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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работн, Решениями партии и правительства в 

программе модернизации маминостроительного комплекса страны важ- 

ное место уделяется задачам дальнейшего повышения технического 

уровня и качества выпускаемой продукции с доведением их парамет- 

ров до уровня высших мировых образцов, 

Важную роль в решении этих задач играет проблема повышения 

точности и производительности механообработки. 

Проблемы точности и производительности особую актуельност” 

приобретают в условиях комплексной автоматизации производства на 

основе технологического оборудования с ЧПУ, робототехнических 

систем, информационной и управляющей техники, где точность обра- 

ботки достигается с помошью заранее разработанной программы уп- 

равления, либо путем управления ходом технологического процесса. 

Вопросы точности и производительности обработки, как важ- 

нейшие взаимозависимые показатели процесса, следует рассматри- 

вать совместно. Наиболее зффективними следует считать разработ- 

ки, позволяющие одновременное повышение точности и производи- 

тельности обработки. 

Тенденция современного малиностроения по дальнейшему совер-- 

шенствованию технологического оборудования, оснастки и инстру- 

мента существенно ограничивается в связи © трудоемкостью и слож- 

ностью решения задачи обеспечения точности, особенно при много- 

инструментной обработке, которая строится по принципу высокой 

концентрации переходов. Этим в частности объясняются нестабиль- 

ные показатели многоинструментной обработки по качеству и произ- 

водительности, что в свою очередь обусловливает ограничение об- 

ласти их использования. 

К настоящему времени достигнуты значительные успехи в реше- 

ния проблемы обеспечения точности и производительности обработ- 

ки; разработаны научные основы формирования погрешностей изго- 

товления деталей на различных станках, созданы методы расчета, 

учитывающие действие многочисленных факторов на выходные пока- 

затели технологического процесса. Однако, несмотря на лостигну- 

тые успехи, недостаточное внимание уделено комплексному подходу 

к решению проблемы точности. Имеющиеся рекомендации носят ориен- 

тировочный характер, которые при практическом использовании на 

конкретном технологическом оборудовании требуют дополнительного 
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Важность силового фактора, действующего в процессе обработ- 

ки, его доминирующий характер обусловило большое количество ис- 

следований, посвященных его изучению и разработке путей, способов) 

методов по снижению влияния этого фактора как на точность, так и 

на производительность обработки. Однако, многочисленные частные 

решения ( учитывающие ту или иную силу) вызывают серьезные затруд- 

нения в поиске оптимальных решений в каждом конкретном случае, 

не позволяют в полной мере эффективно использовать приобретенное 

знание в этой области. 

В связи с изложенным приобретают особую актуальность как в 

научном, так и в практическом плане решение важной научной проб- 

лемы - разработка научных основ управления силовым полем техно-- 

логического процесса, включающих в себя: основы теории силового 

поля, создание расчетной основы комплексного учета всех действую- 

щих сил, формирующих силовое поле (СП) , с целью разработки наи- 

более эффективного технологического процесса механической обра 

ботки, установление и исследование зависиместей между обобтен- 

ными характеристиками СП и погрешностями обработки, разработку 

путей, методов и принципов управления СП. 

Решение этой научной проблемы обеспечит одновременное повы- 

шение точности и производительности механической обработки, 000 

бенно при многоийнструментной и многошпиндельной обработках. 

Цель работы - повышение точности и производительности ме-. 

ханической соработки деталей на станках путем управления CII, 

действующим в технологической системе. 

Методы исследований, Проведение исследог чий базировалось 

на научных основах технологии машиностроения теории базирова- 

ния, размерного анадиза, расчетов на точность , методах матема- 

тического моделирования на ЭВМ, математического программирования, 

теории автоматического регулирования и адаптивных систем, OCHOB= 

ных положений теоретической механики, теории бесконечно малых, 

геометрических преобразований, ; 

Автор защищает научные основы управления СП, включающие: 

1. Понятие технологического СП, позволяющее описать меха- 

низм образования погрешностей обработки, обусловленных действи- 

ем силового фактора технологического процесса, ® 

2. Закономерности формирования СП, раскрывающие совместные 

влияния действующих в технологической системе сил, их величин, 

направлений и точек приложения На возникновение погрешности об 

работки под каждым инструментом в каждый момент времени обработ- 
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3. Методы прогнозирования точности механической обработки. 

4. Методы оценки по критерию точности обработки  компановку 

станка, инструментной наладки, геометрии режущего инструмента, 

режимов резания, 
5. Методы разработки операции технологической сг-темы, обес 

печивающей наилучшие обобщенные характеристики СП. 

6. Математическую модельепроцесса образования погрешностей 

обработки на основе зависимостей между обобщенными характеристи- 

ками СП и погрешностями обработки, которая позволяет проводить 

исследование как при одноинсттументной, так и при многоинструмен- 

тной и многошпиндельной обработках. 

?. Пути управления СП, осуществляемые изменением характерис-- 

тик и состава сил, действующих в технологической системе и при- 

ложением внешних сил к этой системе. 
8. Методы управления СП технологической системы' как с по- 

мощью разработанной программы, так = путем слежения и вьесения 

корректив в процессе обработки. 

9. Принципы управления СП технологической системы: обеспече- 

нием заданной точности обработки, выбором управляющих воздейст- 

вий переменных, управлением характеристиками СП заготовки или 

режущего инструмента. 

10.Научно-обоснованную классификацию СП технологической 

системы по обобщенным характеристикам и функциональные связи меж-- 

ду обобщенными характеристиками СП, упругими перемещениями тех-- 

нологической системы и погрешностью обработки. 

11. Результаты теоретических и экспериментальных исследова- 

ний закономерностей влияния обобщенных характеристик СП и их уп- 

равления на показатели эффективности технологического процесса, 

12. Системы управления СП технологического процесса. 

