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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТНКА РАБОТЫ 

Актуальность темы, В условиях интенсивного внедрения В 

производство высокоскоростного программно-упр о оборудо- 

вания, элементов САПР и ГАП, новых высокопроизводительных инст» 

рументов, с повышением требований к точности обработки, особен- 

но к точности формы сопрягаемых поверхностей, повышается и трё- 

бование к достоверности математических моделей, олисывающих их. 

° Из производственных исследований следует, сто для тел вра- 

щения брак по радиальному биению достигает до 78 %. В теории 

точности сормообразования поверхностей достаточно полное разви- 

тие и полезные приложения получили методы расчета систем с пос- 

тоянными параметрами. При этом погрешность формы детали, вызван- 

ная переменностью жесткости по углу поворота тпинделя в наибо = 

лее фундаментальных работах рассматриваются и исследуются как 

погрешность, обусловленная вынужденными колебаниями. Однако, 

процесс образования погрешностей формы и расположения поверхно- 

стей при изменении жесткости по углу поворота шпинделя иринци - 

пиально отличается от образования этих погрешностей при дичами- 

ческом и кинематическом возбуждениях колебаний. По той же при - 

чине нет точно установленной взаимосвязи между колебанием силы 

резания и формированием радиального биения поверхности. Указан- 
ный недостаток наблюдается и при анализе математических зависи- 

мостей, устанавливающих взаимосвязь между контролируемым факто- 

ром (например, профиль поперечного сечения заготовки) и управ - 

ляемым параметром точности (например, профиль того же сечения 

детали) в системах автоматического управления. 

Отсутствие адекватных математических моделей как  следст = 

вие недостаточной изученности процесса образования радиального 

биения поверхности при комбинационном жесткостном возбуждении 

колебаний с динамическими изменениями жесткости технологической 

системы является сдерживающим фактором и в создании новых ме - 

тодов обеспечения точности формы и расположения поверхностей 

детали. 

Цель работы разработка и исследование способов уменьшения 

отклонений формы при точении в условиях переменной жесткости по 

углу поворота шпинделя Ha основе изучения физической сущности 

‚процесса. образования радиального биения поверхности детали, 
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Методика исследования базируется на основных положениях 
технологии машиностроения, теории резания, теории колебаний ме - 
ханических систем. Эксперименты выполнены на натурных объектах, 

с применением современных методов и средств контроля. Использо - 

ваны методы математического планирования испытаний. Обработка и 

анализ экспериментальных данных выполнен с применением ЭВМ. 
Научная новизна. Установлено влияние нерагиомерной по углу 

поворота шпинделя жесткости на радиальное биение поверхности; 
выявлена причинно-следственная связь между изменением жесткости 
и формированием погрешности обработки. Раскрыт механизм подвода 

энергии, питающей вибрацию при переменной по углу поворота шпин- 
деля жесткости. 

Практическая ценность, Разработаны методика расчета ожида- 

емой погрешности радиального биения поверхности, способны и сред= 
ства управления ее величиной, При этом учтены относительные пе- 
ремещения инструмента и заготовки при переменной жесткости под 
действием силы резания и других внешних сил и проявление допол 
нительной переменной силы, обуславливающей динамическое измене 

ние жесткости. Рассмотрены пути снижения вибрации при перемен = 
ной жесткости по углу поворота шпинделя, получены соответствую 
щие аналитические выражения, которые можно использовать при ма 
шинных экспериментах и расчетах, 

Реализация результатов работы. Результаты работы, & текже 
разработанные автором методики исследований используются на ка=. 

федре "Металлорежущие станки и инструменты" . BIM для выполнения 

госбюджетных и хоздоговорных научно пельских работ, 
проводимых кафедрой совместно с рядом НПО страны, Данные полу = 
ченные в исследовании использованы в лекциях и лабораторных pa- 
ботах кафепры. Па основе проведенных исследований разработаны 

практические рекомендации по повыше: ию виброустойчивости и стой- 
кости резца, по уменьшению радиального биения обработанной по - 

верхности, способ токарной обработки, которые внедрены на. заводе 
n 

ель. 

