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ABSTRACT

 A moving mass on a skewed linear guideway model to analyze the friction-induced stick-slip behavior of 
ball-screw-driven slides is proposed. To describe the friction force, a friction coefficient function is modelled as 
a third-order polynomial of the relative velocity between the slide mass and a guideway. A nonlinear differential 
equation of motion is derived and an approximate solution is obtained using a perturbation method for the 
amplitudes and base frequencies of both pure-slip and stick-slip oscillations. The results are presented with time 
responses, phase plots, and amplitude plots, which are compared adequately with those obtained by Runge Kutta 
4th-order numerical integration, as long as the difference between the static and kinematic friction coefficients is 
small. However, errors in the results by the approximate solution increase and are not negligible if the difference 
between the friction coefficients exceeds approximately 40% of the static friction coefficient. 

Key Words : Stick-Slip(점착-미끄럼), Machine Tool Slides(공작기계 슬라이드), Friction-Induced Vibration
(마찰 기인 진동), Self-Excited Vibration(자려진동), Perturbation Method(섭동법)

1. 서  론

 마찰이 있는 안내면을 따라 이송되는 공작기계 

슬라이드의 마찰 기인 진동을 연구하는 것은 정밀 

공작기계 이송장치나 로켓 발사대용 고각 이송기

구 등의 설계와 제어를 위하여 매우 중요하다. 지
난 수십 년에 걸쳐 마찰이 있는 이송계의 진동 현

상에 대한 많은 연구가 이루어 졌다. 종래의 연구

들은 주로 “움직이는 벨트 상에 놓인 질량-스프링

진동계”나[1~7] “회전하는 디스크나 수평 안내면 상

의 질량 또는 질량-스프링 진동계”의[8~18] 마찰특

성에 대한 연구나 마찰 기인 진동을 규명하기 위

한 이론적 연구와 실험적 연구가 대부분이다. 안

내면-슬라이드의 마찰에 기인된 진동에 관한 몇몇 

연구들은[14~18] 공작기계 슬라이드-안내면의 마찰기

인 진동현상 규명을 위한 이론적 및 실험적 접근

이며, 그 외에 마찰면의 윤활특성에 따른 마찰특

성이나 마찰계수 모델링에 관한 연구들 대부분은 
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Fig. 1 Mathematical model of a ball screw
  driven linear slide on skewed guide-way 

실험결과를 적절히 모사하기 위한 것이며,[19~23] 드

릴링 가공면의 마찰과정을 정량화한 연구 등이 있

다[24].

본 연구에서는 경사진 안내면을 따라 볼나사

로 구동되는 슬라이드 이송기구의 마찰 기인 점착

진동 현상을 규명하기 위하여 이송 장치를 1 자유

도 질량-스프링-감쇠기 진동계로 모델링하고, 슬라

이드 마찰 특성은 건마찰(Dry friction)과 Stribeck
의 유체윤활 특성을 고려한 비선형 마찰력으로 모

델링하여 진동계의 운동방정식을 유도한다. 운동

방정식의 해는 순수 미끄럼 운동(Pure sliding 
oscillations)과 점착-미끄럼(Stick-slip) 운동이 연속

적이라는 가정과 정지마찰계수와 동마찰계수의 차

이가 상당히 작다는 가정 하에 섭동법(Perturbation 
method)을 이용하여 순수 미끄럼 진동의 근사 해

를 구하고, 연속 주기운동 조건을 이용하여 점착 

진동의 해를 구한다. 또한 섭동법으로 구한 이론

적 근사 해를 4차 Runge-Kutta 직접적분법으로 구

한 수치 해와 비교한다.