Научная новизна, Введено понятие технологического СП и его 

главные характеристики, 
Предложена модель силового воздействия на технологическую 

систему. 
Раскрыт механизм формирования погрешностей при последователь- 

ном и одновременном изготовлении детали несколькими однотипными 

и разными инструментами. 

Разработаны методы: 

= прогнозирования точности обработки; 

= оценки по критерию точности, обработки: компоновки станка, 

° инструментной наладки, геометрии режущего инструмента, режимов 
й 5



резания как в отдельности так и в их совокупности. 

- разработки операции проектирования технологической систе- 

мы, обеспечивающих наилучшие обобщенные характеристики СП. 

Разработана научно-обоснкованная классификация СП технологи- 

ческой системы по обобщенным характеристикам и функциональные 

связи Me ду обобщенннми характеристиками, упругими перемещениями 

технологической системы и погрешностью обработки. 

Разработаны пути, методы и принципы управления СП, предпо-- 

лагающие` управление теми или иными параметрами, огпеделяющими 

ход технологического процесса с целью повышения его эффективности. 

ическа», ценность ты, Проведенные в работе исследо- 

вания позволили создать расчетную основу комплексного учета всех 

действующих сил и моментов с целью разработки наиболее эффектив- 

ного технологического процесса изготовления деталей на с’ ‘нках,. 

Разработаны методики для: 

= прогнозирования точности обработки; 

~ компоновки станка и инструментальной наладки; 

- разработки операции технологической системы ,обеспечиваю- 

щих наилучщие обобщенные характеристики СП. 
Разработаны алгоритмы я программы к ЭВМ для расчета точнос- 

ти обработки. 

Разработаны системы управления СП технологического процесса. 

Реализ ция результатов работы. Результаты работы ре-лизованы 

и внедрены на поточно-механизированной линии по изготовлению зам-- 

ков на машиностроительном заводе uM.C.M,Kupora (r.Baxy) , Ha 

резьбонарезных станках в ПО "Куйбышевбурмаш" ( Минхимнефтемат) 

на головках для круглых гребенок и контрольных приспособлениях в 

Московском инструментальном заводе ( Минстанкопром), Ha муфтообра-- 

батнвающих патронах в Азербайджанском трубопрокатном заводе им, 

В.И.Ленина ( Минчермет ). 
Результаты исследований используются в Всесоюзном научно- 

исследовательском и проектно-технологическом институте нефтяно- 

го машиностроения ( ВвниЙПТнефтемап) при разработке технологичес-- 

ких процессов механической обработки, создании специальных стан- 

ков и технологической оснастки, 

Эффективность внедренных результатов работы составляет _ 

более 1,5 миллионов рублей. 

Апробапия работы, Основные положения и результаты работы 

регулярно докладывались и обсуждались на республиканских, вакав- 
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казских и всесоюзных научно-технических конференциях (1968-1989r.), 

Полное изложение содержания диссертации обсуждалось: на 

расширенных заседаниях каредры "Металлорежущие станки и инстру- 

менты" Азербайджанского политехнического института им.Ч.Ильдрыма 

на кафедре "Технология газонефтяного и нефтехимического м2ечино- 

строения и приборостроения МИНХ и ГП им. Губкина, на <афедре 

"Технология механосборочного производства" МГТУ им.Н.Э.Баумана, 

Публикации. Основные содержания диссертации изложены в 31 

научных трудах. По теме диссертации, получено 3 авторских свиде- 

тельства ‘а изобретения. 

Структура и объем работы, Диссертация состоит из введения, 

7 глав, практических рекомендаций, общих выводов, списка литера- 

туры из 224 наименований и приложения. 

Работа содержит 261 страниц машинописного текста, 94 рисун- 

ков, 12 таблиц, 18 страниц текста приложений. 

Общий объем работы составляет 356 страниц сквозной нумера- 

ции. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение, Во введении показана. актуальность проблемы повы-- 

шения. точности и производительности станков и ограниченные воз-. 

можности традиционных путей ee решения, Обоснована необходимо .Th 

нового научного подхода к решению проблемы - разработки научных 

основ управления СП технологического процесса и создание аппара-- 

та, с помощью которого на основе всестороннего и комплексного 

учета действующих сил становится возможным разработка наиболее 

эффективного технологического процесса изготовления деталей на 

станках. 

В связи с неуклонным повышением требований к точности обра- 

ботки, изучёнию и решению вопросов этой проблемы уделяется неос- 

лабное внимание со стороны исследователей, проектировщиков и 

работников промышленности. 

Большой вклад в создание и развитие науки о точности механи- 

ческой обработки внесли А.П.Соколовский, В.М. Кован,В.С.Корсаков, 

Б.С.Балакшин, Э.А.Сатель, А.Б.Яхин, А.Н.Гаврилов, А.М.Дальский, 

А.А.Маталин, В.Г.Митрофанов, Б.М.Базров и другие ученые. 

Вопросам точности и производительности станков, в известной 

мере обусловливающих точность и производительность механической 

обработки посвящены работы Д.Н.Решетова, А.С.Проникова, В.А, Куди- 

нова, Г.А.Шаумяна, Л.И.Волчкевича, В.В.Каминской, З.М,ЛДевиной, 

8.3.Пуша, В.Н.Подураева, П.М.Чернянского, В.?.Горнева, ет .Поркя



мана и других. 

1. Состояние проблемы повышения точности и 

производительности изготовления 

деталей на станках, 

На сегодня значительное развитие получили методы изучения 

образова. ия погрешностей изготовления деталей под действием от- 

дельных технологических факторов. Обоснована необходимость раз- 

вВития методов изучения суммарной погрешности, учитывающих взаимо- 

связанное влияние всех действующих факторов. 