© Апробация _ работы. Отдельные разделы и работа в целом док = 

ладывались на заседаниях кафедры "Технология автоматизированного 

механосборочного производства" МГТУ им. Н.Э.Баумана и кафедры 
"Металлорежущие станки и инструменты" БПИ; Ha семинаре "Совер - 

P



тенствование сущеётвуютих и создание новых процессов изготов
ле - 

ния детелей и изделий в машиностроении", 24 - 25 июня 1987 г., 

г. Москва; а также на научно-технических конференциях: II респуб- 

ликанской "Гибкие автоматизированные производства и промышленные 

роботы", 25 октября 1988 г., г. Фрунзе; региональной республик 

Средней Азии и Казахстана "Методы и средства повышения эсзектив- 

ности мешиностроительного производства", 30 - 31 октября 1989 r., 

г. Фрунзе; посвященной ТОС-летию В.М.Кована "Технологическое 

обеспечение качества машиностроительных изделий", I - 4 октября 

1990 г., г. Москва. 

Публикации. [lo материалам диссертации опубликованы 2 маши- 
нопиеные, 3 печатные работы, получены авторское свидетельство и 

положительное решение на изобретенные способы. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четы- 

рех глав и выводов, изложена на 141 страницах машинописного тек- 

ста, содержит 72 рисунка, 8 таблиц, список литературы из 176 на- 

именований, 4 приложений. В приложениях содержатся: программы и 

примеры расчетов, выполненных на ЭБМ, копии авторского свидетель- 

ства и положительного решения на изобретенные способы, справка о 

внедрении результатов работы. 

ОСНОВНОХ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе, учитывая наиболее полное проявление закона 

копирования и переноса погрешностей при точении, в качестве объ= 
екта. исследования выбраны операции однократной и чистовой токар- 
ной обработки валов, устанавливаемых в центрах, в патроне и в 

патроне с поджимом задним центром. 
Из литературного обзора следует, что некоторые теоретичес - 

кие положения, касающиеся погрешностей вызванных изменениями же- 
сткости по углу поворота шпинделя и механизма преобразования от- 
носительных смещений инструмента и заготовки в погрешность формы 
летали разработаны в работах Соколовского А.П., Каширина А.И., 

Сатель 3.A., Корсакова В.С., Дальского А.М., Кудинова B.A., По. 

дураева В.Н., Альбрехта P., Бегманн B., Опитиа Х. и многих дру - 

гих. Особо отмечается вклед Вотинова K.B., предвосхитивтий мно - 

гие поздние исследования. 

В результате провеленного литературного обзора внявлено, 



что погрешности образуемнепри переменной жесткости по углу пово- 

рота шпинделя в подавляющем большинстве случаев рассматриваются 

как результат вынужденных колебаний заготовки и инструмента. 

Связывая пространственные пэаремещения и по” ‘роты элементов тех = 

нологической системы через коэффициент динамичности, посредством 

экспериментов, пытаются учесть те дополнительные погрешности, 

которые не выявлены при статическом нагружении. Анализ показыва- 

ет, что существующие математические модели не объясняют ряд ре = 

зультатов экспериментов; если вынужденные колебания преобладают, 

то почему при увеличении глубины резания прямо пропорционально 

растут амплитуды погрешностей формы детали и переменной части 

силы резания (рис. 1); почему в установившемся режиме точения 

при смещении резца к центру детали ("врезании") сила резания 

уменьшается, а при отходе увеличивается (рис. 2); почему при то- 

чении профиль сечения заготовки не копируется на профиль того 

же сечения детали, а получаются почти прямые копии изменения по- 

датливо ‘и по углу поворота шпинделя (рис, 3)? “ 
На основании изложенного и в соответствии © поставлённой 

целью в работе решались следующие задачи: 

1. Разработать математическую модель и методику расчета по- 

грешностей формы и расположения поверхностей шеек валов при ne - 

ременной в течении оборота шпинделя жесткости, ° 

2. Раскрыть механизм преобразования колебаний центра заго - 

товки и формообразующей вершины инструмента в погрешность профи- 

ля в иоперечном сечении детали. 

3. Раскрыть влияние переменной жесткости по углу поворота 

лпинделя на устойчивость процесса точения. 

4. Разработать рекомендации (методы и средства) по уменьне- 
нию радиального биения поверхности, 

Во второй главе предложена схегл (рис, 4) для расчета из - 

менений радиуса исходной цилиндрической заготовки при изменении 

жесткости по углу поворота шпинделя под действием силы резания. 

