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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Одной из основных задач научно-тех- 

-+нического прогресса в станкостроении, определенных решенияма 
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ХХУП съезда КПСС, Постановлениями ЦК КПСС и Совета Министров 

CCCP, 19 Всесоюзной конференцией КПСС, является повышение тем- 

лов роста производительности прогрессивных средств производ- 

ства. К последним относятся электроэрозионные станки (93C), 

позволяющие получать из материалов любой твердости и прочнос- 

ти детали со сложной конфигурацией, обраоотка которых тради- 

ционными способами является нецелесообразной. Растущие техно- 

логические требования к качеству поверхностного слоя, а также 

требования достижения высокой точности размеров поверхностей, 

обработанных электроэрозионным способом, связаны с уменьшением 

величины зазора между инструментом и заготовкой, что усложняет 

достижение стабильности работы оборудования и приводит к сни-- 

жению производительности обработки. В этом случае большое влия- 

ние на технологические показатели станка оказывает механизм 

подачи инструмента, в задачу которого входит поддержание меж- 

электродного зазора (МЭЗ) в пределах рабочей зоны, а также 

обеспечение ускоренных перемещений инструмента при установоч- 

ных движениях и в процессе релаксации. 

Чем выше требуемые качественные показатели обработки, тем 

выше требования к точности поддержания МЭЗ, заданного режимом 

генератора технологического тока. С увеличением площади обра- 

ботки и уменьшением МЭЗ увеличиваются силы демпфирования эро- 

зионного промежутка, что требует больших усилий для перемещения 

инструмента в процессе релаксации с необходимой скоростью и ми- 

нимальной потерей импульсов генератора. Все это предъявляет к 

механизму подачи инструмента и к станку целый ряд жестких тре- 

бований, выполнение которых связано с поиском новых схем по- 

строения механизма подачи инструмента, рациональным выбором 

параметров упругой системы станка, направленным на снижение 

цикловых потерь и значительное повышение производительности 

обработки. 

Целью работы является теоретическое обоснование и разра- 

ботка электрозрозионного станка с электрогидравлическим меха 

низмом подачи инструмента, обеспечивающего расширенные техно- 

логические возможности и повышение производительности. 

Баумана 

Футало Е.Г.Разработка и ис



Методика исследований. Теоретические исследования базируют- 

ся на математическом аппарате теории нелинейных дифреренциаль- 

ных уравнений, описывающих динамику разработанного электроэро- 

зионного станка. Использовались методы теории производительност 

теории автоматического регулирования, динамики станков, а также 

численные методы динамического анализа с применением ЭВМ. Полу- 

`ченные теоретические зависимости подтверждены экспериментально 

с достаточной полнотой и точностью. Для этого был изготовлен 

опытный образец механизма подачи инструмента и исследован на 

специальном экспериментальном стенде, а также на электроэрозион- 

ных станках с применением современной тензометрической и индук- 

ционной аппаратуры. 

Научная новизна. Доказано, что повышение производительности 

электроэрозионных станков достигается увеличением точности под- 

держания межэлектродного зазора путем повышения динамических ха= 

рактеристик и жесткости механизма подачи инструмента. Решен во-- 

прос теоретического обоснования зависимости статических и дина- 

мических характеристик механизма подачи инструмента от массы 

инструмента и площади обр ‚ Доказано, что повышение устой- 

чивости и жесткости механизма достигается за счет введения в 

структуру механизма подачи инструмента интегро-дифреренцирующе- 

го корректирующего устройства (КУ), получены аналитические зави 

симости, связывающие параметры КУ, механизма подачи инструмента 

и упругой системы станка. Установлено, что для обеспечения мак- 

симальной жесткости. механизма коэффициент передачи сигнала с 

эрозионного промежутка на вход механизма подачи инструмента, по 

мере изменения режимов обработки, должен изменяться обратно про- 

порционально коэффициенту усиления МЭЗ. ’ 

Практическая ценность. Создан новый электроэрозионный ста- 

нок с электрогидравлическим механизмом подачи инструмента, ко- 

торый обеспечивает высокую производительность и расширенные 

технологические возможности, разработана методика инженерного 

расчета КУ. Сформулированы требования к параметрам механизма по-- 

дачи инструмента и упругой системе электроэрозионного станка, 

Составлены алгоритмы расчета на ЭВМ параметров упругой системы 

станка и параметров механизма подачи в зависимости от диапазона 

нагрузки, ` 

Разработан механизм подачи инструмента с корректирующим 
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устройством, которое значительно повышает жесткость механизма 

и расширяет область его устойчивости в широком диапазоне режи- 

мов обработки. На данное устройство получено авторское свиде- 

—‘тельство. 

