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В статье проведены экспериментальные исследования динамики намо-

точного механизма, основными задачами которых являлось определение 

амплитуд и характера колебаний шпинделя, подтверждение наличия би-

гармонических колебательных режимов, обусловленных наложением вы-

нужденных колебаний и фрикционных автоколебаний. 
 

Experimental research of dynamics of a winding mechanism are presented in 
the article, basic objectives of such research are definition of amplitudes and char-
acter of spindle vibrations, acknowledging of bigarmonious vibration modes condi-
tioned by imposing of compelled vibration and friction autovibrations. 
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С целью проверки достоверности ре-

зультатов теоретического исследования 

нелинейных колебаний фрикционных  на-

моточных механизмов рычажного типа, 
полученных в работе [1], нами был прове-

ден комплекс экспериментальных иссле-

дований. Эти исследования проводились с 

использованием современной аппаратуры, 

обеспечивающей высокую точность изме-

рения исследуемых параметров. 
Основными задачами эксперименталь-

ного исследования динамики намоточного 

механизма являлось определение ампли-

туд и характера колебаний шпинделя, под-

тверждение наличия бигармонических ко-

лебательных режимов, обусловленных на-

ложением вынужденных колебаний и 

фрикционных автоколебаний. 
 

 
 

Рис. 1 
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Экспериментальные исследования ко-

лебаний проводились на лабораторном 

стенде, представляющем собой фрикцион-

ный  намоточный механизм рычажного 

типа с невращающимся шпинделем, об-

щий вид которого вместе с комплектом 

виброизмерительной аппаратуры пред-

ставлен на рис. 1.  
Вращающимися частями такого намо-

точного механизма являются массивная 

оправка с зафиксированным на ней телом 

намотки, которая через опоры качения 

крепится на невращающимся шпинделе. 

Закрепленная на шпинделе массивная оп-

равка с телом намотки имеет значительно 

большую изгибную жесткость и массу, чем 

шпиндель, поэтому ее можно принять за 

абсолютно жесткое тело, имеющее массу, 

а шпиндель считать гибким и невесомым. 

Колебания такого намоточного механизма 

будут описываться такой же, как и в [2], 
математической моделью (различие будет 

состоять лишь в коэффициентах при де-

формациях), а следовательно, результаты 

теоретического исследования нелинейных 

колебаний [1] могут быть распространены 

и на данный намоточный механизм. 
Ускорение конца шпинделя намоточно-

го устройства замерялось с помощью аксе-

лерометра 4370 фирмы Брюль и Къер (Да-

ния), являющегося высокоточным пьезо-

электрическим вибродатчиком, электричес- 
 

кий сигнал на выходе которого пропор-

ционален ускорению воздействующих на 

него механических колебаний. Акселеро-

метр жестко крепился на конце шпинделя 

намоточного механизма с помощью при-

способления (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 3 показана блок-схема измери-

тельного тракта виброперемещений конца 

шпинделя. 

 
Рис. 3 

 
Непосредственно перед проведением 

эксперимента проводилась калибровка 

виброизмерительного тракта с помощью 

портативного калибратора акселерометров 

4291 фирмы Брюль и Къер, который пред-

ставляет собой опорный источник механи-

ческих колебаний, предназначенный для 

точной поверки и градуировки виброизме-

рительной аппаратуры и акселерометров 

на месте их эксплуатации. 
Сигнал от акселерометра поступал в 

виброметр 2511 фирмы Брюль и Къер. Для 

определения скорости и смещения меха-

нических колебаний на основе пропорцио-

нального ускорению электрического сиг-

нала от акселерометра в виброметре пре-

дусмотрены  электронные интеграторы, 

осуществляющие  одно-  и двукратное ин-

тегрирование.  После  двукратного интег-

рирования  получаемый   электрический 

сигнал,   пропорциональный   перемеще-

нию шпинделя, поступал на осциллограф 
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Н-115, где и регистрировался на фотобу-

магу. 

 
 

Рис. 4 
 
На рис. 4 приведена осциллограмма ко-

лебаний шпинделя в вертикальной плоско-

сти при стационарном режиме работы на-

моточного устройства при скорости вра-

щения ротора 230 рад/с.  
Анализ осциллограммы показал, что 

кроме высокочастотных составляющих 

вибрации шпинделя имеет место низко-

частотная составляющая (около 3 Гц) с 

большой амплитудой. Основной причиной 

появления этой составляющей, по нашему 

мнению, является вибрация станины.  
Если не учитывать низкочастотную со-

ставляющую, то анализ колебаний шпин-

деля фрикционного намоточного механиз-

ма (рис. 4) указывает на наличие бигармо-

нического колебательного режима, обу-

словленного наложением вынужденных 

колебаний и фрикционных автоколебаний, 

то есть подтвердился вывод, сделанный в 

[1], о том, что фрикционные намоточные 

механизмы в отличие от роторных систем 

других видов относятся к механическим 

системам, в которых могут реализовывать-

ся смешанные колебания согласно класси-

фикации [3] класса BA – взаимодействие 

вынужденных колебаний, обусловленных 

наличием статической, динамической не-

уравновешенностей ротора и кинематиче-

ского возбуждения, вызванного погрешно-

стью формы тела намотки, и автоколеба-

ний, возникающих из-за наличия автоко-

лебательного механизма, связанного с 

фрикционным взаимодействием тела на-

мотки и фрикционного цилиндра. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Результаты экспериментального ис-

следования колебаний фрикционного на-

моточного механизма рычажного типа  

подтвердили при определенной частоте 

вращения ротора существование бигармо-

нических колебательных режимов, обу-

словленных наложением вынужденных 

колебаний и фрикционных автоколебаний, 

возникающих из-за наличия автоколеба-

тельного механизма, связанного с фрикци-

онным взаимодействием тела намотки и 

фрикционного цилиндра. 
2. Взаимодействие вынужденных коле-

баний и автоколебаний качественно и ко-

личественно изменяет характер вибрации 

фрикционных намоточных механизмов, 

что следует учитывать при проектирова-

нии и динамическом расчете новых намо-

точных устройств подобного типа. 
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