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WRAY проблема поиска резервов повы- 

шения точности и свихения трудоемкости обработки COOCHEX отвер-- 

стий корпусных деталей. Одним из эсфективных путей повы. ония 

точности и производителбности обработки является разраоотка но- 

вых схем и методов обработки. На современных машиностроительных 

предприятиях широкое распространение получила обработка загото- 

вок корпусных деталей на многоделевых, горизонтально- и коорди- ° 

натно-расточных станках, оснащенных системами ЧПУ. В этих усло- 

виях системы соосных отверстий преимущественно обрабатывают 10 

мелопроизводительной схеме однорезпового консольного растачива- 

ния. Ввиду малой жесткости консольного инструмента обработка 
отверстий производится в несколько переходов и на низких режи- 

мах резания. Однорезцовое растачивание не позволяет совмещать 

чистовне, получистовые и черновые переходы, что так же является 

недостатком этой схемы резания, Ограниченное применение других 

схем консольного растачивания, в частности многорезцовых, во 

многом объясняется малой изученностью свойственных им механиз- 

мов формирования погрешностей формы и расположения номинально 

соосных отверстий. 

Постоянно растущие требования к точности и производитель- 

ности обработки заготовок корпусных деталей выдвигают задачу 

разработки более совершенных схем растачивания в ряд актуэаль- 

ных проблем современного машиностроения 

НТБ || 3. Баумана 
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и оСработки COOCHUX OTE 

этическое обеспечение точности K про- 

ных деталей в мелкосерийном производстве на увиверсально-рас-- 

точных станках на основе новых схем растачинвения. 

Методы исслепования, В работе использованы совреме 

тические исследования процесса формообразования Nea не рхностй 

стверстия проводились с использованием положений ворий реза- 

Нил, упругости, интегральных исчислений 2 методов гармоничес- 

кого анализа, 

Зкспериментальные исследования выполнялись Ha современ- 
HEX метеллорежущих станках оснащенных высокоточной контроль 

нс измерительной и регистрирующей аппаратурой, Для измерения 

перемещений рабочих органов станков использовался метод лазер- 

ной интерферометрии, Для контроля обработанных образцов при- 
менялись современные измерительные устройства, оснащенные вы-- 

числительной техникой 

Обработка экспериментальных данных осуществлялась методами 
теории вероятностей, математической статистики, численного 

анализа и ЭВМ. > 
Экспериментальные исследования проводились в лаборатории 

кафедьы "Комплексная технология" МГТУ им. Н.Э. Бвумана и в ус- 

ловиях действующего маг'ностроительного предприятия, 

Научная новизна. Процесс формирования отклонения формы 

и расположения отверстий рассмотрен как результат воздействия 

комплекса те ческих факторов, режимов резания, физико- 

—-механических свойств материала заготовки и анизотропии свойств 

технологической системы в различных зонах ее рабочего прос- 

транства, 
Установлена возможность влиять на процесс формирования 

точности формы и расположения отверстий посредством технологи- 

ческой схемы растачивания, Получены аналитические зависимости, 

устанавливающие взаимосвязь конструктивно-технологических приз- 

наков схем растачивания с тех цескими факторами, вызыва- 

ющими погрешности расположения отверстий. 

Разработаны техно ческие схемы, обеспечивающие повы- 

шение точности и производительности растачивания соосных от- 

верстий в заготовках корпусных деталей путем устранения отри- 

цательного влияния целой группы факторов. 
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‘строительном предприятии © ожидаемым ГОДОВЫМ экономическим 

эффектом около 7,5 тысяч рублей. 

Апробация работы. Основные результаты работы доложенн на 

научных семинарах кафедры "Комплексная технология" в 1986-1989 
D.; всесоюзной ваучно-технической коноеренцаи "Обесдеч. ние 

качества изделий мехонсоборочного производства в маминостроский; 

Москва, 1990гт, 

Публикации, Материел диссертации отражен в 4 публикациях, 

аботн, Диссертация состоит из введения, четырех 
тлев, общих выводов ¥ списка литературы изВ® наименований, . 

приложения, содержит 99 страниц машинописного текста, 59. 

рисунков, 29 таблиц. ; 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы 
цель и задачи исследования, дана общая характеристика работы. 