Реализация работы. Созданный электрогидравлический меха- 

низм подачи инструмента позволил разработать новый станок, KO- 

торый прошел технологические испытания и внедрен на заводе 

"Станкоконструкция" с годовым экономическим эффектом 3800 руб- 

лей на один станок. 

Апробация работы. Основные положения диссертации доклады- 

вались и обсуждались на Всесоюзной научно-технической конфе- 

ренции "Совершенствование гидро- и пневмоагрегатов в мащино- 

строении" (г. Грязи, 1985 г.), на научно-технических семина- 

рах (1985, 1986 гг.) и на заседании кафедры "Металдорежущие 

станки" МВТУ им. Н.Э.Баумана (1987г. ). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано пять статей 

и получено авторское свидетельство. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, общих выводов, списка литературы из 88 наимено-- 

ваний и приложений, содержит 120 страниц машинописного текста, 

46 рисунков, 2 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы, сформулирова- 

ны цель работы и задачи исследования. 

В первой главе сформулированы требования к механизму ‹пода-- 

чи инструмента 99С, дается обзор существующих методов перемеще- 

ния и конструкций электрогидравлических механизмов подачи 

инструмента 33C, рассмотрены теоретические методы расчета, Ha- 

мечены пути повышения производительности и расширения техноло- 

гических возможностей, 

Проведенный анализ технологических особенностей работы 

электроэрозионных станков, выполненный с учетом компоновочных 

решений и перспектив развития этой группы станков как в нашей 

стране, так и за рубежом, позволил сформулировать требования . 

к техническим характеристикам механизма подачи 99С, обеспече-- 

ние которых в наибольшей степени связано с применением линей-- 

ного электрогидравлического механизма подачи, что обусловлено 

следующими его преимуществами: 
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- возможность выполнять перемещения непосредственно, без 

применения силовых винтовых передач; 

~ малая инерционность и малые габариты подвижных частей, 

что обеспечивает высокое быстродействие механизма; 

- высокая долговечность исполнительного гидроцилиндра OCO= 

бенно при знакопеременном движении штока; 

- значительные развиваемые усилия, необходимые для преодо-- 

ления инерционности нагрузки и сил вязкого сопротивления эро- 

зионного промежутка. 

Анелиз цикловой производительности электроэрозионных стан- 

ков показал, что имеет место два основных вида потерь времени 

в цикле обработки: 

- потери времени, связанные с релаксацией; 

~ потери времени в процессе обработки между релаксациями. 

Цикловую производительность электроэрозионного станка мож- 

но представить в BALE: 

Я 457 nn, а 
тде Gp = {/tp ~ теоретическая производительность; tp - время 

работы станка за цикл; n ~ коэфрициент производительности; 

г - соответственно коэффициенты использования импульсов, 

определяемые потерей времени связанного с релаксацией и поте- 

рей времени между релаксациями. 

Коэффициент un представлен в виде: 

7, = 1 - пб реа *То +n) бо, (2) 
где Tpen - время релаксации инструмента; то = время реакции 

механизма подачи инструмента на нарушение стабильности процес- 

са; Tn - время восстановления поддерживаемого МЭЗ при подво- 

де инструмента в рабочую зону; /7 - число релаксаций за цикл 

обработки. 

Коэффициент 7, представлен в виде: 

пт. © 
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где й - количество периодов колебаний инструмента между релак- 

сациями; Ly -— время холостого хода между рабочими импульсами, 

ео Такое разделение потерь импульсов генератора в цикле обра- 

ботки позволило определить основные пути их сокращения и повы- 

шения производительности. 