2. 이송계의 마찰기인 진동해석

2.1 이송계의 모델링과 운동방정식

Fig. 1은 경사진 마찰 안내면을 따라 볼나사로 

이송되는 공작기계용 직선 슬라이드 이송계의 수

학적 모델링이다. 질량 인 슬라이드는 스프링 

상수 인 스프링과 감쇠계수 인 감쇠기를 통하

여 볼나사 구동기에 연결되어 있다. 절대 고정좌

표계를 기준으로 구동기가 일정한 입력속도 로 

만큼 움직일 때 슬라이드 은 절대변위 

만큼 변위된다. 경사진 안내면과 슬라이드의

마찰면에는 마찰력 이 작용한다. 슬라이드 질

량 에 대한 운동방정식을 구하면 다음 식과 같

다. 
     (for slip) 

 (1)
  

 ≤   (for stick)    (2)

위 식에서 슬라이드와 안내면의 상대변위 

 


 이고, 는 상대속도의 함수인

마찰계수이다. 슬라이드의 자중에 의해 접촉 안내

면의 법선하중 은 cos이다.
로 변수를 치환하고 다음 (3)식

과 같이 정의되는 무차원화 변수를 이용하면, 

 




,  


,  


 cos

,

  , 


,  
    (3)

위 (1)~(2)식의 운동방정식을 다음의 (4)~(5)식
과 같이 표준형으로 나타낼 수 있다.

 for ≠  (slip) (4)
   ≤   for   (stick) (5)

위 식에서 


, 


이다.

볼나사-슬라이드 이송계의 마찰특성은 이송속

도에 따라 건마찰과 유체윤활특성이 혼합되어 나

타나는 것으로 알려져 있는데, 오지한[25]이 건마찰

과 유체윤활 특성을 동시에 가진 안내면 상에서 

이송되는 볼나사-슬라이드 이송계의 마찰력을 실

험적으로 측정한 결과는 Fig. 2에 나타낸 바와 같

은데, 이 선도는 Ibrahim[1,2]과 Thomsen[3,4], C.-S. 
Liu[5], 등이 제안한 Stribeck 윤활저항력을 해석적

으로 다루기 쉬운 3차 다항식으로 근사화한 마찰

력 선도와 매우 유사하다. 본 연구에서도 

Thomsen[3,4]과 C.-S. Liu[5], 등과 제안한 바와 같이

마찰계수를 (6-1)식 및 (6-2)식과 같이 상대속도의 

3차 다항식 함수로 가정하였으며, 그림으로 나타
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Fig. 2 Measured friction force of a ball 
screw driven slide[24]

(a) Friction function as given by eqn. (6-1)

(b) Friction function as given by eqn. (6-2)

Fig. 3 Assumed friction coefficient models 

내면 Fig. 3 (a), (b)와 같다. (6-2)식은 수치해석의 

편의상 상대속도   에서의 불연속을 피하기 

위하여 ≤  구간에서 연속함수 형태로 변환

한 점을 제외하면 (6-1)식과 동일한 마찰계수 함수

이다.

  
  (6-1)

 


 for ≤ 

   +


  for 
  (6-2)

여기서,   

≡는 슬라이드와 

안내면 사이의 무차원화 상대속도이고 과 는 

각각 다음과 같다. 

     




  





, 

 


  





   (7)

위에서,  는 정지마찰계수(Static 

friction coefficient) 와  동마찰계수(Minimum of 

kinetic friction coefficient) 의 차이이고, 

≡


 cos


은 마찰계수가 일 때의 상대

속도이며,  ≡

 cos


는 연속함수 마찰력

모델에서 마찰계수가 일 때의 상대속도이다. 그

리고  ≤ 이고,   ≥ 이다.

2.2 순진동의 방정식

슬라이드가   에서 정적인 평형상태를 이

룬다면  이 되므로, 운동방정식 (4)식과 (5)

식에서 평형위치 는 다음과 같이 구할 수 있다. 

 
    (8)

평형위치를 기준으로 좌표축을 이동시켜 다음 (9)

식과 같이 순진동(Net oscillations)   
을 정의하면, 운동방정식 (4) ~ (5)식을 다음과 같

이 순진동의 운동방정식으로 변환할 수 있다.

  for ≠ (slip)   (9)

   ≤  for    

(stick) (10)
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여기서, 


이고,  ≤ 는 점성 감쇠력

과 마찰력의 영향이 충분히 작다는 것을 나타내기 

위한 미소 매개변수이다. 본 연구의 응답 해석 계

산 과정에서는 편의상   로 두고 계산한다. 그

리고 비선형 함수 는 무차원화 된 감쇠력과 

마찰력의 합으로서 (6-1)식과 (7)~(8)식을 이용하여 

(4)식으로부터 다음과 같이 구해진다.