В_первой главе диссертации ‘рассмотрена проблема технологи- 
ческого обеспечения точности и производительности растачивания 

соосных отверстий заготовок корпусных деталей в мелкосерийном 

производстве. На основе технической документации более 300 кор- 

пусных деталей установлены конструктивно-технологические пока- 
затели, характеризующие особенности их обработки. Проведен ста- 

тистический анализ наиболее важных размерных харвктеристик 4 

точностных параметров основных отверстий корпусных деталей, 

Проведен анализ типовых маршрутов обработки заготовок корпусинх 
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деталей .и точностных характеристик серийного оборудования для 

зния HX основных отверстий. Установлено, что типовые тастачив 

меояруты не позволяют в достаточной ме 

изводительность об 

ре обеспечить одновре- 

работки основных повер-- 

хностей детали. Оценка нормативной точности универсально-рас- 

ТОЧНОСТЬ И Ш 

точных станков, проведенная с использованием метода эквивален- 

твых координатных систем проф. Б.М.Базтова и метода оценки точ- 

ности станка по "геометрическим образам" типовых поверхностей 

1роф. А.С.Проникова, ноказела, что она неходится на пределе 

тресований современной техники, В этих условиях возникает не- 

обходимость в специальных технологических мероприятиях, способ- 

ных при высокой производительности обеспечивать более высокий 

у. свень точности обработки. В связи с этим на многих отечест- 

венных и зарубежных предприятиях наметилась тенденция разра- 

ботки схем механического и автоматизированного управльния па-, 
‚ раметрами процесса растачивания с целью обеспечения его произ-- 

водительности и точности. 

Анализ более 30 существующих схем растачивания позволил 
твде ATH и системетизировать основные их технологические приз- 

наки, которне характеризуют особенности процессов формообразс-- 

вания поверхности отверстия. Анализ также показал, что каждая 

из р..семотренных схем построена по принципу уменьшения влияния 

на процесс формообразования какого-нибудь одного технологичес-- 

кого фактора, В то же время при растачивании на технологичес- 
кую систему действует целая группа факторов, удельный вес ко- 

торых в процессе формирования суммарной погрешности сильно ко- 

леблется в зависимости от типа производства, габаритов детали, 

плана проведения операции и т.д. Поэтому рассмотренные схемы 

не универсальны и ограничены по уровню обеспечиваемой точности. 

В результате анализа установлена потребность в новых схе- 
мах растачивания на основе комплексного управления качеством, 

за счет снижения отрицательного влияния на процесс формирова- 

ния погрешностей обработки сразу нескольких технологических 

„акторов. Гешение этого вопроса требует исследования взаимо- 

свлзи между конструктивно-технологическими признаками схемы 
растачивания и погрешностями обработки. До настоящего времени 

в научных исследованиях эти взаимосвязи пока не установлены с 

© о Чесбходикой для практического использования полнотой, что 



затрудняет разработку эффективных методик синтеза новых схем 

растачивания, 
На основании проведенного анализа и в соответствии с 

целью исследований в диссертации поставлены следующие задачи: 

1. Теоретически и экспериментально исследовать влияние 

конструт ческих признаков схем растачивания на 

процесс формирования погрешностей формы и взаимного расположе- 

ния растачиваемых отверстий. 
2. Разработать, теоретически и экспериментально исследо- 

вать схем  растачивания, обеспечивающие повышение точности и 

производительности обработки соосных отверстий заготовок кор 

пусных деталей. 

3. Произвести производственную проверку эффективности 

разработанных технологических схем растачивания. 
Вторая глава посвящена теоретическому исследованию влия- 

ния конструктивно-технологических признаков схем растачивания 

на процесс формирования отклонений расположения отверстий кор- 

пусных деталей. 

‚ На первом этвпе рассматривался механизм воздействия тех- 

нологических факторов на точность растачиваемого отверстия. 
Были установлены показатели для опенки влияния теометрических —. 

‘неточностей относительного движения инструмента и заготовки, 

неравномерного припуска и податливости на точность обработан-. 

ного отверстия. Эти показатели были определены соответственно 

как "геометрический образ" (Го) , "поверхность исходного от- 

верстия" ( ПИ0) и "поверхность податливости" (10). Го, ПЮ и 

ПП как замкнутые поверхности сложного рельефа были описаны ря-- 

дами Фурье 

homo i oi 
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Mm — число гармоник по длине обработки £ , 
ометртческое место центров средних окпужностей попереч- 

ных сечений указанных поверхностей, BHD мОНи- 

а (| = 1), были определены сост 
а т 

м т, aie Tr ro 
3 TCTBEHRHO кек траяек- PEA 

тория центра вращения инструмента" ( THEA ), “ось исходного OT- 

Sani ( ou "ось податливости" ( ОП ) и описаны уравнени- 
ями 

= 3 pf 010,72) Zi 04 ё 

m +& 

рае, Lpu el: (2) 

Май, Wy 8°12 

Для установления взаимосвязи между введенными показателя- 
ми и точностью расположения обработанных отверстий исследова-. 