Комплексный учет всех сил и моментов, действующих в техноло- 

гической системе телают механизм упругих перемещений этой систе- 

мы весьма сложным и многообразным, особенно при многоинструмент- 

ной и многошпиндельной обработках. 

Известно, что в процессе механической обработки заготовок на 

станках технологическая система находится под действием большого 

количества силовых факторов. К ним относятся силы резания, силы 

закрепления заготовки, силы трения, инерционные силы, силы, обус- 

ловленные технологическими остаточными напряжениями, силы тяжести 

элементов системы и др. Характеристики указанных сил в процессе 

обработки изменяются во времени и в пространстве. Следовательно, 

технологическая система в пропесса обработки находится под воз- 

действием переменного СП. 

Силовым полем технологической системы называется часть прост- 

ранотва, в котором силовые факторы действуют на элементы этой 

системы. 

В технологической системе под воздействия СН возникают уп- 

ругие перемещения ее элементов, что вызывает изменение состояния 

обрабатываемой заготовки. Такое изменение чаще всего связано с 

возникновением погрешностей, : : 

В основе поиска путей сведения к минимуму влияния силовых 

факторов на упругие перемещения деталей технологической системы 

лежит изучение структуры СП, его характеристик, обусловленных 

составом, величинами, направлениями и точками вриложеная сил, 

формирующих СП. 

Поскольку погрешности обработки детали ебусловливаютой, нару- 

шениями заданного относительного расположения и движения режуще- 

го инструмента и заготовки, то любые силовые факторы, созданные. 

° любыми причинами (резание, закрепление, инерция, тепло и др.) 
должны быть приведены к заготовке и инструменту, так как их: взаи- 

модействие формирует точность обработки (и качество вообще ).



Размерный анализ технологической системы показывает, что в 

общем случае обработки с помощью ряда инструментов заготовка 

своими размерами входит в размерные цепи каждого инструмента, 

являясь общим звеном этой системы. Следовательно, изменение по- 

ложения заготовки под действием силового фактора одного ин-тру- 

мента будет сказываться на точности обработки ее повеэхностей, 

обрабатываемых другими инструментами. Отсюда становится очевид- 

ной важность задачи сведения к минимуму изменения положения имен- 

но заготовки под действием силового фактора. 

Если представить, что во время обработки заготовка не менлет 

своего первоначального положения, т.е. обеспечена определенность 

базирования, то погрешность обработки каждой поверхности будет 

возникать только от перемещений инструмента, обрабатывающего дан- 

ную поверхность. Однако, значительную часть этой погрешности 

легко сократить корректировкой размера статической настройки, а 

оставшую часть можно свести к минимуму, повысив жесткость ветви 

размерной цепи инструмента. 

Для оценки совокупного влияния силового фактора технологи- 

ческой системы на точность обработки необходимо установить коли 

чественное и качественное выражения СП. 

2. Силовое поле технологической системы 

и его характеристики. 

В общем случае заготовка, обрабатываемая с помощью Й  ин-- 

струментов, находится под действием системы сил Py, Ро... 

ses, Ру , образующих переменное СП технологической системы, 

Пользуясь методом теоретической механики произвольную простран- 

ственную систему сил, действующую на заготовку можно заменить 

тлавным вектором Ry , приложенным в точке приведения и глав- 

ным моментом Моз относительно указанного центра. 
r 

Поскольку R Уи 03 являются количественными мерами СП ис 
их помощью можно проводить исследование механизма образования 

погрешностей обработки, поэтому главный вектор R% и главный 

момент Моз системы действующих сил принимаем за обобщенные 

характеристики СП технологической системы. Пользуясь обобщенны- 

ми характеристиками СП технологической системы RS ‚ May MOX~ 

но проводить комплексное исследование погрешностей обработки, 

из-за упругих перемещений элементов технологической системы, 

т.е. не требуется рассматривать влияние на погрешность каждой 

действующей силы ( силы резания, силы закрепления, вес заготов- 
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KA и т.д.). 

При оценке СП различных методов обработки с помощью 0боб- 

щенных характеристик R™, м; могут иметь место следующие че-- 

тыре случая: 1) силы находятся в равновесии - В” =0, MJ =0; 
2) силы LpHBONALCA к паре - Rf =0; Mo #0 ; 3) силы приводятс: 

к равноцействующей - В” # 0, M, = 0; 4) силы приводятся к дина- 

мическому винту = В, #0, Мо # 0. 

С точки зрения достижения высокой точности обработки эти сл 

чаи существенно различны. Наиболее благоприятными являются METOf 

обработки, у которых обобщенные характеристики Cll равняются нулт 

Результаты исследования влияния СП технологической системы 

не точность обработки с помощью обобщенных характеристик показы- 

вают, что в каждом конкретном случае (методе обработки) на пока- 

затели точности, т.е. точности размера, формы и относительных 

поворотов поверхностей доминирующее влияние оказывают т или иныё 

проекции этих характеристик, которые называем "Определяющими".Ко= 

личество проекций обобщенных характеристик, участвующих в образо- 

вании погрешностей обработки в зависимости OT метода обработки и 

его СП может колебаться от нуля до шести. Например, при токарной 

обработке цилиндрической поверхности детали продольной подачей 

определяющими проекциями обобщенных характеристик являются 

Мо» ‚ а при нарезании резьбы резцом в этих же условиях опре- 

деляющих проекций три = Ry , May , MJ; . При врезном шлифова- 
нии всего дна определяющая проекция - Мб; . В связи с изло- 
женным, по-видимому следует установить критерий оценки степени 

уравновешенности технологической системы в "иде A = ‚ где 

К - степень уравновещенности технологической системы (0& К< 1), 

Со = число определяющих проекций обобщенных характеристик СП, 

Су = число уравновешенных определяющих проекций обобщенных харак- 

теристик. Можно написать: 1) при Су = 0, К = 0, т.е, все опреде-- 

ляющие проекции неуравновешены ( погрешность обработки максималь-. 