Первый путь - это увеличение коэффициента 74 за счет умень- 

шения Lp и Ly путем повышения быстродействия механизма и BTO~ 

рой путь - это обеспечение коэффициента 72 максимальным во всем 

диадазоне режимов обработки. Коэффициент 7, зависит не только 

от динамических характеристик механизма, но и от настройки его 

на поддержание заданного напряжения на электродах, которая 

определяет отсутствие короткого замыкания, 

Проведенный обзор существующих механизмов подачи инструмен- 

та показал, что для расширения технологических возможностей по 

массе устанавливаемого инструмента, приспособлений И до площа-- 

ди обработки необходимо идти по пути повышения быстродействия, 

тяговых характеристик, жесткости, устойчивости, точности под- 

держания МЭЗ, скорости отвода инструмента, а также уменьшения 

амплитуды автоколебаний при релейной обратной связи. 

В настоящее время имеется значительное число работ, посвя- 

щенных исследованиям электроэрозионных станков с гидромеханиз- 

мами подачи инструмента. Вместе с тем, для разработки электро-: 

эрозионного станка с расширенными технологическими ВозМоЖНОосТяЯ-- 

ми и высокой производительностью обработки необходимо учитывать 

влияние нелинейного характера зависимости характеристики МЭЗ на 

устойчивость механизма, изменение вида нелинейности характерио- 

тики обратной связи при изменении поддерживаемого напряжения 

на электродах, а также учитывать влияние параметров упругой 

системы станка на качество его работы. Кроме того, необходимо 

установить зависимость изменения коэффициента передачи сигнала 

с эрозионного промежутка на вход механизма при изменении режи- 

мов обработки, а также решить вопросы улучшения качества регу- 

лирования МЭЗ, например, за счет введения в структуру механиз- 

ма дополнительных корректирующих звеньев. 

Решению перечисленных теоретических и прикладных задач 

посвящена данная работа. й 

Во второй главе проведен теоретический анелиз влияния пара- 
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метров „нагрузки на работу механизма подачи станка с расширен- 

ными технологическими возможностями, что позволило соформулиро-- 

вать требования к электрогидравлической схеме механизма подачи. 

Для разработки параметров гидромеханической части механиз- - 

ма подачи инструмента была составлена расчетная схема нагруже- 

ния исполнительного гидроцилиндра, На электрод-ичструмевт с 

суммарной приведенной массой /77 и площадью обработки Su co 

стороны эрозионного промежутка действует вытесняющая сила Ps 

OT подеваемого в M33 диэлектрика, а также сила демпфирования 

= 2 , пропорциональная коэффициенту демпфирования yes и 

скорости 2 относительного движения инструмента и заготовки. 

На основе составленных с учетом действующих нагрузок уравнений 

движения штока гидроцилиндра и уравнений расходов масла по тру- 

бопроводам, соединяющим гидроцилиндр и электрогидравлический 

распределитель, получены постоянная времени Tro и коэффициент 

демпфирования Уна гидродвигателя, необходимые для выбора его 

основных параметров. 

Дальнейший этап в разработке механизма подачи инструмента 

990 состоял в выборе структурной схемы электрогидравлического 

распределителя, а также схемы управления механизмом, включаю-- 

щей элемент сравнения, схему усилительного устройства и схему 

обратной связи. 

Для линейной модели механизма подачи инструмента получена 

следующая передаточная функция разомкнутой системы: 

Wp($)= ы om PR (об +08 52+2 Готов +1) 
где A =Arp pln N3a3  — общий коэффициент усиления механиз- 

ма; Kaas коэффициент усиления МЭЗ; Hn = коэффициент передачи 

сигнала с эрезионного промежутка на вход механизма; Tarp ; Karp- 

постоянная времени и коэффициент усиления электрогидравлическо- 

го распределителя; Кгд- коэффициент усиления гидродвигателя, 

Чтобы обеспечить весь диапазон режимов станка с коэфрициен-- 

том использования, импульсов l= 1, необходимо обеспечить устой- 

чивость механизма подачи инструмента во всем диапазоне измене- 

НИЯ Кзаз- Потеря устойчивости приводит к возникновению автоко-- 

лебаний механизма вследствии нелинейной зависимости обратной 



связи. По разработанной модели на основании критерия устойчи- 

вости по Гурвицу получена зависимость допустимого значения [Kags 

==от параметров механизма: 

[К |< 2 (19 +Тыь +29 Tora) _ (5) 
заз KnKroKaroTro (Tro + 2 Sro Tare)? 