   ≡   


 







 (11)

2.3 운동방정식의 풀이

운동방정식 (9)~(10)식을 풀기 위해서는 마찰

계수 함수인 (6-1)식과 함께 풀어야 하는데 마찰계

수 함수가 불연속이고 비선형이므로 닫힘 형식

(Closed form)의 주기해를 구할 수 없다. 그러므로 

본 연구에서는 감쇠력과 마찰력이 충분히 작다는 

가정 하에 비선형 미분방정식의 해법인 섭동법[26]

으로 근사 해를 구한다. 운동 과정에서 점착과 미

끄럼 운동이 서로 다른 상태에서 일어나므로 각각

의 해를 구한 다음 그것을 종합한다. (9)식의 운동

방정식에 대하여 2 가지의 상이한 상태의 주기 해

를 고려한다. 그 하나는   인 경우에 발생

하는 순수 미끄럼 진동(Pure slip oscillation)이고, 

다른 하나는  ≥ 인 경우에 일어나는 점착-

미끄럼 진동(Stick-slip oscillation)이다.

2.3.1 순수 미끄럼 진동

무차원화 슬라이드 속도가  
  

인 구간에서는 마찰력 함수는 연속함수가 되므로 

(11)식은 다음과 같이 된다.

 



  for      (12)

여기서,

   
          (13)

평균화 방법[26]을 이용하면 비선형 운동방정식 (9)
식의 해는 다음과 같이 된다. 

 sin cos      (14)

여기서, 와 는 구해야 할 미정 함수

이고, 와 의 변환 식은 

sin cos  이다. 이 변환 식을 이용하여

미끄럼 진동의 운동방정식 (9)식을 다음의 와 

에 관한 2개의 방정식으로 변환할 수 있다.

 

  




      (15)

위 식은 2개의 평형상태를 갖는데, 하나는 

  로서 정적평형   에 대응되는 무의

미 해이고, 다른 하나는  sin에
대응되는 유의미 해로서 다음과 같은 주기해이다.

    ≡




 and 

  Constant for  →∞     (16)

운동방정식 (9)식의 안정 조건으로부터   

이면 정적평형   이 불안정임을 알 수 있는

데, (13)식과 (6-1)식으로부터   이 되는 조건

은 다음과 같이 구해진다.

   ≡




  (17)

위 식에서 알 수 있듯이    즉, 계에 점성

감쇠가 없고 입력속도 가 보다 작으면 정적

평형은 불안정한 상태가 된다. 또한 점성감쇠가 

충분히 커서  이면 계의 평형상태는 안정

하게 된다. 순수 미끄럼 주기운동의 진폭 은

(7)식과 (13)식을 (16)식에 대입하고 (17)식의 관계

를 이용하면 다음과 같이 구해진다.
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             (18)

여기서, 은 순수 미끄럼 운동이 처음으로

발생되는 속도로서 (17)식과 같이 주어지고, 는

처음으로 점착이 시작되는 속도이다. (14)식과 

(16)식으로부터 max 에서   일 때 슬

라이드의 점착이 시작된다는 것을 알 수 있다. 그
러므로 이 조건을 위 (18)식에 적용하면 점착 시

작 속도 는 다음과 같이 구해진다.

 




    (19)

그러므로 점착이 시작되는 순간의 진폭은 (18)
식에   를 대입하고, (17)식과 (19)식을 이용

하면 다음과 같이 구해진다.

  
max 










 (20)

2.3.2 점착-미끄럼 진동

무차원화 입력속도   인 속도로 운동하

던 슬라이드가 미끄럼 이송 중의 어떤 순간에 안

내면에 점착된다면 미끄럼 진동에서 점착으로 불

연속적인 가속도 변화가 일어난 것이므로 순수 미

끄럼 진동의 경우처럼 미적분 가능한 함수에 적용

하는 평균화 방법을 이용하여 해를 구할 수 없다. 
그러므로 여기서는 점착 단계와 미끄럼 단계로 구

분하여 해를 구한 다음 두 해를 연계시켜서 전체 

점착-미끄럼 진동 주기 동안의 해를 구한다. 