на); 2) при („=бСо К = 1, т.е. все определяющие проекции уравно- 
вешены (погрешность обработки минимальна ). 

Таким образом, с помощью простого соотношения представляет- 

ся возможным давать оценку совершенству метода обработки и ком- 

поновок технологической системы с точки зрения достижения задан- 

ной точности обработки. 

Поскольку в процессе обработки главный вектор и главный мо- 

мёнт переменны, можно написать: 

Ry=R+R" , Ма =М”+ М” 
10 .



где 4 К, % —- обобщенчные характеристики СП заготовки; 

RT, -~ постоянные составляющие обобщенных характе-- 

ристик; = их = ротор 

R™=2P , М'-М(А) 
R , М — переменные составляющие обобщенных характеристик, 

Для определения влияния переменных составляющих силовых 

факторов на точность обработки исследованы колебания заготовки. 

Из теоретической механики известно, что для решения такой задачи 

надо составить дифференциальные уравнения движения заготовки, 

Всего имеются шесть обобщенных координат Xo,Ys,Zp 5, Ч/, 6, 
Следовательно, в соответствии с этим имеем шесть уравнений Лаг- 

ранжа 

‘97 )_ OT 
5) до; a; 2.1) 

rae T - кинетическая энергия заготовки; 
|; = обобщенные координаты (XoslYosZos Ps, В); ; 
{ — обобщенные скорости (Хо, оз? о, Ps W408) ; ; 

h; = обобщенные силы. 

Составляющие обобщенных силовых характеристик представлены 

в следующем виде: 

Ri Ry, *H, sin (wt +5) 
= МН, sin (wt +85) 
Ri=R5+Hs sin (wt + 3) 
МЕМОРИ, sin (wt +) 

Ме = М *+Нв sin (wt + 65) 

ME=ME + Hy sir (wt +65) 
где H; Sin (wt+d;) - переменная составляющая обобщенных 

характеристик; 

Hi амплитуда возмущающего силового фактора; 

W = частота gi силового фактора; 

. 

{ - смещение фаз; - Ром. 

После нахождения производных #0 -) и подстановки 
их значений и значений обобщенных с ия Лагранжа (2.1.) 
принимают вид:



МХ, "Ма, ~My,6 + (jox* jax) Хо -Rx,= Hy sin (ct +5;) 

Mij,- Mz, + Mx +( д * jas) Yo Ry = Hy sin(wt+8,) 

Me, +My, - Mxe +( joe +z )2o Ry, Hy sin (wt +0, ) 

- Ме Ми, Ji = J - Лав + ju "Он У -M =H, вое) 
Мах, Мк Ла) - Ле - My, = Hy sin (wt +65) 
- Мил, + Мда = -Ла АД В+)" ЙА-в - Ма, =H sin вой +) 

Решение этих уравнений получаются сложением собственных и 

вынужденных колебаний. Однако, в условиях сильного демпфирования, 

обусловленного большим количеством контактирующих поверхностей 

элементов технологической системы, вызывающих силы трения, собст 

венные колебания быстро затухают и ими можно пренебречь. 

Решение уравнений установившихся вынужденных колебан”й ищем 

в виде 

д; "А; sin (wit +5) 
где Ay... А, - амплитуда вынужденных колебаний; С — частота 

вынужденных колебаний заготовки. 

Поскольку с точки зрения образования погрепности обработки 

важны наибольшие отклонения, то интерес представляет прежде все- 

го амплитуда вынужденных колебаний А; ‚ Их величины можно найти, 

если составить следующую систему линейных алгебраических урав- 

нений: 

(ji Ма )А, + My w* А, = Hy 

(js-Mw?) Az =H, 

(jo MF) As-My, wh; =H, 

(Je - OA Jew’ )As ~My, he ew As=H, 

(- -J, Jw’ ИР =Hs 

(jn "ОА - Лоо”) Ag + Миа? с 

(2.3) 
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Исследования и имеющиеся данные показывают, что учет дина- 

мики, при обычных скоростях „езания повышает точность статичес-- 

ких расчетов в среднем на 10%. Поэтому в дальнейшем на стадий 

проектирования технологических систем и поиска возможностей уп- 

равления будем пользоваться лишь статическими перемещениями и 

рассмотрим математическую модель с упругими статическими переме- 

щениями. Динамическую модель потребуется привлекать лишь для 

проверочных расчетов и обработки на высоких скоростях. 

3. Установление и исследование зависимостей 

между обобщенными характеристиками силового 

поля и погрешностями обработки, 

Задача достижения заданной точности обработки, в общей 

постановке, в работе решается устансвлением и исследованием за 

висимостей между обобщенными характеристиками СП технологичес-- 

кой системы и погрешностями обработки. Эта задача решена постро- 

ением математических моделей процесса образования погретностей 

под воздействием силового фактора при многоинструментной и много- 

шпиндельной обработках и ее реализацией на ЭВМ в двух постанов- 

ках = относительно точной, но трудоемкой, с привлечением метода 

координатных систем и упрощенной, но практической с использова. 

нием свойств бесконечно малых ‘величин. 

При установлении и исследовании зависимостей между rR’ М; 

и погрешностью обработки методом координатных систем за погреш-- 

ность обработки принято отклонение AT; фактического радиус- 

—вектора BY, { -й точки обработанной поверхности детали от 

заданного Tai . Переходя из подвижных систем отсчета инстру- 

ментов и заготовки в неподвижную систему станка путем преобразо- 

вания координат, получаем уравнение относительного движения об- 

рабатываемой заготовки и инструментов в зависимости от парамет- 

ра движения у. 

