
ACBL 6D 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ CCCP ПО НАРОДНОМУ ОБРАЗОВАНИЮ 

° Московский ордена Ленина, ордена Октябрьской Революции 

и ордена Трудового Красного Знамени государственный 

технический университет им, Н.Э, Баумана 

На правах рукописи 

MENEPAKOBA Вера Борисовна 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МЕТОДА 

ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ ГИБКИХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ МОДУЛЕЙ ДЛЯ 

ОБРАБОТКИ КОРПУСНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Специальность: 05. 03.01 - процессы механической и 

физико-технической обра- 

ботки, станки и инструменты 

Специальность: 05.02.08 -— технология машиностроения 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

Москва--1990



Работа выполнена в Московском ордена Ленина, ордена 

Октябрьской революпии и ордена Трудового Красного Знамени 

государственном техническом университете им.Н,Э, Баумана 

Научный руководитель = кандидат технических наук, доцент 

Стародубов В.С. 

Официальные оппоненты - доктор технических наук, профессор 

E.I'.Haxaner ян 

кандидат технических наук, доцент 
А,‚И.„Слипухов 

Ведущее предприятие — МПО "Знамя Революции" 

Земита диссертации состоятся "RD" OkT et hes 192¢ r, 

на заседании специализированного совета К 053,156.15 в Moc— 

ковском техническом универоийтете им.Н.9. Беумана по адресу: 

ТОЗООА О Мезква B-5. 2-я Бауманская ул. ‚дом 5. 

‘a в библиотеке МГТУ име-- 

вемпляре, заверенный 

| адресу. 

Wp 19 де г. 

рай 

Р.К.Мещеряков 

„Объем I п.л, 

ЧФ CY Ee 



[7
H 3
1
6
9
5
 

НТБ || им. Н.Э 

1491693 
Мещерякова В.Б.Разработка 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность тены 

эффективным решением проблемы автоматизации серийного и 

мелкосерийного производства является применение многоцелевых 

станков с ЧПУ (MC с ЧШУ) и построенных на их основе гибких про- 
изводственных модулей (ГП). В этом случае реализуются принципы 

"безлюдной" технологии механической обработки . 

К современным Il, построенным на базе МС с WY, предъяв- 

ляются требования широких технологических возможностей, cymecT- 

венного увеличения степени автоматизации и высокого уровня их 

выходных параметров точности. 

Ha TIM последовательное выполнение всего технологического 

процесса обработки корпусного изделия обеспечивается функциони- 

рованием элементов тех ческой системы (ТС)- станка МС с 

ЧПУ, режущих инструментов, устанавливаемых в специальных оправ- 

ках и заготовки, устанавливаемой в приспособлении на съемном 

столе-слутнике. Для обеспечения заданных параметров точности 

обработки изделия, которые являются выходными параметрами точ- 

ности Illi, необходимо знание формирования погрешности обработки 

изделия с учетом влияния всех элементов III. При этом желатель- 

но знать характер и долю влияния на получаемую погрешность об-- 

работки изделия погрешностей каждого отдельного элемента IIL, 

Это позволит не только обеспечить высокий начальный уровень вы- 

ходных параметров точности ГП и сохранение этого уровня в тече-- 

ние заданного периода эксплуатации, что характеризует точност-- 

ную надежность ГП4, но и позволит разрабатывать рекомендации по 

снижению и компенсации погрешностей отдельных элементов Ill, a 

также устанавливать требования, которые необходимо предъявлять 

к данным элементам ГШМ для решения указанных задач. 

Анализ существующих методов оценки выходных параметров точ- 

ности показал, что в основном они разработаны для МС с ЧШУ, яв- 

ляющегося основным элементом Ili и от выходных параметров кото-- 

рого существенно зависят параметры точности изготавливаемого 

изделия. Для ГШМ оценку выходных параметров точности мохно про- 

изводить измерением параметров точности реального изделия, полу- 

чаемого в процессе обработки. Такой метод оценки показывает 

совместное влияние погрешностей как С с ЧШУ, так и погрешнос- 

тей, обусловленных другими элементами ГИ. Однако, в данном 
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случае трудно выделить характер и долю влияния на точность об- 

работки изделия (или отдельных его поверхностей) погрешностей 

отдельных элементов 14. 

