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Аңдатпа. СББ (сандық бағдарламамен басқарылатын) станоктарындағы дірілдер өңдеу-
дің дәлдігі мен жабдықтардың қызмет ету мерзіміне әсер ететін маңызды фактор болып 
табылады. Атқарушы органдардың дәл қозғалысына жауап беретін жетек біліктерінің бұ-
рандалы беттерін қалпына келтіру кезіндегі дірілді талдау ерекше маңызға ие. Басқа-
рылмайтын, әрі бақыланбайтын дірілдер тетіктердің тез тозуына, бөлшектер сапасының 
төмендеуіне және жабдықтың тоқтап қалу уақытын ұзартады. Мақалада СББ станоктар-
дың бұрандалы беттерін қалпына келтіру кезінде пайда болатын дірілдің себептері мен 
сипаттары қарастырылады. Балқытылып, механикалық өңделу арқылы қалпына келтіріл-
ген бұрандалы жұптар күшейтілген дірілді тудырады, бұл СББ станоктарының позициялау 
дәлдігін, беріктігін және өңдеу сапасын төмендетеді. Мәжбүрлі, өздігінен қозатын және 
акустикалық дірілдің көздеріне, олардың технологиялық және құрылымдық параметрлер-
мен байланысына талдау жасалды. Қалпына келтіру кезіндегі материалдардың сәйкес 
келмеуіне, бұранда қадамының ауытқуына және құрылымдық ақаулардың әсеріне назар 
аударылды. Дірілді бақылауға және бұрандаларды қалпына келтіру әдістерін жетілдіру-
ге, соның ішінде, материалдарды таңдауға және бұрандалардың геометриясын бақылау-
ға кешенді көзқарас керек. Мақалада қарастырылған нәтижелер бұрандаларды қалпына 
келтіру дәлдігін жақсарту үшін және СББ жүйелеріндегі бұрандалы жұп ресурстарын арт-
тыру үшін пайдаланылуы мүмкін.

Кілт сөздер: СББ станоктары, бұрандалы жұп, діріл, шарикті-бұрандалы жетектер.

Кіріспе. СББ жүйесімен жабдықталған 
станоктар оператор орнатқан өңдеу бағдар-
ламасына сәйкес бөлшектерді автоматты 
түрде өңдейді. Металл кескіш станоктарда 
бағдарламалық басқаруды пайдалану өңдеу 
процестерін жоғары дәлдікте қайталануын 
қамтамасыз етеді, бұл әсіресе сериялық 
өндіріс үшін тиімді. Бұл станоктар түсінуге 
оңай және икемді параметрлерге ие, соны-
мен қатар, операторлардың жұмысын же-
ңілдете келе, адам факторына байланысты 
өнімнің ақауын азайтады [1]. 

Станоктық құрал күймешегін және жұ-
мыс органдарын жылжыту траекториясының 
дәлдігі бағыттаушылармен, ал позициялау 
дәлдігі шарикті – бұрандалы жетектермен 
қамтамасыз етіледі [2]. Заманауи СББ ста-

ноктарда қолданылатын бұндай жетектер 6 
мкм дейінгі позициялау дәлдігін қамтамасыз 
етеді. СББ станоктарында өңдеу кезіндегі 
жоғары сызықтық жылдамдық, айналу жиі-
лігі, жоғары кесу күштері және соққы жүк-
темелер осы жетектің бұрандалы беттерінің 
тозуына, серпіліс қозғалысына және дірілді 
тудырады, ал ол өңдеу сапасына әсер ете-
ді. Осьтік күші (500 Н дейін) және айналу 
жылдамдығы (1000-1500 айн/мин) мәзірле-
рімен кесетін Bodor-C6 Lean металдарды газ 
және лазермен өңдеуге арналған СББ ста-
нок конструкциясында шарикті-бұрандалы 
жетектер арқылы ұзындығы 1 м болатын да-
йындама бойымен қозғалу қажет, жұмыс үз-
діксіз 800 жұмыс сағаты бойы орындалады, 
сондықтан жетектердің жұмысшы бұрандалы 
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беттерінде тозу (бұранда шыңдарының диа-
метрін 0,05 мм-ге тоздыру) және позициялау 
дәлдігі 0,1 мм-ге дейін төмендеуі байқалады. 