1) 미끄럼 단계 진동

슬라이드가 점착상태로 정지되어 있는 상태에

서 이송계에 입력속도가 계속 인가되면 스프링과 

감쇠기에 의한 복원력이 점점 증가되어 결국 최대 

정지마찰력보다 커져서 (10)식이 만족되지 않을 

때까지 계속된다. 복원력이 최대 정지마찰력보다 

커지는 순간 점착 단계가 끝나면서 슬라이드가 미

끄러지기 시작한다. 시간   에서 미끄럼 단계가 

시작되는 운동의 초기 조건을 다음과 같이 고려하

면,

  
 ,    , 

(Slip starts)  (21)

미끄럼 단계의 운동방정식 (9)식은 비선형 미

분방정식이지만 연속이므로 섭동법으로 풀 수 있

다. 방정식의 해를 다음과 같이 두고,

   ∈    ≪    (22)

위 (22)식을 (8)식과 (21)식에 대입하여 의 동

차항의 계수를 비교하면 다음과 같이 와 에 

대한 2 개의 초기치 문제를 얻는다.

   
       (23)

 
 ,    

, 
    (24)

위 (23)식의 0차 근사해 는 다음과 같다.

 sin   (25)

위의 와 (11)식을 (24)식에 대입하면 초기조

건을 만족하는 1차 근사 을 다음과 같이 구한

다.

 


 


sin 


cos

 


cos


cos   (26)

위에서  는 각각 다음과 같다.

  


 and      (27)

위 (26)식의 해에서 영년항(Secular term)은 일

반적으로는 존재할 수 없기 때문에 무시되지만, 
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이 경우는 sin이 시간 가 미끄럼이 일어나는

짧은 시간 동안에만 국한되므로 해에 포함 될 수 

있다. 그러므로 (22), (25), (26)식과 (5)식에 의하여 

미끄럼 단계 진동의 근사 해는 최종적으로 다음과 

같이 구해진다.

     sin 

 


sin

 

cos  


cos




cos

for ∈     (Slip phase)    (28)

위에서 미소 항 을 무시하면, 속도 와

가속도 는 위 식을 미분함으로써 구할 수 있다.
점착 시작 시간(Stick start time) 는 미끄럼

운동 상태에서   이 되는 순간 점착이 발

생되므로, 위 (28)식에서   (단,  )이

될 때의 시간으로부터 구할 수 있다. 그러나 초월

함수 계산이 복잡하므로 Thomsen[4]의 방법을 이용

하여 의 해가 ∈    의 구간 내에

존재해야 하는 조건으로부터 먼저 Taylor급수 전

개를 이용해서 이 시간 구간의 중앙인   

에서의 를 다음과 같이 대수함수 형태로 변

환한다.

 

 

  
  

 


(29)

위 (29)식에서 라 두면 점착 시작

시간 를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 





 



 

 
 



 (30)

(28)식에서 와 를 구하여 (30)식에 대

입하고, 고차항의 미소량을 무시한 경우의 근사 

점착 시작 시간을 ′라 하면 다음과 같이 구해진

다. 

   ′ 

 

     (31)

위의 점착 시작 시간 ′은 마찰계수 차이 

가 상대적으로 클 때이고, 마찰계수의 차이 가 

매우 작으면 는 에 가까워지므로 이 경우에

는   에서의 Taylor 급수 전개를 2차 항까지

고려하여 근사 점착 시작 시간 ″ 을 다음과 같이 

구할 수 있다.

′′ 




   (32)

위 (31)식과 (32)식의 ′와 ′′를 적절하게 고

려하여, 마찰계수 차이 의 크기에 상관없이 적

용할 수 있는 점착 시작 시간 를 Thomsen[4]의

방법을 준용하여 최종적으로 다음과 같이 결정한

다. 