При функц ровании Illi] существует специфика проведения 

статической настройки по сравнению с обычным МС с ЧУ. Учет 

влияния всех погрешностей, возникающих в процессе статической 

настройки ГИ4, и при проведении непосредственно механической 

обработки изделия, их вероятностного характера, а также yu т 

изменения величин этих погрешностей под действием эксплуатаци-- 

онных факторов, требует сбора и переработки значительного объе-- 

ма информации. Поэтому, определение выходных параметров точнос- 

ти ГШ4, как TC, построенной на базе С с ЧШУ, позволяющих учи- 

тывать влияние всех элементов ГШМ,а также разработка метода ав-- 

томатизированной оценки этих выходных параметров точности, ко- 

‚торый позволил бы оценивать влияние на получаемую погрешность 

обработки изделий как самого МС с ЧШУ, так и влияния других 

элементов Гл, учитывать специфику проведения статической на- 

стройки ill, а также влияние различных факторов, имеющих место 

при функционировании ГП и вероятностный характер их проявле- 

ния, является актуальной научной задачей, 

ны. Разработка и исследование метода автоматизи- 

рованной оценки выходных параметров точности ГПА, в качестве 

которых используются параметры смоделированных единичных гео- 

метрических образов поверхностей корпусных изделий, получаемых 

на 14 чистовым фрезерованием, с учетом начальных геометричес- 

ких погрешностей элементов ГПМ, погрешностей, возникающих в 

процессе его статической настройки, при изменении величин этих 

погрешностей под влиянием тепловых деформаций „С с ЧПУ, а также 

вероятностного характера формирования указанных геометрических 

образов, 

методы исс И.При исследованиях использовались тео- 

ретические и экспериментальные методы. Для теоретических исоле-- 

дований применялись методы теории вероятностей и математической 

статистики ,метод координатных систем с деформирующимися связя-- 

ми, методы теории базирования и размерного анализа, теории ли- 

нейной алгебры и элементн теории машинной графики, оксперимен- 

тальные исследования проводились на гибких производственных мо-- 

дулях, работающих в составе ГИС "жальгирис", на специальных 

участках ГИС, оснащенных современным контрольно-измеримельным 



оборудованием для настройки столов-спутников и режущих инстру- 

ментов на МПО "Знамя Революции", в лаборатории кафедры "Метал-- 

лорежущие станки и автоматы" АГТУ им.Н.о.Баумана при использова- 

нии инфо; BH ного комплекса, созданного Ha базе 

мини-ЭВ1 "Искра-226". 

Научная новизна.Заключается в использовании для оценки вы-- 

ходных параметров точности ГП параметров точности геометричес- 

ких образов (ГО) различных уровней, являющихся отображением ре- 

ально обрабатываемых на ГПА поверхностей изделия, получаемых в 

процессе моделирования функционирования ГПА с учетом специфики 

проведения его статической настройки и при действии погрешностей 

всех элементов I'll. Разработана математическая модель формирова- 

ния ГО плоских поверхностей корпусных изделий, позволяющая опре-- 

делить долю влияния погрешностей отдельных элементов III на. mo- 

лучаемую точность обработки. На этой основе предложен метод ав- 

томатизированного расчета и построения указанных ГО для проведе- 

ния качественной и количественной оценки их параметров точности, 

а следовательно, параметров точности рассматриваемых поверхнос»= 

тей изделий. 