При увеличении податливости вала с опорами Ha AW , центр вала 
в этом сечении отходит от положения средней податливости на ве - 

личину АХ, ‚ а вследствии уменьшения глубины резания Ha AY , 
уменьшается и сила резания Ha AP, которые происходят одно - 

временно со смещением резца на расстояние Ах, ‚ Приращение 

радиуса детали можем найти чак алгебраическую сумму этих CMeme- 
ний и выражая их через податливбсть и силу имеем: 
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Рис.Т. Зависимость амплитуды вибрации и составл: 

сил резания от роста глубины резания (по Аблопохину Ю.А.) 

{i 
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Puc.2. Изменения радиальной составляющей силы резания 

и смещения резца за один цикл колебаний. 
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Puc.3. Исходное радиальное биение (а), податливость в 

том же сечении (6), и профиль поверхности детали после пер- 
вого точения (в) на круговой развертке.



Puc.4. Расчетная схема образования погрешностей формы де- 

тели при изменении жесткости по углу поворота шпинделя. 

x \ J Puc.6. Зависимость ко- 
70 ° — эффицициента уменьшения 

-20 погрэшности от соотношений 
Рис.5. Изменение радиального подач, глубин резания и 

биения при точении с различной „амплитуд переменной части 

глубиной резания. податливости. 
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= (Wig + SIT HW, )(P- AP SiR ом) -Р (МУЖ 
(т) 

бе ВЫ произведением, Ар. 8tn*QT вследствие его малос- 

ти, с учетом P= Cpt” ttyhk | принимая с удовлетворительно! 
для практики точностью Xp = I, получим 

миа [T+ Gy ВРУ“ (Wot) Sin OT] (2) Ах, =D hwrsinaT [3 с + 2 
где №, - постоянная часть податливости подсистемы вал-опо = 
ры, AW - амплитуда переменной части податливости тех же уз- 
лов, We - податливость суппорта, @ - угловая частотв 
изменения податливости, ©  - время. 

Дополнительное изменение радиуса от тангенциального смеще- 

ния вершины резца и центра детали можно найти из соотношения 

Bx = №)? / К (3) 
здесь Ё - радиус детали, by - суммарное тангенци- 

‚альное смешение. 

При высоких частотах вращения шпинделя с учетом динамичес- 

ких явлений от появляющейся переменной силы AP ‚ уравнение 

( 2 ) имеет вид 

P- bw-sin wT 
1+ Cp SPV be NM hg а (T=) + We fh SIRT Holl 

Поскольку трения в стыках отличается от вязкого, для расчета. 

коэффициента динамичности к и фазового угла запаздывания 

у следует использовать Формулы, где эти величины ставятся 

в зависимость от энергетических характеристик трения, 

Из уравнений (8) и (4) имеем практически линейную зависи- 

мость погрешности № от глубины резания. Такая зависимость, 

к примеру показанная на рис. 5 , имеет устойчивый характер и 

наблюдается во всех опытах даже при наличии вибрации. Из этих me 

уравнений следует, что изменение силы резения происходит не в 

той мере, в какой происходит изменение жесткости по углу поворо- 

та шпинделя, а в той мере, в какой изменяется глубина резания 

At (или погрешность AX; 3). 

Оппеделенный интерес представляет изменение пепеменной час- 

ти полатливости по длине вала. Анализ показывает, что при упели- 

чении средней податливости по длине вала почти пропорционально 

увеличивается и переменная часть полатливости. отот вывод мото 

Вх =



использовать при расчете погрешности АХ) |, изменяощейся по 

первой, второй гармонике. При высоких частотах изменения жестко- 

сти по углу поворота шпинделя влияние динамических явлений воз - 

растает. В последнем случае необходимо о зеделять переменную 

часть податливости в каждом сечении, 

Для прогнозирования, анализа и управления точностью обработ- 

ки деталей разработан алгоритм и.программа растета погрешностей 

при точении валЯ применительно к EC ЭВМ на языке "Фортрен-Ту". 

Общую погрешность в поперечном сечении детали д/.г удобства рас 

сматривали как сумму погрешностей обусловленных: статическими 

смещениями - Ах, ‚ полебаниями припуска (твердости) - АХ, , 

переменной в течении оборота шпинделя жесткостью - AX; . 