лось этносительное движение инструмента и заготовки в процессе 

растачивания однорезцовым консольным инструментом, В результате 

этих исследований было получено уравнение оси обработанного от- . 

верстия ‘ 

р (4,2) = (1 - Су = Ct) Oil, 2) + 

+ CW, po (1p,2) + Ct Wil, 2), 

C- Np GPx. page ( Cpy- 5%. ys)? + 

+ (Ср ° ‘5%. у“), 

-=- (3) 

где Wo средняя податливость технологической системы; 

и- номинальная глубина резания; 

р- когоржциент зависящий от физико-механических свойств 

обрабатываемого материала заготовки и условий обработки; 
~ 

©



X отверстий KOPIYCHHX де- 

талей в соответствии o СТ СЭВ 301-7 

#3, це 

Аналогичные теоретические исследования были проведены м 

для других схем растечивания, которые Тавляли технолоти- 

ческие признаки схем, выделенные и 

amu 
ратур 

матизированные в лате-- 

ном обзоре, Рассоматривались случаи растечивания отверстий 

плавающим инструментом, многорезновым инотрументом рабо amin 

с делением припуска I подачи, иветрументом с направлением по 
обработанной поверхности отверстия и др. 

Было установлено, что при растачивании отверстий плава- 
юцим резпом увеличение податливости резца в радиальном направ- 

ления Wp приводит к интенсивному переносу осью обработанно 

ro отверстия (000) погрешностей исходной оси. В случае pac- 
тачивания отверстий инструментом с направлением, ось обработан- 

ного отверстия помимо формы и положения ТЦВИ, OUO и ОП перено- 

сит также соответствующие показатели оси направляющей поверх- 

ности (OH) , при этом на характер наследования оказывает вли- 

яние и взаимное положение в радиальной плоскости режущего и 

направляющего элементов. При растачивании отверстий двухрезцо- 

вым инструментом по принципу деления припуска характер перено-- 

са на 000 формы и положения ТЦВИ, OUO и ОП во многом предопре-- 

делен такими конструктивными признаками схемы как соотношение 

глубин резания на черновом и чистовом резцах %н/ на , а 
также углом Y между этими рездами в радиальной плоскости оп- 

равки. Основной особенностью двухрезцовой схемы, работающей с 

делением подачи являлось отсутствие переноса на ось обработан- 

ного отверстия формы ий положения OCH податливости. 

Таким образом проведенные теоретические исследования ус- 

‘тановили взаимосвязь между факторами, действующими на техноло- 
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гическую систему при растачивении соосных отверстий корпусных 

деталей, режимами резания, конструктивно-технологическими приз- 

наками схем растачивания и образующимися в ходе обработки пог- 
решностями расположения этих отверстий. Полученные зависимости 

определиди основное направление синтеза новых схем растачива- 

ния отверстий в заготовках корпусных деталей на универсально- 

—-расточных станках. 

Третья глава посвящена разработке схем растачивания по-- 
вышающих точность и производительность обработки соосных отвер- 

стий корпусных деталей. 

Теоретическая разработка новых схем растачивания была 
проведена на основе выбора наилучших, с точки зрения повышения 

TOY ости и производительности обработки, конструктивно- техно- 

логических признаков и их комбинаций. После чего строились pac- 

четные модели процессов растачивания по предлагаемым схемам и 

определялись аналитические выражения точности обработанных по 

соответствующим схемам отверстий. 

Было установлено, что при растачивании отверстий двухрез- 

новой оправкой, работающей по принципу деления припуска с не-- 

традиционным Уля] расположением резцов 

(у = 90° ) в радиальной плоскости (схема СХП в табл. 1.), 
ось об, аботанного отверстия не переносит формы и положения OCH 

исходного отверстия. То есть при обработке NO этой схеме инстру- 

‚мент не самоустанавливается по исходной оси. Очевидно, что эту 
схему целесообразно использовать при черновой и получистовой 

обработке отверстий, поскольку в этих случаях погрешности ис- 

ходного профиля оказывают доминирующее влияние на точность рас- 

положения отверстий. 
Следующая схема была разработана на основе комбинации 

двух признаков деления припуска и подачи (схема СХ Ш в табл.1) 
с р расположением чернового и двух чис- 

TOBHX резцов. в редивльной плоскости оправки. При обраоотке по 

этой схеме ось обработанного отверстия переносит лишь форыу H 

положение ТЦВИ. То есть отклонение расположения обработанных 

по этой схеме отверстий формируется JHB от действия постоянных 
и закономерно изменяющихся погрешностей, Для уменьшения влияния 

последних на точность расположения отверстий, в следующей схе-- 

ме (схема СХ ТМ в табл, 1.), был использован также такой тех- 

8 
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Пу Чаях, ¥oria корпусных твтвлей ope man 

AH ZeCTK¥e тресоования по Tax сбрадатьвая Напро- 

heirs второе от- 
10 - pe 

танвной NOBAPXRCCTY пер 

SOTO, доститается копирование LH второго отверстия положения 

OCH первого, что является необходимым условием обеспечения со- 

рсности отверстий. 