79) ~My 1) (Mao) * ag За) - S00) Tap) 
где Toy Toy = радиус векторы, определяемые наладкой соответс- 

2 твенно заготовки и инструментов; 

Хи; - радиус- вектор, определяющий точку My; в систе- 
RR Me; 

3, Su; — векторы перенойоянй соответственно заготовки и 

инструментов; 
My, My, - матрицы поворотов соответственно заготовки и 
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инструментов. 

Построийв математическую модель образования погрешностей АХ; 

при многоинструментной (многошпиндельной ) обработке можно. предло-- 

жить методику пасчета погрешностей, пользуясь которой предлагает- 

ся алгоритм расчета погрешностей обработки, приведенный на рис. 

3.1. В соответствии с приведенной выше методикой построена мате- 

матическая модель механизма образования погрешностей на основе 

зависимостей между обобщенными характеристиками СП К, ‚ Мо, р 

погрешностями при многорезцовой обработке на токарных полуавтома= 

тах, составлены алгоритмы и программы расчета погрешностей обра- 

ботки применительно к ЭВМ на языке "Фортран". Оценка адекватности 

разработанных математических моделей проведена на многорезцовом 

токарном полуавтомате модели МК 112 путем сравнения результатов 

расчетов погрешностей обработки на ЭВМ с результатами экспери- 

ментального определения погрешностей. Расхождение расчетных и 

экспериментальных значений гогрешностей обработки заготовки не 

превышает 14% в интервале погрешностей 0,032 мм и выше, "то до- 

пустимо для подобных расчетов. 

Для изыскания больших возможностей повышения точности обра- 

ботки, конечно, лучше иметь аналитический аппарат, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ 

определить влияние тех или иных факторов на ожидаемую точность 

обработки (силы резания, силы закрепления, силы инерции и т.п.). 

Однако, чтобы увидеть и оценить в общем виде влияние отдельных 

факторов, в работе сделана попытка создания упрощенных оценочных 

Формул влияния силовых факторов на точность обработки, используя 

свойства бесконечно малых величин. 

Понятно, что погрешность обработки 6 . определяется не 

только погрешностью АТ положения вершин режущих инструментов 

относительно детали, но и векторами относительной PA и nepe- 

носной Vy скоростей резания. Так, при продольном точении 

# и Us ‘образуют плоскость параллельную плоскости 40% , 

° & для случая поперечного точения - плоскость параллельную плос- 

кости XO0Z (рис.3.2). 
В этом случае величину погрешности ‘обработки. 8. нужно 

искать как её проекцию на перпендикуляр к й я , ‚т.е. gop 

маль к относительной траектории вершины резца, : Зе 

Единичный вектор ( @°) в этом случае может быть опреде-- ` 
лен как векторное произведение, 7 и Vy Le 
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n°= на 
Ue x Us| 

вектор Ve определяется подачей S,. ‚ а вектор у, «< вектором 

угловой скорости WW — и радиус-вектором Z  . 
Проектируя погрешность положения вершин режущей части 

инструментов AX на нормаль 71° , т,е. вычисляя скалярное 
произведение, имеем 

6 = Ат -т° = Ахп`, + Ayn, +AZn; 
Формула перехода в векторной форме MO¥ "0 представить в виде 

Ат =T-T, =, +M7, 

В случае малых смещений и углов (pme.3.3), учитывая Ах-Ах*, 

005\`Р={ , пр =\Р , и т.д. получим 

Хо Xe +48 +2, 
T= Uy|+| xB+y+2,8 

Zy “XY PE, 

Для погрешности АТ имеем 

> Хо +y,8 Та 

А? = | Чи -Х,в +2 В 
ён — Хи 

Для аналитических исследований имеем 

п’: Ат = 6 
Подставляя в эти выражения найденные значения АХ, А, А2)уу, 

\,В можно исследовать влияние различных факторов и с точ- 
ностью до бесконечно малых величин оценивать их. 

Так для схем расположения инструментов в плоскости Хоу 

анальтаческая формула определения погрешности 
r pa 

= _R¢ — — 
фе Jox 9 0A+j, Soni да’ ’ 

где OA - расстояние мел опорами? “а „Док у: 

опорных точек. Эта формула позволяет исследовать все возможные 

случаи влияния силовых факторов, исследовать возможности управ- 

ления и т.д. 

4. Исследование влияния силового Поля 

на погрешности обработки детали. 

Исследования влияния СП на погрешность обработки методом 
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математического моделирования на ЭВМ проведены на основе разра- 

ботанной в обобщенном виде методики. В качестве объекта моделиро- 

вания выбрана технологическая система, позволяющая исследовать 

влияние харгечтеристик СП на погрешность обработки ступенчатого 

вала на токарном многорезцовом станке с помощью трех проходных 

резцов, ус„ановленных на отдельных суппортах (рис. 4. 1). Выбор 

объекта предусматривает возможность исследования пропесса много- 

инструментной обработки с варьированием: числа переходов обработ-- 

ки, схемы расстановки инструментов, величины геомет] ческих пара- 

метров режущих инструментов, режимов резания и циклограммы обра- 

ботки. Разработаны злгоритмы и программа расчетов на ЭВМ на языке 

"Фортран". 

При моделировании на ЭВМ значения исходных данных принимались 

следующими; для заготовок использован материал марки Ст.45; диа- 

метры ступеней заготовки 160 мм, 120 мм, 100 мм. Длины ступеней 

соответственно были равны: 80 мм, 60 мм, 40 мм. Число расчетных 

точек в продольном и поперечном сечениях соответственно 5 и 5. 