Бұрандалы беттердің істен шығу себеп-
терін талдайтын болсақ (кесте) СББ станок-
тарда бұрандалы жұптардың істен шығуы 
ақаулардың жалпы санының 72,34% құрай-
тыны анықталды [2].

Тозған бұрандалы беттер балқытылып, 
одан кейін механикалық өңдеумен қалпына 
келтіріледі. Қарағанды облысының маши-
на жасау өндіріс-кәсіпорындарында (КЛМЗ) 
2021-2024 жылдары орындалған ақау жур-
налдарын сараптау барысында, қалпына 
келтіру операцияларын орындау кезіндегі 
«тетік пен кесу құрылғысы» жүйесіндегі тер-
белістерден туындаған ақаулар көп кездесе-
тіні анықталды.

Зерттеу мақсаты – СББ станоктарында 
бұрандалы беттерді қалпына келтіру кезін-
дегі дірілдің, яғни балқытылып, механика-
лық өңделген беттерді қалпына келтіру ке-
зіндегі діріл себептерін зерттеу.

Негізгі мәселе – қалпына келтірілгеннен 
кейін діріл күшейіп, бөлшектердің қызмет 
ету мерзімі қысқарады, позициялау дәлдігі 
төмендейді. Себептері: қалпына келтіру ке-
зіндегі технологиялық қателер (қадам ақау-
лары, материалдың сәйкес келмеуі және 
т.б.) және «құрал–дайындама» жүйесіндегі 
дірілдің ұлғаюы.

Зерттеу әдістемесі: Әдеби-дереккөз-
дер мен техникалық құжаттаманы талдау: 
бұрандалы беттердің істен шығу себептері 
және оларды қалпына келтіру әдістері ту-
ралы ақпаратты жинау және жүйелеу; бұ-
рандалы беттерді қалпына келтіру әдістері-
не шолу; машина жасау кәсіпорындарының 
ақаулар жайлы журналдарын талдау.

Негізгі бөлім. СББ станоктардағы ді-
рілдің негізгі көздері үш санатқа жіктеледі 
(1-сурет) [4]:

1. Мәжбүрлі дірілдер (айналдырықтың 

дисбалансы, қалыпсыз беріліс және кесу 
аймағына салқындату-майлау сұйықтығын 
(СМС) беру кезіндегі кавитациялық құбы-
лыстар);

2. Өздігінен қозатын дірілдер (кесу күш-
терінің өзгеруі, мойынтіректердегі үйкеліс);

3. Акустикалық резонанс (айналдырық-
тың айналу жиілігінің жүйе жиілігімен сәй-
кестігі).

Мәжбүрлі дірілдер сыртқы күштердің әсе-
рімен пайда болады және станоктың конст-
руктивті немесе пайдалану кезіндегі ақаула-
рымен байланысты, яғни, айналдырықтың 
дисбалансы, беріліс пен СМС пульсациясы, 
өңделетін тетіктердің эксцентриситеті

Айналдырық дисбалансы – айналатын 
элементтер осьтерінің сәйкес келмеуі (ай-
налдырықтың 0,1 г·мм-ден асатын теңгерім-
сіздігі) центрден тепкіш күштерді тудырады. 
Центрден тепкіш күштер айналдырықтың 
айналу жиілігіне тең жиіліктегі дірілдерге 
әкеледі. [3] аталғандай, рұқсат етілген нор-
мадағы 5% деңгейіндегі теңгерімсіздік діріл-
дің амплитудасын 12-15%-ға арттырады.