Полученные уравне: 13 осей обработанных отверстий и схемы 
их формирования приведены в табл, 1, Mo | выражениям (3-6) Saar 

проведен расчетно-сравнитель ный анализа pe 33NACOTAEHEX схем с тре 

депионной ва основе однорезцового консольного раста 

С пельз утлубленного анализа схем, формирование точности 
рассматривалось не только непосредственно в зоне обработки, a 

во всей рабочей зоне станка, Предварительно были установлены 
значения параметров ТЦВИ, OVO я ОП в рабочей зоне типовых 

станков, координатно-расточного модели 2B440A и горизонтально-- 

—расточного 2615. [lpn определении значений ТЦВИ, использовалась 

внсокоточная измерительная техника на основе несно-телиевого 

лазера и интерферометра HP SSB H, а также методы интерполяции, 
Расчетный анализ был проведен на SBM, моделированием различных 

условий обработки, с получением на дисплее и с ВЫВОдОм Ka гра- 

фопостроитель ожидаемого пространственного положения осей обра 
ботанных отверстий в рабочих объемах го] но-расточного 

и расточного станков. 

проведенный. сравнительный анализ установил возможность 
повышения точности расположения (до 4 pas) и производительнос- 

ти растачивания соосных отверстий заготовок корпусных деталей 
при чспользовании разработанных схем. 

я В четвертой гдаве представлены результаты эксперименталь-° 

ных исследований и производственных испытаний разработанных схем, 

He первом этапе исследований была потверждена достовер- 
ность разработанной математической модели реальНему процессу 
растечива: зая, С этой целью был проведен дробно-факторный эксие- 
римент ок . При изменении параметров процесса растачивания 

м 



Ву = ©,005-0,03 мм (Bw - экспентру i 
щения инструменте и сечения исходного © 1) 

смещение центра обработанного сечения. Получе 

тальные значения сме внивались © теоретическими. Дл) 
обеспечения необходимого числа откликов в плановом эксперименте 

‘растачивались образцы в виде толстостенных колец изготовленных 
из чугуна СЧ20 = стали СтЗ. Кольца как до так ¥ после растачи-- 

вания контролнровалиьсь на кругломере по наружной и внутренней 
поверхностям, что обеспечивало неизменную измерительную базу 

при контроле смещений центра обработанного сечения, В виде на- 

ружной поверхности кольца. Потверждение достоверности проводи- 

лось на основе дисперсиовного анализа результатов теоретичес- 

ких и экспериментальных исследований то критерию Финера, 
На следующем этапе экспериментальных исследований были 

рассмотрены закономерности формирования осей обработанных от- 

верстий в рабочем объеме станка 2B440A при растачивании по тра-- 

диционной я разработанным схемам. По аналогии с предыдущим экс- 

периментом, растачивались кольца и определялось смещение центра 

обработанного сечения. Кольца устанавливались в различные кон- 

трольные точки рабочей зоны. Теометрическое место центров обра- 

'ботанных сечений колец в направлении подачи шпиилеля (2) , в 

рассматриваемой зоне рабочего пространства станка. Несовпадение 

теоретических и экспериментальных значений 000 в основном не 

превышало 16%. Для обоснования соответствия между 000 и осями 
отверстий реальной корпусной детали был расточен образец, пред- 
ставляющий корпусную деталь с системой двух соосных отверстий 

диаметром 110 мм. После растачивания проводилось сравнение по- 

ложения осей отверстий детали с осями полученными в виде участ- 

ков 000, ограниченных геометрическими параметрами  соответству- 

ющей соосной системы. Максимальное несовпадение осей в экспери-- 

менте составило 7%. По результатам квсследований зависЕмости пот-- 
решностей расположения от режимов резания для разработанных и 

традиционной схемы растачивания соосных отверстий на координат- 

но-расточном и горизонтально расточном станках были [OCT POE HH 

в виде номограмм (ряе. 2. ) . Номограммы позволяют определить 
значения режимов резания необходимых для обеспечения заданного 

уровня точности расположения пря растачивания отверстий по рас- 

матриваемым схемам. 
11
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Было проведено экспериментальное исследование влияния 

разработанных схем на образование погрешностей формы, КОН- 

трольного сечения обработанного отверстия, определялись ампли- 

тудно-та рмонические характеристики обработанного профиля. Полу- 

ченные ATX, методами корреляционного анализа, ср BHABAINCHE C 
соответствующими данному сечению ATX исходного профиля, ATX 

эпюры податливости и AUX сечения поверхности ГО. После чето 

строились зависимости коэффициента уточнения формы для разра 
ботанных и традиционной схем в виде номограммы ( рис. 3.) . 