Использованы резцы проходные из твердосплавного инструментального 

материала Т15КО. Геометрические параметры резцов: главный угол в 

глане ‘У =45°; передний угол у = 0%; задний угол o =5°, угол 
наклона режущей кромки Л = 0°. Значения глубин резания для рез- 

цов наладки # = 3 мм; значения подач для резцов $ = 1 мм/об. 

Скорости резания для резцов: Uj = 5 м/с; Up =3,766 м/с; Uy = 
=3,133 м/с. : 

По рещультатам расчетов Ha ЭВМ построены графики изменений 

величин обобщенных характеристик Ry , Мо; и ьогрешностей обра- 

сотки AT приведенные соответственно на рис.4.2....4.4. Из рис. 

4.4. видно, что погрешность обработки резцом 1 на первом участке 

равна - 27 мкм. С вступлением в работу резца 2, в результате 

частичного уравновешивания силы резания, погрешность обработки 

резцом 1 уменьшается до-13 мкм, т.е. более чем в два раза. Вступ- 

ление в работу резца 3 вносит некоторую поправку в относительные 

положения заготовки и резцов, вследствие чего возникают ступенча- 

тости на соетветствующих поверхностях (рис.4.1) . Дальнейшее 

перемещение резцов обусловливает переменное СП, что также приво- 

дит к ступенчатости и конусности обрабатываемых поверхностей де-- 

тали. В 
: Как видно, путем управления СП технологической бистемы на эта- 

пе проектирования обеспечивается ‘существенное сокращение погрешнос-- 

тей обработки, : tae 
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* Puo.4.4, Пограянсета CRT dn про ступенчатото Dax 
ветствии с рис, профили поверхнос ги 3 

соответственно резцами i, 2.3 +3 профи ii ag 

5. Теоретические основы управления 

сило’ м полем, 

В данной главе рассматриваются теоретические основы управле 

ния СП технологической системы, заключающиеся в попдержании значе-- 

ний обобщенных характеристик Ri ‚ Ms, , определяющих качество, 

производительность и I A обработки деталей на заданном 

уровне независимо от изменения условий его протекания, например, 

ко: эбаний припуска, твердости материала заготовки, затупления 

режущего инструмента H других факторов. 

Обеспечение He tg) значений характеристик СП технологичес- 

кой ag Ri, М. ’ = f(y) путем приложения к этой системе активных 

сид(Ау, My") можно "определить следующим образом: 

045) - - (Ri; ) = (& ‚М; ); 
5, =, М, ) 

° Таким rt праведно ставить задачу о таком сочетания 
и распололении сил, составляющих СП технологической системы при 

котором Br_pr + agar Г 
: pe р Ry=Rr , Moy =Mr , 

Ry, М? где Ry, Mf - допустимые — требуемые — значения обобщенных 
‚ характеристик СП технологической системы, обусловленные заданными 

величинами показателей точности. 
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Если в известной {формуле упругого перемещения TeXy элогичес-- 

кой системы (Ч = -P/j) вместо силы резания 0(7 5,8, ИВС, 0) 
подставить обобщенные характеристики СД Rs й Ma ‚то, 

принимая во внимание, что 

= f (no %, 5); (5.1) 

где Np = число сил, действующих в технологической систе-- 

ме; Xp -— координата точки приложения этих 

сил; д, ~ величины действующих сил; fly - чис- 

ло моментов действующих сил; Хм — Моменты сил 

относительно осей; Ми — величины моментов дейсть- 

вующих И то получим зависимости 
y= fl Np, Xp, Ps) 

Jus (пер) : 
w= # (пм,Хи, Мм) (5. 2) 

Следовательно, упразй кей СП технологической системы можно 

осуществить теоретически изменением любого аргумента, входящего 

в правую часть уравнений (5.1). 

С целью управления СП в ходе обработки технологическая сис- 

тема оснащается чувствительными элементами и преобразующими уст-- 

ройствами, с помощью которых контролируются параметры, характе- 

ризуюшие ход технологического процесса. Например, измеряются 
величины упругих перемещений заготовки, обусловленные Rs, May $ 

Путем сравнения измеренных и заданных величин определяется знак 

и величина поправки, которую требуется внести в Ход технологи-- 

ческого процесса для того, чтобы указанное рассогласование сни- 

зить до допустимой величины. 

Пользуясь известным положением теоретической механики в 0об- 

mem случае обобщенные характеристики СП RA, ‚ May можно приво- 

дить к динамическому винту, т.е. одной саде равной по величине 

Ry ‚ и одному моменту May совпадающему © Rs 3 
Следовательно, для решения задачи управления не-ходимо 

прикладывать управляющие векторы Ri ynp и Mp в сторону противопо-- 

ложную действующим векторам и по величине близкие к ним. Если же 

проще управлять в самой точке ‚ то необходимо либо компен- 
сировать все составляющие Ay, Ay Rau My М4, Му, либо - определяю- 
щие проекции обобщенных характеристик CII, 

Особенно существенно то, что даже общий случай управления 
может быть осуществлен всего двумя управляющими силами Буи Fognp 
22



Приложенными к заготовке ( или инструменту) в процессе обработки. 

Здесь имеется возможность варьировать 12-ю параметрами, а именно; 

воставляющими Fx упр» Fg uns, Fiz что › Fax вар › Fayunp , Fox Чт и коорди- 
натами точек приложения управляющих сил Х(;4( бр) X2,42,%2 , 

которые связывают характеристики и состав действующих в техноло- 

гической системе сил и моментов, жесткости и упругие перемещения 

этой системы. 