По выражению (5) было определено значение Tare , при кото- 

ром обеспечиваются максимальное значение Кзаз и высокие динами- 

ческие характеристики механизма при заданном значении диапазона 

нагрузки и параметрах гидродвигателя. Значение Tarp составило 

1,7-1073 с при MM = 100 xr u Bs = 1‹ 10° Но/м. 

На основе проведенного теоретического анализа влияния 

отдельных 9 на обеспечение высокого значения Kips И 
требований, предъявляемых к механизму подачи инструмента 99С 

с расширенными технологическими возможностями, разработана 

электрогидравлическая схема механизма, обладающая полной гидрав- 

лической симметрией и минимальным количеством 0 

В третьей главе разработана нелинейная модель эрозионного 

станка в электрогидравлическим механизмом подачи инструмента, 

исследованы виды нелинейностей в структуре механизма при изме-- 

нении поддерживаемого напряжения на электродах и влияние пара- 

метров упругой системы станка на качество его работы, предло-. 

жена методика синтеза корректирующего устройства. 

Эрозионный промежуток является тем звеном, которое опреде- 

ляет силовое воздействие на упругую систему станка, причем, 

чем больше площадь обработки и меньше МЭЗ, тем интенсивнее си- 

‚ ловое воздействие на инструмент и на шток гидроцилиндра, Пере- 

пад давлений в полостях гидроцилиндра, необходимый для преодо-- 

ления сил инерции и силы вязкого сопротивления эрозионного про-- 

межутка, воздействует также на корпус гидроцилиндра в направ- 

лении, противоположном движению штока, Упругая податливость 

корпуса гидроцилиндра относительно стола станка ухудшает ка- 

чество регулирования МЭЗ. Расчетная схема станка, учитывающая 

вышеизложенное, показана на рис. I. Упругая система станка 

представлена в виде сосредоточенной массы My на упругой бал- 

ке с жесткостью (у и коэффициентом упругого сопротивления 

By . Электрогидравлический механизм подачи инструмента со-- 
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стоит из электромеханического преобразователя Г, гидроусилителя 

2 и гидрораспределителя 3 с золотником 4, поджатым пружинами 5, 

~ Математическая модель электроэрозионного станка с электро-- 

гидравлическим механизмом подачи инструмента, преобразованная в 

форму Коши, имеет вид: 

И =А +R -А, 
Yo = -А Asks та 
\ = А, - А, + Аду 
Yy = Ав -Ан% + Ан -AsY, 

Vs = Ам’ — Ан (5 +PB+PU) Alt -H) 
Yio =Ai7Ve Auto —Arals 

A
 PB =B,(¥,-h) 

PU =B,(Y; -}) 

В ==[A,/(w+%)31Y, 
% =¥, 
у =} 
i, = 
Y = 

(6) 

у, 
|7 =#(%) 

где у = 2 В К = 7, k= Ц В | A - соответственно скорость 

движен ия инструмента, точки приведенной массы упругой системы 
станка, золотника, заслонки; в - 2 ‚ Дей, YoU 9 =X 
~ соот 

=Pp- 

ветствующие перемещения элементов системы; 75 = 2 , fip=" 

перепад давлений в полостях гидроцилиндра и в камерах по 

торцам золотника; РВ - р, - потери давления в трубопроводах, CO8~ 

диняющих гидрораспределитель с гидроцилиндром; PU = Оу - потери 
давлен ия, связанные с инерцией жидкости в трубопроводах; = 
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- мехэлектродный зазор; 7 = 0 ИВ нелинейность характеристики 

обратной связи. Постоянные параметры имеют следующие выражения: 