Берілістің және СМС пульсациясы немесе 
каретканың үзілісті қозғалысы (мысалы, же-
тек белдемелерінің тозуына байланысты) 2-4 
октава диапазонында дірілді тудырады. [4] 
авторлар жүрісті бұранда қадамының 0,01 
мм-ден жоғары ақауы жүйеде резонанс ту-
дыратыны аталған. Тәжірибелік зерттеулер-
де кесу тереңдігі 2 мм көп және айналдырық-
тың жылдамдығы 1500 айн/мин-ден жоғары 
болғанда кавитация ұлғаятыны анықталған. 
Мысалы, 40ХН маркалы болатты ϑ = 180 м/
мин жылдамдықпен өңдегенде амплитуда-
сы 0,03 мм болатын кавитациялық дірілдер 
тіркелген, ал жылдамдықты ϑ = 120 м/мин 
төмендеткенде амплитуданың 0,01 мм дейін 
төмендегені зерттелген [5]. 

Бағыттаушы беттерінің өзара параллель 
болмауы немесе оларды орнату қателікте-
рі құралдың қозғалу жылдамдығының есе-

2021-2024 жж. СББ станоктардың істен шығу себептері

Ел Бұрандалы  
беттердің тозуы

Электроникалық  
ақаулар

Механикалық  
сыну және  

ақаулар

Бағдарламалық  
жасақтама 
мәселелері

Сыртқы  
факторлар

Ресей 75,20% 12,50% 8,30% 2,10% 1,90%
Украина 70,80% 14,10% 9,70% 3,20% 2,20%
Беларусь 68,50% 13,80% 10,40% 4,50% 2,80%
Қазақстан 72,10% 15,30% 7,60% 3,00% 2,00%
Өзбекстан 65,40% 16,70% 11,20% 4,10% 2,60%
Орта көрсеткіш 72,34% 14,48% 9,44% 3,38% 2,30%
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ленген жиіліктегі діріліне әкеледі. Мысалы, 
каретканың 0,05 мм қисаюы дірілді 3-5 есе 
арттырады [9].

Өздігінен қозатын дірілдер (автоматты 
дірілдер) кесу процесі мен жүйенің дефор-
мациясы арасындағы кері байланыстың 
нәтижесінде пайда болады. Оның басты 
механизмдері кесу күштерінің өзгеруі, мо-
йынтірек түйіндеріндегі үйкелісі, термодина-
микалық әсерлер болып табылады.

Тұтқырлығы жоғары материалдарды өң-
деу кезіндегі кесу күштерінің 200-800 Н диа-
пазонының өзгеруі (мысалы, тот баспайтын 
болаттар) құралдың 100-500 Гц жиіліктегі 
дірілін тудырады [6]. Бұл Армарейхтің кесу 
теориясына сәйкес келеді, мұнда тербеліс 
амплитудасы кесу тереңдігіне тура пропор-
ционал.

Мойынтірек түйіндеріндегі құрғақ үйкеліс 
немесе дұрыс майланбауы «жабысып сыр-
ғанауды» (stick-slip) тудырады және жиілігі 
50-200 Гц тербелістерді тудырады. Мойын-
тіректерді гибридті керамикамен ауыстыру 
автоматты тербеліс амплитудасын 40%-ға 
төмендететіні тәжірибеде тіркелген [5]. 

Айналдырықтың немесе құралдың бірқа-
лыпты қызбауы жылулық деформациясын 
тудырады, бұл [8] сәйкес 10°C-тан жоға-
ры температура айырмашылығында дірілді 
18%-ға арттыруы мүмкін.

Акустикалық резонанстар айналдырық-
тың айналу жиілігінің жүйе жиілігімен сәй-
кестігінде пайда болады. Бұл құбылыс бұ-
рандалы беттерді кесу үшін сыни, өйткені 
ұзын, жіңішке білікте үздіксіз спираль кесі-
леді. Мұндай жүйеде шексіз циклдік акус-
тикалық толқын пайда болады, ол білік де-
несінен өтіп, интерференция заңдылығын 
жоғарылатады, ал конструкцияның қатаң-
дығы және басқару алгоритмі резонанстық 
сипаттарға әсер етеді. 