Поскольку в процессе формирования СП участвуют технологи- 

ческая система и факторы, обусловленные процессом обработки ,уп- 

равление СП технологической системы необходимо осуществить как 

на этапе проектирования технологической системы и разработки тех- 

нологического процесса, T¢ и в ходе обработки заготовки, _ — ; 

Для уравновещивания CI с обобщенными характеристиками A Я Mog 

двумя управляющими силами fry frynp МОЖНО использовать систему 
неравенств: 

| Ri+Fo +В, < К 
Ry *FutFay<Ry 

К ба * Ра < ЛЕ (5.3) 

2 (yh ~ 2PM yFi 2 Fu hah) <M, 

2 (2A -xP.) {zfs Xora) (2.x Ш Xohaz) < Mg, 

2 (xP, uP) (x Foy= 4 Fix) + (хабы “hy )é Mz : 
`“ 

Решение этой системы уравнений кроме использования известных 

приемов теоретической механики требует предварительного задания 

ряда параметров исходя из конструктивных, технологических или 

каких-либо лэугих соображений, 

В большинстве случаев достаточно частичное управление для 

компенсации определяющих составляющих и М, .Например, для 

случая обработки, когда вершины резпов лежат в плоскости XOY 

(рис.4.1) вполне достаточно компенсировать действие составляющих 

‘RS и М: . Это означает, что можно управлять лишь одной силой 

Fyn , параметры которой определяются из первого и последнего 

‘уравнений системы (5.3).



SAF <A 

2 (xP, yb) + (x,y ~y fF) <M; 
Можно рассматривать и другие частные случаи, когда лостаточ- 

но управлять одним моментом, одной силой B центре приведения "О" 

и т.д. Например, в случае пернендикулярности R" и Мо MOXHO 

управлять одной силой, а случай R" = 0, М; # 0 - одним моментом. 

Приведенные теоретические положения имеют подтверждение в 

уже применяющихся на практике примерах. Например, вместо поводка 

применяется самоцентрирующий патрон, вместо одног- резца - два с 

противоположных сторон, используется преднамеренное прижатие инст- 

румента, применение протяжек и т.д. 

Вместе с тем из этого общего теоретического исследования СП 

можно предложить целый ряд новых обоснованных этим исследованием 

способов и схем управления СП с целью повышения точности и произ- 

водительности обработки, 

Можно сформулировать следующие принципы управления СП техно-- 

логической системы: 

принцип = 1 - определение значений обобщенных характеристик, 

обеспечивающих ; а) минимальную погрешность обработки; 6) допус- 

тимую погрешность обработки. 

принцип 2 -— выбор в качестве упразлящик воздействий пере-- 

менных, входящих в правую часть уравнений Ru М; (5.1). 
принцип 3 - управление характеристиками СП заготовки; 

принцип 4 — управление характеристиками СП инструмента. 

Выбор принципа управления СП должен базироваться на эффектив» 

ности управления, простоте реализации и надежности системы управ- 

ления, 

6, Управление силовым полем на этапе 

разработки технологического процесса 

Важнейшими этапами разработки технологического процесса яв-- 

ляются построения операций механической обработки с саданными 

характеристиками СП. В большинстве случаев технологическая опе- 

рация разрабатывается под имеющийся тип станка. При этом в первую 

очередь необходимо установить возможность использования многойнс?- 

рументной обработки, как наиболее эффективного пути достижения 

технико--экономических показателей процесса изготовления деталей 

на станках. 

В процессе разработки многоинструментной операции произво-- 

24



+ — 

дится расчет величин обобщенных характеристик R М; и опре- 

деляется ожидаемая погрешность обработки Ая. При необходя- 

мости вносится корректировка в: число переходов обработки, схему 

расстановки инструментов, величины геометрических параметров ре- 

жущих инструментов, режимы резания и циклограмму обработьми, 

В процессе управления СП на этапе проектирования технологи- 

ческой системы и разработки технологического процесса различными 

приемами и решениями J (af достижение заданных значений 

обобщенных характеристик Rs й М; ‚ Это требует например, раз-- 

работки таких форм и размеров деталей, которые наряду с выполне-. 

нием служебного назначения позволяют использование методов обра 

ботки и инструментов, с уравновешенным СП заготовки; широкого ис- 

пользования приспособлений я устройств с осесимметричной равно 

мерной по окружности передачей сил и моментов к обрабатываемой 

заготовке в процессе компоновки станка, 

Учитывая высокий уровень автоматизации, следует снять многие 

ограничения, выдвигая на первый план создание исполнительных по- 

верхностей станка с уравновешенным СП, что не ставит больших тре-- 

бований в отношении жесткости узлов, несущих эти поверхности, 

7. Управление силовым полем в ходе обработки 

деталей на станке, 

В процессе механической обработки из-ва изменения характе- 

ристик сил, приложенных к заготовке, жесткости звеньев технологи- 

ческой системы и других действующих факторов величины обобщенных 

хар <теристик СП непрерывно изменяются. С другой стороны после 

управления СП на этапе разработки технологического процесса оста 

ется резерв повышения точности обработки. Все это требует введе-- 

ния управления СП в процессе обработки. 
Управлениле СП технологической системы осуществляется двумя 

способами: с помощью заранее рассчитанной программы управления 

СП, путем слежения и внесения корректив с помощью обратной связи, 

Первый способ реализуется посредством системы автоматического 

управления, основными узлами которой являются программирующие 

устройства и узлы приложения сил к технологической системе, 

Ha рис.7.1, приведены графики влияния СП на погрешности об- 

‘работки ступенчатого вала, построенные на основе эксперименталь- 

° ного исследования управления СП по разработанной программе Ha мо- 

дернизированном станке мод.1К62 и расчетов на OBM.
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Результаты проведенных исследований указали на возможность повы- 

eH точности обработки в 1,5...2 раза, производительности более 

чем в 2 раза. 