/ 
А, =F/m; A, =a /m; Az=9; Ay=By/My; As=CyMy; 

As=F/My; А, = ВМ, ; Ав = СИ, ; Ag=F fy 5 Aso= Вт; 

Ан= С./ть; Ар = ПИТЬ; Ав= Ат, A y= Kg, И; Аи = 

2 A1g=2FR Vy; @’=3 дя 85/2; В, = МЕ; Ву = Пи Е. 

где Е, И - площадь и объем полости гидроцилиндра; Cs, А ’ 

M3 , P3 - эквивалентная жесткость пружин, площадь, масса и 

коэффициент демпфирования золотника; Ce ‚ Me, Be — эквивалент- 

ная жесткость пружин, масса и коэффициент демпфирования подвиж- 

ной части гидроусилителя; /ф - площадь сопла тидроусилителя; Е - 

модуль упругости масла, Kay , Han Kap Qoo~ коэффициенты усиле-- 

ния и коэффициенты скольжения по расходу золотника и гидроусили- 

теля; И = сжимаемый объем масла в цепи управления золотником; 

- ускорение 6 о падения; A - коэфрициент BABKOTO 

трения в трубопроводах; 7, - приведенная к оси штока  гидроци- 

линдра масса рабочей жидкости в трубопроводах; Ky ~ коэффициент 

преобразователя по силе тяги; $ усиления электромеханическог 

L = коэффициент кинематической вязкости и плотность диэлектри- 

ка. 

Решение системы уравнений (6) осуществлялось на ЭВМ при по- 

мощи метода Рунге-Кутта. Были определены параметры электрогид- 

равлического распределителя, которые обеспечили максимальную 

скорость движения штока 2 = 4-107” м/с при действии нагрузки 

массой 100 кг, а частота при которой фазовая частотная A 

ристика механизма пересекает линию - 90”, составила 6) = 588 с” 

Проведенный анализ влияния параметров упругой системы станка на 

качество его работы показал, что с увеличением нагрузки и пло- 

щади обработки увеличивается перемещение точки приведения упру- 

гой системы станка и при /77 = 100 кг и В$= 2+10° Но/м состав- 
ляет 0,02+I07 м. 

Доказано, что для использования наклонного участка нели- 
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нейной зависимости A =£(6) в качестве сигнала обратной связи 

в схему усилителя необходимо ввести ограничени д} сиг-- 

нала по максимальному напряжению управления Up . С изменением 

+ “эталонного сигнала бт изменяется вид нелинейности в структур- 

ной схеме механизма. На рис. 2 показаны виды нелинейностей при 

настройке механизма на поддержание напряжения на электродах в 

пределах рабочей зоны = Oma x -бтл ‚ В зависимости о? 

соотношения коэффициента передачи сигнала с эрозионного проме-- 

жутка на вход механизма Ид и га имеет место различный 

вид нелинейности I и 2. При настройке Um на поддержание напря- 

жения на электродах равного бота нелинейности имеют вид З и 4. 
Симметричный вид нелинейности 5 имеет место при условии 

где Ux - напряжение холостого хода генератора; Up - среднее 

напряжение на электродах. ; 

Определена область устойчивости механизма с коэффициентом 

7, = I 4 область автоколебаний с 72 <1 для всего диапазона изме- 

нения режимов обработки. На основании частотного метода В.М.По-- 

пова установлено, что абсолютная устойчивость механизма для 

нелинейностей вида I и 2 обеспечивается, когда нелинейность не 

выходит за пределы угла awctg A, . Коэфуициент № определяется 

из условия устойчивости линейной части замкнутой системы. В пре- 

долах угла @2С tg A, коэффициент Ap определяется равенством К = 
= Йо/Мза+ Установлено, что максимальная (из условия устойчивости) 
жосткость механизма при изменении Йзаз достигается соответствую-- 

щам изменением Ky так, чтобы общий коэффициент усиления меха- 

низма был неизменным. : 

Расчет показал, что при Куда?! ‚7 ‹10° В/м необходимо увели- 

чивать поддерживаемое напряжение на электродах, THK как устой- 

чивая работа механизма не обеспечивается и коэффициент 7, ста- 

новится меньше единицы. 