Практическая ценность, Разработана инженерная методика, по- 

зволяющая проводить автоматизированную оценку выходных парамет- 

ров точности IIL{ для обработки корпусных изделий (на заводе-из- 

готовителе I'll, а также в процессе эксплуатации ГПМ на заводе- 

-потребителе). Данная методика передана на станкостроительный 

завод "Жальгирис", а также использована в методических рекомен-- 

дациях ВНИИНЛАШ "Надежность в технике. Программные испытания ма-- 

шин и оборудования". Для реализации предлагаемой методики на 

практике разработана и изготовлена автоматизированная экспери- 

ментальная установка на базе мини-ЭВА4 "Искра-с26", создана сле- 

циальная программа, позволяющая проводить расчет ия построение 

ГО поверхностей [I уровня, для проведения качественной и количе-- 

ственной оценки’выходных параметров точности ГПА, Ожидаемый эко- 

номический эффект за год внедрения инженерной методики автомати- 

зированной оценки выходных параметров точности I'L] на этапах их 

изготовления и последующей эксплуатации составляет 33167 руб. 

Апробация. Основные теоретические и практические результаты 

работы были доложены на Всесоюзных научно-технических семинарах 

и конференциях: "Совершенствование структуры и обновление парка 

оборудования в машиностроении" в МДНТИ им.Ф.Э.даержинского (г. 
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Москва, 23-24 мая 1963г,), "Автоматическое манипулирование объек- 

тами и технологическая оснастка в станках ¢ ЧПУ и ГИС" в Терно- 

польском филиале Львовского политехнического института (г.Терно-- 

поль,14-15 декабря 1988г.), на научных семинарах кафедры "Метал- 

лорежущие станки и автоматы" МГТУ им.Н.Э.Баумана в 1985-1986r.r. 

Цубликации.Основное содержание работы отражено в 7 печатных 

работах и 3 pail. предложениях, 

Объем работы. Диссертация состойт из введения, 5 глав, общих 

выводов и приложения, Содержит 139 страниц машинописного текста, 

96 рисунков, 10 таблиц и список литературы из 81 наименования, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, поставлена цель и 

сформулированы основные научные положения, которые выносятся на 

sgl 

: В первой главе анализируются исследования в области точности 

механической обработки изделий, а также точности металлорежущих 

станков. Данному вопросу посвящены работы Н.А. Бородачева, В.И, 

гкована,А.П.Соколовского, В.С „Корсакова, Б.С  Балакшина,А.А.матали- 

на,Д.Н.Решетова,А.С.Проникова и многих других советских ученых. 

Проведенный анализ работ показал, что существует два принци- 

пиально различных метода расчета и оценки точности механической 

обработки изделий, которая по существу является выходным парамет-- 

ром точности всей технологической системы в целом: вероятностно- 

-статистический и расчетно-аналитический.При указанных оценках 

точности механической обработки изделий наиболее предпочтитель- 

ной является оценка точности, осуществляемая при построении Ma~ 

тематических моделей, основанных на знании механизма формирова- 

ния погрешности обработки и результатах аналитических и экспери- 

ментальных исследований, Учитывая особенности функционирования 

ГИ, построенного на базе МС с ЧШУ и являющегося технологической 

системой (TC), необходимо знание формирования погрешности обра- 

ботки изделия при действии всех элементов ГМ и с учетом харак- 

тера влияния каждого его элемента, Существующие на практике ме- 

тоды оценки выходных параметров точности МС с ЧШУ и построенных 

на их основе ТС не позволяют выявить долю участия и характер 

влияния на точность обработки изделия погрешностей отдельных эле- 

ментов ТС.Поэтому, разработана структура оценки выходных пара- 

метров точности Illi, в качестве которых принимаются параметры 

точности модели изделия или его геометрического образа (ГО), полу- 

чаемого в процессе моделирования функционирования Illi с учетом 
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погрешностей его отдельных элементов. При этом смоделированное 

изделие рассматривается как совокупный ГО изделия ,Форми ру емый 

соответствующими единичными ГО обрабатываемых поверхностей, Кди-- 

ничный ГО поверхности получается за счет взаимосвязанных формо- 

образующих перемещений рабочих органов МС с ЧПУ, несущих инстру 

мент и заготовку, по управляемым координатам в ходе имитации 

процесса обработки и представляет собой отображение конкретной 

реально обрабатываемой поверхности изделия, которая может быть 

описана математически. 

