьев зубчатых колес встроенного 
привода шпинделя консольно­фрезерного станка 
ОШ Ф­32 данные покрытия способствуют сниже­
нию уровня шума шпиндельного узла на 1…5 де­
цибел, что, по­видимому, связано со спецификой 
процесса формирования покрытия. Благодаря 
механическому воздействию ворса вращающейся 
щетки на поверхность зуба сглаживаются микро­
неровности на его рабочей поверхности, удаляют­
ся риски, царапины и другие дефекты, оставшиеся 
после шлифования и прикатки спаренных колес 
на обкатных станках, во многих случаях, с до­
бавлением абразивного порошка. Последующее 
формирование слоя покрытия из мягкого металла 
в силу пластического течения под воздействием 
контактных нагрузок в зацеплении способствует 
увеличению пятна контакта и снижению трения 
скольжения, что, в совокупности, обеспечивает 
снижение шума шпиндельного узла.

Таким образом, данные экспериментальных 
исследований позволяют заключить, что для сни­
жения шума и вибраций металлорежущих станков 
целесообразно применение металлических и по­
лимерных покрытий. При этом полимерные по­
крытия, формируемые газопламенным напылени­
ем и отличающиеся возможностью формирования 
слоев повышенной толщины, предпочтительно 
наносить на корпусные детали станков (станины, 
шпиндельные узлы, стойки и др.). Металлические 
покрытия, с толщиной слоя 4…40 мкм, форми­
руемые гальваническим осаждением и деформа­
ционным плакированием гибким инструментом, 
целесообразно наносить на элементы подвижных 
кинематических цепей, например, такие, как зуб­
чатые колеса приводных механизмов, поверхно­
сти пар трения скольжения и др.
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REDUCTION OF NOISE OF SPINDLE UNITS OF METAL CUTTING 
MACHINES BY COATING APPLICATION ON THE SURFACE BEARING 
STRUCTURES AND KINEMATIC LINKS

The results of experimental studies of the damping capacity of metal and polymer coatings are presented formed 
by methods of gas-flame spraying, deformation cladding with a flexible tool and galvanic deposition. The 
logarithmic damping decrement was chosen as a criterion for evaluating the damping capacity. It is established 
that polymer coatings based on PET-grade polyethylene terephthalate (TS 6-06-S199-86), formed by gas-
flame spraying, and nickel-based metal coatings, obtained by galvanic deposition, contribute to an increase 
of damping capacity in 35...45%. Thin coatings based on copper and babbitt, with a layer thickness of 4 μm, 
formed by deformation cladding with a flexible tool, slightly reduce the damping capacity, however, when applied 
to the working tooth profile of gears, an integrated spindle node of the console milling machine OSh F-32 helps 
reducing its noise by 1...5 decibels.

Keywords: gas-flame spraying, galvanic deposition, deformation cladding, flexible tool, rotating metal brush, 
coating, noise, vibration
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