Әдеттегі токарьлық станок үшін меншік-
ті жиіліктер 50-500 Гц аралығында болады. 
Мысалы, 1,5 м ұзындықта 120 Гц жиілікті ре-
зонанс болатыны анықталған [9].

Айналдырықтың айналу жиілігі бұранда-
лы жұптың жиілігімен сәйкес келгенде тер-
белістердің амплитудасы 3-7 есе жоғарылай-
ды. Бұл спектрлі сараптамамен расталған, 
тіркелген дірілдің шыңы 9-11 құрайды [9]. 

 
1-сурет – СББ станоктарындағы діріл көздері



27

Раздел «Машиностроение. Металлургия»

Бірқатар зерттеулерде аталғандай [8-9], 
қалпына келтірілген бұрандалы механизм-
дер әдетте, беріктікті төмендеуімен және 
станок қондырғыларының құрамындағы ді-
ріл деңгейінің жоғарылауымен сипаттала-
ды. Бұл бұрандалы беттерді кесу процесінде 
пайда болатын дірілді бағалау әдістерін әзір-
леуді, сондай-ақ, қалпына келтіру кезінде 
оларды азайтудың тиімді жолдарын іздеуді 
қажет етеді. Осы міндеттерді кешенді шешу 
бұрандалы беттерді өндіру және қалпына 
келтіру процестерінің тиімділігін арттыруға 
мүмкіндік береді, бұл әсіресе бұрандалар-
ды ауыстырумен бірге жүретін шектеулерге 
байланысты:

- СББ станок бұрандаларының жоғарғы 
құны: шет елдік бұрандалардың бағасы бү-
кіл станок жинағының құнының 40% дейін 
болуы мүмкін;

- Өндіру ұзақтығы: дәлдігі 4 квалитет-
ті бұранданы өндіру кезінде оны сонымен 
қатар, термиялық өңдеу мен ажарлауға 5-7 
жұмыс күні қажет;

- Сыртқы жеткізілімдерге тәуелділік: жа-
қын және алыстағы шет елдердегі компо-
ненттердің үлесі 70%-ға жетеді, бұл логис-
тикадағы өзгертулер кезіндегі жабдықтың 
тоқтап қалу қаупін арттырады.

Бұрандалы беттерді қалпына келтіру ке-
лесі әдістермен жүзеге асырылады (2-сурет) 
[10]:

- Тозған аймақтарды балқыту және меха-
никалық өңдеу.

- ±0,01 мм дәлдікпен бұранда пішінін 
қалпына келтіру үшін тозған беттерді хром-
дау.

- Геометрияны түзету үшін лазермен бал-
қыту.

Талқылау. Қалпына келтірілген бұран-
далар жаңа өнімдермен салыстырғанда пай-
далану ресурстары төмен, бұл келесі фак-
торлармен байланысты:

- Қолданылатын материалдардың сәйкес 
келмеуі: бастапқы легірленген болаттардың 
орнына 40ХН маркалы болатты пайдалану 
(мысалы, 18ХГТ) тозуға төзімділіктің 30%-ға 
дейін төмендеуіне әкеледі;

- Технологиялық ауытқулар: қалпына 
келтіру кезінде пайда болатын қателіктер, 
атап айтқанда, бұрандалы беттің қадамының 
ұзындығы метріне 0,02 мм-ге дейін ауытқуы 
теңгерімсіздікті тудыруы және резонанстық 
дірілді тудыруы мүмкін.

- Бұрандалы беттерді қалпына келтіру ке-
зінде дірілдің пайда болу себептерін талдай 
отырып, дірілдің төмендеуі және сәйкесінше 
кесілген беттердің сапасының жоғарылауы 
станоктарды пайдалануға беру шығындарын 
едәуір төмендететінін атап өтуге болады.

Қорытынды
1. Қалпына келтірілген бұрандалы беттер 

көбінесе дірілдің жоғарылау көзіне айнала-
ды, әсіресе қадам дәлдігі сақталмағанда, 
жарамсыз материалдарды қолданғанда және 
балқыту кезінде технологиялық ауытқулар 
болғанда.