Исходя из принципа суперпозиции, эти погрешности образования 

радиуса шейки вала в каждый момент времени суммируются алгебра 

ически. Результаты расчетов выводились в виде таблиц и графиков, 

Анализ результатов машинного моделирования и натурных экспери - 

менто: показал, что погрешность радиального биения поверлности 

детали, обусловленная изменением жесткости по углу поворота 

шпинделя составляет основную ее часть (65 - 85 %), причем чем 

выше сила резания, тем больше доля этой составляющей, 

Анализ коэффициентов уменьшения погрешностей (рис. 6), ко- 

торый в условиях переменной в течении оборота жесткости имеет 

вид: — Ку =Axjp / Ах |, ‚ где Ах), и Ах; - соответ- 
ственно погрешности формы или расположения поверхностей, полу = 

ченные на двух смежных переходах, позволяет сделать важный вы = 

вод. При обработке на одном и том же станке с неизменной уста - 

новкой, если не происходит уменьшение силы резания (особенно, 

радиальной составляющей), то не происходит и уменьшение погреш- 

ностей радиального биения, что подтверждается и практикой реза- 

HUA, 

Третья глава посвящена связи устойчивости процесса точения 

детали при изменении жесткости по углу поворота шпинделя с по - 

грешностью Ах; ‚ Интересно проследить колебания. сил реза- 

ния, инструмента и заготовки. Многочисленные осциллограммы пока» 

знвают, что вал и резец совершают радиальные колебания в одном 

и том же направлении, Из тех же осциллограмм следует, и это под- 

тверхдается всеми экспериментами по автоколебанию, что значение 
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силы P при "врезании" резца в металл меныше, чем при его "от- 

ходе" (рис. 2). Поэтому, как отмечается в третьем томе “Зибое - 
нии в технике" : ‚,."потеря устойчивости к появление автоколе - 

баний возможно только при фазовом отставании силы OT смещения". 

Такое несоответствие можно объяснить тем, что помимо силового 

возбуждения колебаний, имеют MECTO жесткостное их возбуждение, 

которое приводит к параметрическому резонансу. При увеличении 

податливости шпиндельного узла с деталью OT своего среднего 

значения, центр вала смещается на величину АХ, (рис, 7 а). 

В том же направлении на расстояние: Ах, смемается и резец. 

Фактическая глубина резания становится равной разности %-Ах; . 

roe %, - величина среднего припуска на обработку, откула 

следует уменьшение силы резания. Затем при повороте заготовки 

на определенный угол, податливость подсистемы вал-опоры уменьиа» 

ется, заготовка и резец занимают положение, показанное на рис, 

7 6. Поскольку глубина резания в этом положении равна сумме 
Trix » происходит увеличение силы резания. Заметим, что Ha 

приведенную картину накладывается.и изменение жесткости в тан - 

генциальном направлении, но суть процесса остается неизменной. 

Теперь проследим механизм подвода энергии, питающей вибреа- 

цию при переменной жесткости по углу поворота шлизделя. Анализ 

относительных перемещений детали и инструмента позволяет утверк- 

дать, что при увеличении жесткости от ее среднего знечения сила 

резания Р совернает большую работу, чем та отрицательная, рабо- 

та, которая совершается при уменьшении жесткости. Отчасти это 

видно: из уравнений (2) и (4), где отрицательная амплитуда AX; 
больше положительной. При линейном росте податливости  погреш = 
ность Ax; растет по гиперболической зависимости, причем &M= 

плитуда отрицательной ветви синусообразной кривой больше ампли- 

туды положительной ветви, А общее увеличение податливости вызы- 

вается ею обусловленными динамическими явлениями. 

Для оценки в первом приближении находим относительные изме- 

нения потенциальной энергии. По аналогии с козффициентом погло = 

щения eHeprum VY ‚ для характеристики доли енергии, идущей 

для питания и поддержания вибрации введем понятие коэффициента 

накопления энергии № ‚ Тогда этот коэффициент можно найти 

° как отношение разности потенциальной энергии в двух крайних по- 



ложениях (т.е. при наибольней и наименьшей жесткости) к средне- 

му значению потенциальной энергии: 

= (оси? + Аи Сам bw) (CWP + W+ Веда) ( 5) 
где, w - средняя, neal податливость технологической 

системи, а С, =; TUAVS 

Расчетн и rpa’uxm a коэффициента A показыва - 

от, что его значения могут доходить до 0,85 и стать больше чем 

\ . В таких условиях всегда имеется опасная гермоника коле- 

баний хесткости с частотой MO} , которая огазывается крат - 

ной к частоте (Ra собственных колебаний технологической сис- 

темы. A при наличии кратности ® [© = п /0. ‚ где nel, 2,... 