  ′  ′′′   (33)

2) 점착 단계 운동

시간   에서 점착이 시작되면 슬라이드의

무차원 순진동속도가  (즉, 슬라이드의 무

차원 속도   )로 되어 슬라이드는 정지

상태로 되지만 입력속도 는 계속 유지되므로 입

력 변위는 증가한다. 

,     

   for ∈    (Stick) (34)

점착 단계가 끝나는 시간   는 위 (34)식에

서 주기성을 이용하여 구한다. 즉, 위 식의 우변의 

는 (28)식에서 미끄럼 단계가 끝나는 순간으

로부터 구할 수 있고, 점착 단계가 끝나는 시간은 

미끄럼 단계의 시작 시간이므로 (28)식에서 

 라 두고 를 구한 다음, 주기 를

다음 식과 같이 구할 수 있다.

    

      (35)
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Parameter Data
 - Slide mass,  (kg)
 - Spring constant,  (N/m)
 - Damping coefficient,   (Ns/m)
 - Guideway skew angle  (Degree) 
 - Static friction coefficient, 
 - Min. kinetic friction coefficient, 
 - Relative slip velocity corresponding 
   to static friction coefficient,  (m/s)

 - Relative slip velocity corresponding 
  to minimum kinetic friction,  (m/s)

 1
 10 
 1
0

 0.4
0.3

 0.001

0.5

Table 1 Modeling data of the ball screw driven
 slide system and friction function

3) 점착-미끄럼 진동의 진폭

(28)식의 미끄럼 단계의 점착-미끄럼 진동 변

위 는 조화진동임을 보여 준다. 그러므로 한 

주기 동안의 점착-미끄럼 진동에서 가속도 가

 일 때에 속도 가 정점( 点, Peak)이 되고, 

속도 가  일 때에는 진동 변위 가 정점(
点, Peak)이 된다. 또한 한 주기의 조화진동 동안

에 속도  인 점은 2곳이 있으므로 진동 변위

의 정점 변위도 (-) 정점변위와 (+) 정점변위의 2
곳이 있다. 그러므로 변위 진폭은 정점-정점변위

(Peak to peak amplitude)의 절반으로 표시할 수 있

다.

(28)식으로부터 속도 를 구하여   인 조

건으로부터 정점 변위가 발생하는 시간 과 

를 구할 수 있다. 그러나 초월함수 계산이 복잡하

므로 (22)식과 (25)식, (26)식을 이용하여 가속도 

가   이 되는 시간 부근에서의 속도 를 

근사적으로 대수함수 형태로 구한 다음,   

의 조건으로부터 정점 변위 발생 시간 와 

를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 


 


 


    





 


  (36)

이들 시간에서의 정점 변위를 (28)식으로부터 다

음과 같이 구할 수 있다. 

    


       


   (37)

위 두 식의 진동변위를 이용하면 점착-미끄럼 진

동 의 진폭 을 다음과 같이 구할 수 있다.

  

      




  
   

 


    (38)

위 식에서 는 (19)식으로 주어진다.

위 (38)식으로부터 마찰계수의 차이가 크지 않다

고 가정하면, 점착-미끄럼 진동의 최대진폭 

max은   일 때 다음과 같이 구해진다.

max    ≈   





 


 max  (39)

4) 점착-미끄럼 진동의 진동수

시간   에서 1 주기의 점착-미끄럼 진동이 일

어나므로 이 점착-미끄럼 진동의 각운동 주기는 

다음과 같이 구할 수 있다.