По получениым номограммам проведен сравнительный анализ 

схем по обеспечению точности формы и расположения. Было устано» 

влено, что: 

1. схема, работающая по методу деления припуска с взайм- 
ноперпендикулярным расположением резцов в радиальной плоскости 

повышает точность формы обработанных отверстий в 1,3 раза u 

точность расположения в 1,5-2,6 раз; 

2, схема, сочетающая в процессе обработки принципы деле- 

ния припуска и подачи повышает точность формы в 1,5-2,4 раза и 

точность расположения в 1,5-5 раз; 

3. схема, сочетающая признаки деления припуска и подачи 

с направлением инструмента по обработанной поверхности отверс- 

тия, повышает точность расположения номинально с-„осных отверс- 

тий, растачиваемых напроход в 2-4 раза. 
Для сравнения разработанных схем с традиционной по произ-- 

водительности обработки, на координатно-расточном и горизон- 

тально-расточном станках растачивались заготовки корпусных де- 

талей. Обработка заготовок проводилась в производственных усло- 

виях на действующем мешиностроительном предприятии. По разрабо- 

танным схемем была изготовлена инструментальная оснастка. В 
каждом случае обработка заготовок производилась как по базовому 

мартруту He основе традиционной схемы однорезцовото консольного 

растачивания, так и по новому варианту на основе разработанных 
схем. Использование инструментальной оснастки изготовленной по 

разработанным схемем позволило повысить производительность опе- 
рации растачивания CCOCHHX отверстий заготовок корпусных дета--. 

лей на координатно-расточном станке в 1,8 раз и на горизонталь- 

но-расточном станке в 2,2 раза. 

13
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3. 'Увтаковльны конструхтивпо-технологические пр 
растачивания и их комбинации, позволяющие устранить 

вение погрешностей обработки сосеных отверстий от дей 

целой группы факторов. 

На их осневе разработаны принципиально HOBHE схемы раста- 

чивания, которые решают задачу комплексного повнщения точности 

и птоийзводительности обработки. 

4. Разработана расчетная модель, позволяющая на 3BM моде-- 
лировать процесс растачивания, для различных схем, при различных 

условиях обработки, в различных зонах рабочего пространства гори. 

зонтально-расточных я координатно-расточных станков, с получением 

на выходе ожидаемого пространственного положения осей обработан- 
ных отверстий и погрешностей их взаимного расположения, 

5. Теоретически и экспериментально установлены технические. 
характеристики разработанных схем растачивания. 

Схема работающая с делением припуска с взаимноперлендику- 
лярным расположением резцов, позволяет повысить точность формы 

в 1,3 раза и точность расположения в 1,5 ~ 2,5 раза за счет ус- 
транения потремностей от неравномерности припуска, 

Схема работающая с сочетанием принципов деления припуска 

и подачи повкымает точность (ODMH в 2 и расположения в 3-4 раза, 

за счет устранения погрешностей вызванных неравномерным принпус-- 
‘ом ой неравномерной податливостью. 

14 
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и ОдаЖдив ‘ости х геометрическими неточностний станка. 
6. Нолученн но: ОР рамыы заваснмости точности обраб 

верстий корпусных детвлай по рез работанным схвие 

но-расточных 4 горизонтально-расточных станках от измененця режу 

мов резания, на основе которых определены областа рационального 
использования разработанных схем, 

7. Разработанные схемы ренлизованы в виде расточного HH~ 

струмента, Производительность обработки ва операциях растачивания 

соосных отверстий заготовок корпусных деталей пря использовании 

разработанного инструмента увеличилась в Т,5 - 2,1 раза, 

8, Проязводственнне испытания разработанных схем потвердили 

возможность их эффективного использования в промышленности, 
Инструментальная оснастка, изготовленная по разработанным 

схемам внедрена на Воронежском ПО tg с годовым OXHZA~ 

емым эффектом в 7415 рублей, 

Основные положения диссертации отражены в следующих рабо- 

“ly 
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