мохно ожидать параметрического резонанса. 

Некоторые результаты точения с появлением вибрации в про - 

‚цессе резания консольно закрепленной в патроне станка детали 

приведены в таблице I. 

Таблица 1 

Частота. об/мин {560 {900 1120 710 ;900 ;II20 ;I400 

вращения 

тпинделя герц 9,3; 15 {18,6 111,8; 15 {18,6 {23,3 

Количество © пик/об {54 { 33 j 27 53 i434 27 

Частоты собственных 520 630 

колебаний, герц 

Основные возмущающие ! 55 | 35 | 56 56 ! 48 ! 35 568 
гармоники колебаний 35 ; 28 ; #28 35 1 R 23 28 

жесткости 28 7 1 21 

Частоты * : 520 1520 ! 520 11650 1630 V 630 11260 

колебаний 326 1326.1 #60 11414 {410 | 410 ; 630 

кесткости, герц 260 318 1315 

Коэф. накопл,‚энергии 10,6 10,6 ! 0,631! 0,6! 0,6! 3,68! 0,7 

Отношение частоты I I I I I IE 0.85 

собственных колебаний; 1,5 1,5; 2 LBL ES 1 
к частоте кол.хесткости 2 1° 2 2 

1 

Данные получены при глубине резания 0,3 мм и.подач 0,712



мм/об. Частоты собственных колебаний технологической системы 

находили по частоте вибрации, поскольку они практически совпадламт 

Частоты колебаний жесткости определялись как произведение частот 

вращения шпинделя с номером гармоник переменной жесткости, Кооф- 

фициент поглощения энергии, найденный при статических нагружени- 

ях был равен 0,82. 

Наши исследования показывают, что условия вознийновения пз- 

раметрического резонанса выполняются тем легче, чем меньше отпо- 

шение собственной частоты колебаний технологической системы к 

выделяющимся частотам (локальным максимумам) изменения жесткое - 

ти по углу поворота шлинделя. Например, когда это отношение 

близко к 0,5, область параметрического колебания оказывается 

более шипокой, A амплитуды в несколько раз большими, чем в дру- 

гих случаях. Характерной особенностью наблюдаемых колебаний яв- 

ляется то, что параметрическое колебание (резонанс) сопровожда- 

ется вынужденными колебаниями, с резонансами при отношении час- 

тот равных единице. Таким образом, в общем случае происходит 

комбинированные колебания, в которых преобладает жесткостное 

возбуждение. 

Установлено, что процесс изменения жесткости по углу пово- 

° рота шпинделя состоит на 70 - BO % из пёриодических составля- 
° ющих для станков Н - П классов точности. С такой же вероятнос- 
тью можно прогнозировать появление вибраций при жесткостном воз- 

буждении колебаний. ‚ 

В четвертой главе показаны пути повышения точности при из- 

менении жесткости по углу поворота шпинделя. Остановимся на 

обеспечении точности при точении детали путем оптимизации реки - 

мов резания. В качестве метода оптимизации был принят метод Нел- 

дера и Мида, который обладает тем преимуществом, что решение мо- 

жет быть HafineHo для любого вида целевой функции и ограничений 

°с требуемой точностью. В качестве целевой функции рассматрива ~ 

лись затраты, обусловленные данной технологической оверацией и 

удельные приведенные затраты. 

Ограничения на элементы режима'резания приняты; по разме - 

рам режущей части инструмента, на минимальное значение глубины 

резания, на минимальную подачу, по прочности рехущей части ин - 

струмента, по мощности главного привода движения станка, 
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Puc.8. Радиальное биение 

при точении: а) в центрах, 0) 

с установкой по изобретенному 
способу. 
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Рис.7. Изменение силы pese- 
ния при изменении жесткости опор. 
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по техническим характеристикам станка, по шероховатости обрабо- 

танной поверхности. При назначении ограничений по точности ис - 

ходили из разработанной математической модели, при этом учиты - 

велись и погрешности, вызванные размерным износом инструмента 

и температурными деформациями резца в установивнемся тепловом 

состоянии. Расчет погрешностей и других ограничений производлит- 

ся по программе на ЭВМ. 