 


 

     (40)

3. 결과 및 고찰

Fig. 1에 나타낸 경사 안내면에서 정속으로 이

송되는 볼나사-슬라이드 이송계의 수학적 모형에 

대하여 섭동법을 이용한 근사해법으로 구한 해의 

정확성을 검증하기 위하여 4차 Rung Kutta 적분법

으로 구한 수치적분 해와 비교한다. 수치적분의 

적분 시간간격은 초로 하였다. 슬라이드 이송

계의 모델링 데이터는 다음 Table 1에 정리하였

다.
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Fig. 5 Stick-slip vibration amplitude with
   0.3

(a)                (b) 

Fig. 4 Slide displacements   and 

    (a)             (b)              (c) 
Fig. 6 Comparison of 1-period responses;  , 

 , and phase plane plot with input 
velocities of (a)  0.2 (stick-slip), (b)  
0.3 (stick-slip), and (c)  0.3944 (pure-slip)

(c)  versus           (d)  versus 
Fig. 7 Variation of the stick-slip vibration amplitude 

 of with parameters , , , and 

(a)  versus     (b)  versus  

Fig. 4 (a), (b)는 Table 1의 모델링 데이터를 

사용하고 입력속도   0.3일 경우에 대하여 마

찰계수 근사해석과 수치적분으로 구한 슬라이드의 

변위  , 슬라이드의 진동 을 각각 비교하

여 나타내었다. 
Fig. 5는 Table 1의 모델링 데이터를 사용하고 

입력속도   0.3일 경우에 대하여 슬라이드의

점착-미끄럼 진동 진폭 를 근사해석과 수치

적분으로 구하여 비교한 것이며, 해석의 결과가 

매우 잘 일치한다.
Fig. 6 (a), (b), (c), (d)는 Table 1의 모델링 데

이터를 사용하고 입력속도가   0.2, 0.3, 0.3944

인 경우에 대하여 한 주기 동안의 슬라이드의 순

진동  ,  , 과 응답의 위상평면 표시를

근사해석과 수치적분으로 구하여 각각 비교하였

다. 여기서   0.3944는 점착-미끄럼 구간의 상

한 속도 이다.

Fig. 7 (a), (b), (c), (d)은 이송계의 고유진동수

, 감쇠비 , 안내면 경사각, 그리고 마찰계수

차이  의 변화에 따른 슬라이드의 점

착-미끄럼 진동 진폭 의 변화를 구하여 비

교한 것이다.
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  Thomsen[3,4]이 벨트-슬라이드 이송계(Slide on 
belt system) 마찰기인 진동 연구에서 밝힌 바와 

마찬가지로 본 연구에서의 경사 안내면 상의 볼나

사-슬라이드 이송계의 진동과 안정성도 입력속도 

에 종속적이다. 뿐만 아니라 이송계의 마찰기인

진동의 진폭과 안정성은 계의 고유진동수, 감쇠

비 와 마찰계수 차이 , 그리고 안내면 경사각 

 등의 영향을 받는다. 
(39)식에서   이면 이송계는 정상상태 점

착-미끄럼 진동(Stick-slip oscillations)을 하게 된다. 
즉, 진동의 변위 진폭과 속도 진폭이 일정한 정상 

상태를 유지하면서 진동한다. 
(18)식에서     이면 정상상태 순수

미끄럼 진동(Pure-slip oscillations)을 한다. 그런데 

이 속도구간의 양 극단 속도가   로 같아지

면 (18)식의 근호 값이 음이 되기 때문에 순수 미

끄럼 진동이 일어나지 않게 된다. 즉, 순수 미끄럼 

진동이 일어나는 속도 영역이 존재하지 않는다. 

이런 조건은 


  

 








인 경우, 

즉 점성감쇠가 충분히 크거나 정지마찰과 동마찰

의 차이가 충분히 작아서 




이 되는 경우

이므로 (18)식의 근호 안이 음이 되어 계는 순수 

미끄럼 진동이 발생할 수 없고, 점착-미끄럼 진동

과 정상상태 미끄럼 중의 어느 한 경우만 일어난

다. 