Для расширения области устойчивости механизма подачи инстру- 

мента и уменьшения амплитуды автоколеданий при релейной обрат- 

ной связи, а также с целью увеличения жесткости механизма пред- 

ложена методика синтеза корректирующего устройства с передаточ- 

функцией : 
11



5+1. 15 +1 
\/,(5)= — he 5 (8) 
(5) L,S+1 T,8+/ . 

Ine 7; ’ 75 , 7 , 7, ~ постоянные времени, определяемые исхо-- 

дя из устойчивости линейной системы механизма. Соотношение па- 

раметров ПИ опредсляет степень увеличения произведения Каз, 

т.е. увеличение жесткости механизма и увеличение диапазона ре-- 

жимов обработки C 7, = 1 (рис. 3). 

Разработанная и защищенная р ALL ством схема 

управления Оынстродействующим электрогидравлическим механизмом 

подачи инструмента, содержащая KY, позволяет повысить жесткость 

механизма в 9,8 раза за счет увеличения общего коэффициента 

усиления и уменьшить в 8,4 раза амплитуду автоколебаний на чис- 

товых режимах обработки при наличии релейной осратной связи. 

Область устойчивости ей, = I увеличивается до Кзав= 2,1. 10° В/м. 

В четвертой главе описаны методы, средства и результаты 

экспериментальных исследований разработанного электроэрозионно-- 

го станка с электрогидравлическим механизмом подачи инструмента, 

позволившие определить основные технические характеристики стан- 

ка и проверить правильность предложенной математической модели. 

Слециально созданный стенд позволил провести исследование 

статических и динамических характеристик разработанного и изго- 

товленного электрогидравлического механизма подачи инструмента, 

Определялась собственная частота механизма при замыкании его ре-- 

лейной обратной связью. Данные эксперименты соответствовали 

условию работы механизма на особоточных режимах электроэрозион- 

ной обработки и позволили определить амплитуду автоколебаний 

замкнутого механизма и сравнить с расчетной. 

Для исследования использовались тензометрические датчики 

положения и серийная р но-регистрирующая аппаратура, 

В результате экспериментальных исследований получены сле-- 

е статические характеристики: расходная для золотников 

гидрораспределителя с @- = 0° и ol = 10°, силовые для гидродви- 

гателя и первой ступени гидрораспределителя, определена стати- 

ческея жесткость замкнутого механизма, Перепад давлений по тор- 

цам золотника при максимальном сигнале управления составил 
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0,4 МПа, что соответствует теоретическим расчетам. Статическая 

жесткость механизма составила 6 ,03‹10° Н/м, а с включением КУ 

жесткость увеличилась до 5,98 10° Н/м. При ограничении сигна- 

ла управления величиной 10 В амплитуда автоколебаний с включе- 

нием КУ уменьшилась в 8,38 раза и составила 4 ‚2-10°6 м, а час-- 

тота собственных колебаний увеличилась на 27,5 Га и составила 

112 Tu. 

„ Отклонение результатов экспериментов от расчетных не превы-- 

шает 5 - 15%, что свидетельствует о пригодности математической 

модели для практических целей. 

На основе приведенных в работе требований была разработана 

схема управления механизмом подачи инструмента, обеспечивающая 

связь между напряжением на электродах и входом механизма, а 

также связь с адаптивной системой регулирования станка. 

Для проведения экспериментальных исследований электроэро- 

зионного станка были созданы установки, на которых выполнялись 

технологические испытания при обработке различных пар материа- 

лов электрода-инструмента и заготовки, определялись коэффициент 

использования импульсов и производительность обработки при 

изменении режимов во всем диапазоне режимов генератора техноло- 

гического тока, перемещения упругой системы станка при варьи-- 

ровании параметров нагрузки по массе инструмента и площади 

обработки, зависимости изменения среднего напряжения на элек- 

тродах и напряжения на выходе адаптивного регулятора от вели- 

чины МЭЗ. 