Ограничения по виброустойчивости. Диагностироветь колеба - 

ния податливости в течении оборота можно анализируя радиальное 

биение детали после обработки с такой же глубиной резания (пс - 

дачи), как и при основном точении. Далее следует сравнение 

кратности отношений частоты собственных колебаний к частоте из- 

менения хесткости с выделенными локальными максимумами. Пои 

кратности 0,5 следует ожидать параметрический резонанс, а при 

кратности, равной I резонанса от вынужденных колебаний, Обычно 

имет место одновременно кратности, равные 0,5, I, 1,5 u 2, 

поэтому происходит комбинированные колебания, которых необходи» 

мо исключить для устойчивого резания. 

Входными параметрами являются механические свойства, фсрма 

и размеры, их точность, состояние поверхностного слоя заготовки; 

констру геометрические параметры инструмент”, материалы 

режущей части, державки, стойкость; кинематические свойства 

станка, вид приспособления и способ закрепления, характэристики 

жесткости технологической системы, СОЖ, исходные значения глуби- 

ны и скорости резания, подачи. Выходными параметрами являются 

значение целевой функции, оптимальные значения элементов режима, 

резания, значения составляющих сил резания, всех технических ог- 

раничений, погрешностей формы и размера и другие необходимые 

сведения, 
Оптимизация режимов резания в условиях, соответствующих од- 

нократной и чистовой токарной обработки показали эффективность 

разработанной программы. Для проверки соответствия расчетных 

данных с опытными, производили точение валиков с режимами, HAN « 

денными при оптимизации. Имеется удовлетворительное совпадение, 

‚ Для уменьшения погрешности формы детали можно использовать 

способ установки детали по авторскому свидетельству № 1340912. 

- Повышение точности достигается за’ счет некоторого задемления 

концов вала, фиксированной его установки в определенном угловом 

. 
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положении, возможностью предварительного контроля изменений жес- 
ткости по углу говорота шпинделя и исходной погрешности формы 
детали, их учета при точении. 

Как следует из наших экспериментов, подбором углового поло- 

жения приспособления в шпиндельном узле можно добиться того, что 
исходная переменная жесткость, обуславливающая радиальное биение 

детали в виде сметения оси значительно уменьшается (рис. 8). 
Для повышения точности формы детали можно рекомендовать 

способ токарной обработки (положительное решение ВННИГТВ по sa - 

явке К 4787339/08), согласно которому режущие элементы ра поло - 

гают смещенными относительно формообразующего элемента в направ- 

лении подачи, но при этом распологают в одном кведранте с цен = 
тром, совпадеющим © центром вращения заготовки, а угловое поло 
жение этих режущих элементов выбирают из условия равенства нулю 
суммн проекций радиальных и тангенциальных составляющих сил ре 
зания с радиэльной составляющей силы резания формообразующего 

режущего элемента. Исследования показали, что для чистовой то - 
карной обработки можно таким образом уменьшить радиальное бие - 

ние обточенной поверхности до 30 % (рис. 9). 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Величина радиального биения поверхности детали формиру 

ется как результат действия динамических, кинематических колеба 

ний и переменной по углу поворота шпиндёля жесткости. Погреш - 

ность, обусловленная последней причиной в ряде случаев превали- 
рует и достигает 80 - 95 % в суммарном балансе радиального бие- 

ния поверхности, 
2. Формирование радиального биения поверхности детали, 

обусловленного изменением жесткости по углу поворота шпинделя, 
происходит как результат смещения оси заготовки и формообразую- 
щей вершины инструмента в одном и том же направлении. Величина 
смещения резца при этом всегда меньше смещения оси заготовки. 
По этой причине, при "врезании" резца (смещение резца к центру 
заготовки), происходит уменьшение силы резания, а при "отходе" 
увеличение, 

3. Изменение жесткости по углу поворота тпинделя, помимо 
непосредственного влияния на величину погрешности, обусловлива 
ет колебание силы резания, вызванное изменением глубины резани. 
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как результат возникновения радиального биения повепхности, В 

конечном итоге это вызывает динамические явления, уменынеюцие 

средние значения жесткости. 