(18)식에서   이면 이송계는  인

정적 평형 위치를 기준으로 진동 없이 미끄럼 운

동만 일어나는 정상상태 미끄럼 운동을 하게 된

다.  
Fig. 7과 (20)식과 (39)식에서 알 수 있듯이 이

송계의 마찰기인 진동 진폭의 최대값 

max max은 근사적으로 에 비례하는데, 

 cos
 의 관계를 가지므로 고유진동수 이

커지면 도 커지는 결과가 되어 결국 진동 진폭 

도 커진다. 즉, 이송계의 고유진동수 이 클수

록 점착-미끄럼 진동의 진폭 도 크게 된다. 
이송계의 고유진동수가 일정할 때, 감쇠비 가 

증가하면 진폭 는 감소한다. 그러나 감쇠비 가  

계속 증가하여  





의 조건이 되면, (17)

식과 (20)식 및 (39)식에서 근호 안의 값이 음이 

되므로 진폭 가 존재하지 않으며 미끄럼-점착 

진동이 발생하지 않게 된다.
한편, 이송계의 고유진동수와 감쇠비가 일정할 

때, 안내면 경사각 이 0도 ~ ±90도 범위에서 증

가하면  cos
 이 커지므로 결국 진동 진폭 

가 증가된다.

4. 결론

본 연구에서는 마찰이 있는 경사 안내면에서 볼

나사로 이송되는 슬라이드 이송계의 마찰기인 점착 

진동을 해석하기 위하여 이송계를 1 자유도 질량-
스프링-감쇠기로 모델링하고 마찰력을 상대속도의 

3차 다항식 함수로 가정하여 운동방정식을 유도하

였으며, 이송계의 운동방정식이 비선형 미분방정식

이므로 마찰력 함수의 기울기 또는 정지마찰계수와 

동마찰계수의 차이가 작다고 가정하고 섭동법을 이

용하여 근사해를 구하였다. 근사해의 정확성을 검

증하기 위하여 4차 Runge Kutta 수치적분법으로 구

한 해와 비교하였다. 해석결과로부터 다음과 같은 

결론을 얻었다.
1) 정지마찰계수 와 동마찰계수 의 차이

가 정지마찰계수의 38% 미만일 경우에는 섭동

법을 이용한 근사해석으로 구한 이송계의 점착-미
끄럼 진동 응답이 수치적분법으로 구한 결과와 매

우 잘 일치한다. 그러나 마찰계수 차이 가 정지

마찰계수의 40% 이상이면 근사해석 결과는 수치적

분 결과에 비해 무시할 수 없을 정도의 상당한 차

이를 보인다.
2) 슬라이드 이송계의 마찰기인 진동은 이송속도

에 종속적이다;

     



 
 이면 이송계는 정상

상태 점착-미끄럼 진동(Stick-slip oscillations)을 한

다.
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 이면 정상상태 순

수 미끄럼 진동(Pure-slip oscillations)을 한다. 그런

데 이 속도구간의 양 극단 속도가   로 같

아지면 당연히 순수 미끄럼 진동이 일어나는 속도 

영역이 존재하지 않는다. 이런 조건은  




 








 


인 경우로서 점성

감쇠가 충분히 크거나 정지마찰과 동마찰의 차이

가 충분히 작아서 




이 되는 경우이다. 

  이면 이송계는  인 정적 평형 

위치를 기준으로 진동 없이 미끄럼 운동만 일어나

는 정상상태 미끄럼 운동(Steady sliding)을 한다. 
3) 슬라이드 이송계의 마찰기인 진동 진폭의 최

대값 max max은 근사적으로   cos


에 비례하는데, 동일한 속도입력 이라도 계의 

고유진동수 가 커지면 도 커지는 결과가 되

어 결국 마찰기인 진동 진폭 도 커진다. 
4) 슬라이드 이송계의 고유진동수가 일정할 

때, 감쇠비 가 증가하면 마찰기인 진동 진폭 

는 감소한다. 그러나 감쇠비 가 계속 증가하여 

 





의 조건이 되면, (17)식과 (20)식 및 

(39)식의 근호 안의 값이 음이 되므로 진폭  또
는 진폭의 최대값 max max  가 존재하지 

않으며 따라서 미끄럼-점착 진동이 발생하지 않고 

정상상태 슬라이딩이 일어난다.
5) 이송계의 고유진동수와 감쇠비가 일정할 

때, 안내면 경사각 이  0도 ~ ±90도 범위에서 

증가되면   cos


가 커지므로 진동 진폭 이 

증가된다.
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