2. СББ станоктарындағы дірілдің негізгі 
көздері:

- Мәжбүрлі дірілдер (дисбаланс, эксцент-
риситет, кавитация).

- Өздігінен қозатын дірілдер (кесу және 
үйкеліс күштерінің өзгеруінен болатын діріл-
дер).

- Акустикалық резонанстар (айналды-
рықтың айналу жиілігінің жүйе жиілігімен 
сәйкестігі).

 
2-сурет – Бұрандалы беттерді қалпына келтіру әдістері
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3. Діріл мыналарға әсер етеді:
- Өңдеу және позициялау дәлдігінің тө-

мендеуі.
- Баптау уақыты мен құны артады.
- Қалпына келтірілген түйіннің ресурсы 

төмен.
4. Бұрандалы беттерді қалпына келтіру 

кезіндегі дірілді азайту үшін:
- Түпнұсқа сипаттамаларға сәйкес келе-

тін материалдарды мұқият таңдау.

- Балқыту және жону кезінде бұранда 
геометриясын дәл сақтау.

- Дірілді бақылаудың диагностикалық 
әдістерін әзірлеу.

5. Ұсынылған деректер шет елдік ма-
шина жасау кәсіпорындарында бұрандалы 
жұптарды жөндеу және техникалық қызмет 
көрсету бойынша ұсыныстарды әзірлеу үшін 
негіз бола алады.
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Аннотация. Вибрации в станках с ЧПУ являются критическим фактором, влияющим на 
точность обработки и срок службы оборудования. При восстановлении винтовых поверх-
ностей приводных валов, которые отвечают за прецизионное перемещение исполни-
тельных органов, анализ вибраций приобретает особую значимость. Неконтролируемые 
колебания приводят к ускоренному износу компонентов, снижению качества деталей и 
увеличению времени простоя оборудования. В статье рассматриваются причины и ха-
рактер вибраций, возникающих при восстановлении винтовых поверхностей на станках 
с числовым программным управлением. Показано, что после наплавки и последующей 
механической обработки восстановленные винтовые пары подвержены усиленным ви-
брациям, что снижает точность позиционирования, долговечность и качество обработки. 
Проведен анализ источников вынужденных, самовозбуждающихся и акустических коле-
баний, их связи с технологическими и конструктивными параметрами. Особое внимание 
уделено влиянию несоответствия материалов, отклонений шага винта и конструктивных 
дефектов. Обоснована необходимость комплексного подхода к контролю вибраций и со-
вершенствованию методов восстановления винтов, включая подбор материалов и кон-
троль геометрии витков. Полученные результаты могут быть использованы для повыше-
ния точности восстановления и увеличения ресурса винтовых пар в системах с ЧПУ.

Ключевые слова: станки с ЧПУ, винтовые пары, вибрации, шарико-винтовые приводы.
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Abstract. Vibrations in CNC machines are a critical factor affecting machining accuracy and 
the service life of equipment. During the restoration of screw surfaces of drive shafts, which 
are responsible for the precision movement of actuators, vibration analysis becomes especial-
ly important. Uncontrolled oscillations lead to accelerated wear of components, reduced part 
quality, and increased equipment downtime. This article examines the causes and nature of 
vibrations that occur during the restoration of screw surfaces on computer numerical control 
(CNC) machines. It is shown that after welding and subsequent machining, the restored screw 
pairs are subject to intensified vibrations, which reduces positioning accuracy, durability, and 
machining quality. An analysis of the sources of forced, self-excited, and acoustic vibrations 
is carried out, along with their relationship to technological and design parameters. Special 
attention is given to the influence of material mismatches, screw pitch deviations, and design 
defects. The need for a comprehensive approach to vibration control and the improvement of 
screw restoration methods is substantiated, including material selection and control of thread 
geometry. The results obtained can be used to improve the accuracy of restoration and extend 
the service life of screw pairs in CNC systems.

Keywords: CNC machines, screw pairs, vibrations, ball screw drives.
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