На рис.7,2. показана блок-схема системы автоматического уп- 

равления СП с помощью обратной связи, которая работает следующим 

образом. В процессе обработки упругие перемещения переднего И 

заднего Уз центров измеряются датчиками lly и До и передаются в 

вычислительные устройства BY, где эти сигналы преобразуются в 

соответствующие электрические сигналы и ‚ и U, и подаются в 

левый и правый сравнивающие устройства СУ. Одновременно сюда с 

задающих устройств подаются сигналы U, и U3 пропорциональные 

заданным значениям управля щих сил. На выходе сравнивающего уст- 

ройства появляются сигналы рассогласования Up, и Up, ‚которые 

поступают в исполнительные устройства uy , где реализуются 

путем изменения управляющих сил, приложенных к базирующим элемен- 

там заготовки. Подобное управление ходом технологического процесса 

называется адаптивным, __ 

Up = Up -Y, 

Puc.7.2. Блок-схема системы автоцатического улравлеция силовым 
полем приложением внешней силы; 
A, А, - датчаки, измеряющие упругие перемещения Ча, 9); 

~ вычислительное yCTPOACTDO; 2У_- задарцев устройство; 
UY = исполнительное устройство; В, = управляющие силы; , 
CY =~ сразнивающие устройства 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

В диссертации разработаны научные основы управления СЛ тех- 

нологического процесса, включающие в себя создание расчетной ос- 

- новы комплексного учета всех действующих сил, формирующих Cll, ма- 

‚ тематическое моделирование на ЭВМ зависимостей между обобщеннымя 

характеристиками СП и погрешностями обработки, тазрасотку путей,



способов и принципов управления CI, позволяющие достичь постав- 

ленную цель — повысить точность и произво тительность механической 

обработки деталей на станках. 

1. Важность силового фактора, его доминирующий характер в 

образовании упругих перемещений технологической системы порождаю- 

ших погрешность обработки, обусловило большое количество исследо- 

ваний, посвященных его изучению и разработке путей, способов, ме- 

тодов по снижению его влияния на точность и производительность 

обработки. Большое разнообразие способов решения задачи влияния 

силовых [акторов на точность и производительность обработки ( мно- 

гочисленные частные решения, учитывающие ту или иную силу) BH3H- 

вают серьезные затруднени: в поиске оптимальных решений в каждом 

конкретном случае, не позволяют в полной мере эффективно исполь- 

зовать приобретенное знание в этой области. 

2. Введено понятие технологического СП, охватывающее все воз- 

можные силовые воздействия на технологическу.ю систему, для описа- 

ния механизма образования погрешностей обработки с помощью которо- 

го становится возможным разработка наиболее эффективного техноло- 

гического процесса изготовления деталей на станках. 

3. На основе теории СП технологического процесса разработаны 

методы: 

~ прогнозирования точности механической обработки ; 

— оценки по критерию точности обработки, компоновки станка, 

инс трументной налалки, геометрии режущего инструмента, pe-— 

жимов резания как в отдельности так и в их совокупности; 

= разработки операции технологической системы, обеспечиваю- 

щей наилучшие обобщенные характеристики СП. 

4. На основе исследований установлены закономерности формиро-- 

ваксия СП, раскрывающие совместные влияния действующих в техноло- 

‚гической системе сил, их величин, направлений и точек приложения 

на возникновение погрешности обработки под каждым инструментом в 

каждый момент времени обработки. 

5. Разработана математическая модель процесса образования 

погрешностей обработки на основе зависимостей между обобиенными 

характеристиками СП и погрешностями обработки, которая позволяет 

проводить исследования как при одноинструментной, так и при много-- 

инструментной и многошпиндельной обработхах. Для осуществления 

исследований методом математического моделирования на ЭВМ состав- 

лены алгоритмы и программы расчетов точности обработки. 

6. На основе разновидностей методов обработки детёлей по СП 
~ 
«<.



разработана научно-обоснованная классификация технологических 

систем по обобщенным характеристикам СП и функциональные связи 

между обобщенными характеристиками, упругими перемещениями техно- 

логической системы и погрешностью обработки. 

7. На основе теоретических исследований, натурных и машин- 

ных экспериментов установлена возможность повышения точности и 

Ii оизводительности обработки путем управления СП технологического 

процесса: 

- на этапе проектирования технологической системы и разработ- 

ки технологического процесса путем соответствующего проектирования 

или подбора элементов технологической системы, параметров наладки, 

режимов резания и других условий обработки, обеспечивающих мини- 

мальные значения обобщенных характеристик CII; 

- в ходе обработки путем поддержания значений обобщенных 

‚ характеристик СП, обеспечивающих минимальную погрешность или за- 

данную точность обработки независимо от колебания припуска на 

обработку, твердости материала заготовки, затупления режущего 

инот-умента, изменения жесткости технологической системы я дру- 

гих факторов. 

8. На основе разработанных путей, способов и принципов ком- 

плексного управления СП „отановлена возможность достижения задан-- 

ных значений обобщенных характеристик СП, обеспечивающих разра- 

ботку наиболее эффективного технологического процесса механичес- 

кой обработки. 

9. Результаты экспериментальных исследований, проведенных 

на основе разработанных способов и систем управления показали, 

что управление СП технологического процесса позволяет повысить 

точность механической обработки деталей в 1,5...2 раза, увеличить 

производительность обработки в 2...5 раз. 

10.`Приведенные в работе теоретические положения и экспери- 

ментальные иследования, а также проектные решения применитель-- 

но к технологическим системам были внедрены или использованы при 

разработке новых и совершенствовании существующих технологических 

процессов изготовления деталей на: машиност роительном заводе 

им.С.М.Кирова (г.Баку) , ПО "Куйбышевбурмам" (г.Куйбышев) , в 
Азербайджанском трудопрокатном заводе им.В.И.Ленина, MiB (r.ldoc- 

ква ) , ВНИИПТнефтемаш (г. Баку). с общим экономическим 3} ектом 

более 1,5 млн. руб. 
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