Результаты экодериментальных исследований нового 990 с 

электрогидравлическим механизмом подачи инструмента позволяют 

сделать следующие выводы: : 
— разработанный электроэрозионный станок с электрогидрав- 

лическим механизма подачи инструмента полностью соответствует 

требованиям, предъявляемым к станкам данного типа и обеспечи- 

вает повышение производительности обработки на 30 - 50% во всем 

дивпазоне режимов генератора; 

- результатн теоретических расчетов с достаточной полнотой 

и стеденью точности совпадают с данными экспериментальных 

исследований. 
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ВЫВОДЫ 

I. Повышение производительности электроэрозионных станков 

достигается увеличением точности поддержания МЭЗ путем повыше- 

ния динамических характеристик и жесткости механизма подачи 

электрода-инструмента. 

2. На основании теоретического анализа цикловых потерь уств 

новлено, что производительность Э9С прямо пропорциональна коэзфр- 

фициенту использования импульсов генератора. Доказано, что диа- 

пазон режимов обработки, при котором обеспечивается максималь-- 

ный коэффициент использования импульсов, пропорциональный обще- 

му коэффициенту усиления механизма подачи инструмента. 

3. Теоретически исследовано влияние ряда нелинейностей (ха- 

рактеристики МЭЗ, расходной характеристики золотника) на ка- 

чество работы электрогид{ ческого механизма подачи инстру- 

мента, что позволило существенно улучшить его выходные характе- 

ристики и, следовательно, повысить производительность 29С. 

4. Доказано, что для достижения максимального коэфумциента 

использования импульсов особенно в области чистовых технологи- 

ческих режимов необходимо ограничить нелинейность характеристи- 

ки МЭЗ максимальным и минимальным значениями рабочего наприже-- 

ния на электродах, т.е. в структуре механизма подачи ооеспечить 

нелинейность в виде звена с насыщением. 

5. Разработан теоретический метод расчета КУ, которое су- 

щественно расширяет устойчивость механизма в области чистовых 

технологических режимов, а на режимах, при которых имеют место 

автоколебания механизма, уменьшает амплитуду. Эффективность КУ 

повышается с увеличением динамических характеристик механизма, 

Разработанная и защищенная авторским свидетельством схема управ-- 

ления быстродействующим электрогидравлическим механизмом подачи 

инструмента, содержащая КУ, обеспечила повышение жесткости меха- 

низма более чем в 9 раз, что позволило расширить область устой- 

чивости © Mage 1,7:10° В/м до Kags= 2,1-10° В/м и уменьшить 
амплитуду автоколебаний с 7 мкм до 0,8 мкм при максимальном 

напряжении управления ЛА = 2 В. 

6. Для 33C характерно силовое воздействие со стороны эро- 

зионного промежутка на исполнительный механизм подачи инстру- 

мента, при этом упругое смещение приведенной к оси гидроцилин- 

дра массы несущей системы станка оказывает тем большее влияние _ 
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на точность обработки, чем больше угловые смещения оси штока. 

7. Доказано, что показателем качества механизма подачи 936 

является допустимое из условия устойчивости максимальное  знёж 

чение коэфрициента усиления зазора, при котором обеспечивается, 

устойчивость механизма и отсутствуют потери импульсов генера- 

тора. 

8. По результатам исследований был изготовлен электроэро- 

зионный станок с элоктрогидравлическим механизмом подачи 

инструмента, обеспечивающий расширенные технологические воз- 

можности. Новый станок прошел технологические испытания во всем 

диапазоне режимов и обеспечил повышение производительности 

обработки на 30 - 50%. 

9. Полученные теоретические зависимости были проверены 

эксперимантально. Сходимость розультатов в пределах 5 - 15% 

говорит 0 правомерности теоретических выводов и ВОЗМОЖНОСТИ 

использования их на практике. 

10. Результаты исследований могут быть использованы при 

расчете и конструировании механизмов подачи инструмента друтго- 

го типа, например, электромеханических, 

° II. Годовой экономический эффект от внедрения нового стан- 

ка с электрогидравлическим механизмом подачи на машинострой- 

тельном заводе составил 3800 руб. на один станок, 
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