4. Величина радиального биения, WERE ht переменной г 

течении оборота жесткостью, растет прямо пропорционально сред = 

ней силе резания и величине переменной податливости. Отсюда сле 

дует, что с увеличением количества рабочих ходов не MPOHCXO mim 

уменьшение погрешностей формы и расположения поверхностей. : 

5. Потерю устойчивости процесса резания при переменной 10 

углу поворота шпинделя жесткости рекомендуется определять срам 

нивая отношения частоты собственных колебаний технологическей 

системы к частоте изыенения жесткости, предварительно выделяй 

номера высокочастотных гармоник с локельными максимумами подаёт 

ливости,. Для токарных станков средних размеров, коэффициент По: 

глощения знергии которых не более 0,6, вибрации надо ожидет* 

в окресности отношений частоты собственных колебаний к частоте 

изменения жесткости, равных 0,5, I (1,5, #). При приближё - 

нии этого отношения к 0,5 происходит жесткостный резонанс, # 

"I - резонанс от вынужденных колебаний. 
8. Разработана методике управления величиной радиального 

биения путем оптимизации режимов резания, 

+: 7. При поиске оптимальных режимов резания рекомендуется nb 

полнительно учесть ограничения по погрешности формы и mapamer pl 

виброустойчивости, обусловленные неравномерной по углу поворот" 

шпинделя жесткостью, 

: 8. Для деталей типа валов можно рекомендовать способ уста 

HOBKH заготовки по авторскому свидетельству № 1340912 на экё - 

центриковый передний центр. Ориентированием направления экс = 

центриситета переднего центра относительно шпинделя можно умень- 

шить размах "олебаний жесткости и как следствие, уменьшить вели: 

чину радиального биения поверхности. 

° 9. Для уменьшения погрешности формы детали, обусловленной 
изменением жёсткости по углу поворота шпинделя, рекомендуется 

уменьшать силу резания, особенно ее`радиальную составляющую. Это 

условие обеспечивается в способе токарной обработки (положитель- 
ное решение ННИИГТВ по заявке № 4787339/08), согласно которому 

точение производится разделением припуска на несколько режущих 

элементов, расположенных в одном квадранте, причем их угловое по- 

15



ложение выбирают таким образом, что радиальная составляющая си- 
ла резания, приведенная к формообразующему режущему элементу 

оказывается минимальной. 

Основные положения диссертации отражены в работах: 
I. Иманкулов ¥.3. Отклонение формы при точёнии вала, Выз = 

ванное изменениями жесткости по углу поворота тпизделя / МВТУ .- 

M., 1987. - 10 с. - Деп. в ЕНИЙТЭМР, 13.05.87, № 222%-мш 87. 
2. Иманкулов У.Э. Расце? оптимальных режимов точения вала 

при заданной точности обработки // Совершенствовение существую 
щих и создание новых процессов изготовления деталей и из. saul 
зв машиностроении. - M., 1987. - С. 108 - III. 

3. Иманкулов ¥.3. Параметрическое возбуждение колебаний 

при точении / МВТУ. - №., 1987. - 24 с. - Jen. в ВНИИТеМР, 

25.12.87, I" 558-vm 87. 
4. Именкулов У.Э. Обеспечение точности при изменениях жес- 

ткости по углу поворота шпинделя // 11 Респ. науч.-техн. конф. 
Гибкие автоматиз. производства и пром. роботы: Тезисы докладов. 

Фрунзе, 1988. - С. 46 - 47. 

5. Иманкулов У.Э9. Влияние особенностей жесткости технолог; 

ческой системы на процесс резания // Технол. обесп. качества 
машиностроительных изделий: Тезисы докл. науч.-техн. конф. пос 
вященной 1О0-летию В.М.Ковена. - М., 1990. - С. IRI - 123. 

6. А.с. 1340912 СССР. МКИ B23B23/04. Способ установки де- 
тали в центрах / У.Э.Иманкулов // Б.И. - 1987. - № 36. 

po 

lommwano к печати 25.04.04 Заказ 438 
Объем IL п.л. Тираж 100 экз. Ротапринт МГТУ 

16