Единичные ГО могут быть различных уровней: ГО I уровня, фор- 

мируемые с учетом влияния погрешностей МС с ЧПУ; ГО II уровня - 

с учетом погрешностей всех элементов Illi. Единичные и совокупные 

TO Ги II уровней характеризуются рядом свойств (размер,форма, 

расположение поверхностей), отклонения которых и представляют па- 

раметры точности моделируемого изделия, Полученные значения от- 

хлонений смоделированных единичных ГО Ц уровня сравниваются C 

величинами допусков, задаваемых чертежом и определяющих точность 

изготовления данного изделия. 

Параметры точности единичных ГО II уровня будут формировать- 

ся с учетом процесса автоматического выполнения непосредственно 

механической обработки и существенным образом зависят от TOYHOC— 

ти статической настройки ГМ. Проведен анализ действующих по- 

грешностей и особенности проведения статической настройки ITI, 

которая по сравнению 20 статической настройкой МС с ЧПУ прово-- 

дится в два этапа, На первом этапе одераторами проводится на- 

стройка режущих инструментов в оправках и заготовок в приспособ- 

лениях на спутниках вне I'll. На втором этапе настроенные элемен- 

тн TIM автоматически устанавливаются в строго спределенном поло-- 

жении Ha МС с ЧПУ, за счет чего создается требуемое относитель- 

ное положение поверхностей заготовки и режущих кромок инструмен-- 

та (рис. I), 
Без оснащения ГП системами автоматического измерения и 

компенсации погрешностей, указанная специфика статической настрой- 

ки приводит к необходимости очень точной настройки инструмен- 

тальных оправок и спутников на первом этайе и точной последую- 

щей установки и закреплении их на станке при выполнении второго 

этапа, 

посвящена разработке математической модели, 

позволяющей рассчитывать радиусн-векторы Rb ‚ определяющие поло-- 

жение точек формируемой плоской поверхности при чистовом Фрезе-- 

5



ровании, явяляющейся единичным ГО II уровня, с учетом начальных 

геометрических погрешностей элементов ГПМ, погрешностей, возника= 
ющих в процессе его статической настройки, с учетом изменения ве= 
личин этих погрешностей в процессе температурного нагружения 
MC с ЧПУ. 

Математическая модель формирования единичных ГО II уровня по- 

строена при использовении метода координатных систем с Aap 
ющимися связями, предложенного Б.М.Базровым. Для моделиров.. 

единичных ГО II уровня проведен анализ структуры Bs я и 

на основе построения его эквивалентной схемы, позволяющей выделить 
все элементы, участвующие в процессе формирования указанных ГО. 

На базе исследований процессов формирования погрешностей эле» 

ментов ГИМ,при имеющейся специфике проведения его статической на- 

стройки ‚разработаны расчетные схемы процессов сборки элементов 

ITI ‚позволяющие определить экспериментально-расчетным путем вели 
чины и направления суммарных погрешностей собираемых и настраива- 

емых инструментальных оправок с режущим инструментом L Абмноп и 
спутников с заготовками 2 Acer ‚ Выведены формулы,позволяющие про- 

водить расчет; границ диапозонов величин радиальных биений различ- 
ных режущих инструментов,установленных в инструментальных оправках 
3 Ae won. $ величин угловых и линейных смещений ‚характеризующих сум- 

марную погрешность собранных и настроенных спутников ZAc.en. , & 
также формулы, позволяющие определить влияние погрешностей отдель- 
ных элементов сборочных единиц на величины указанных суммарных 
погрешностей, 

Моделирование единичных ГО II уровня обрабатываемого Ha [TIM 

изделия проводилось на основе общей расчетной схемы функционирова= 
ния ГМ, включая процесс формирования погрешностей ‚возникающих как 
на первом так и на втором этапах статической настройки ITM (рис. &), 
Расчетная схема представляет собой совокупность систем координат, 
построенных на основных и исполнительных базах элементов [TIM и 
материализованных в виде фиксированных точек (ФТ). 

Координатные системы построены на основных базах пиноли стан- 

ка 0XYZ 9 ; исполнительных базах шпинделя OXY7 3 OCHOBHHX 
базах оправки ОХУ? оп ; режущих кромках инструмента OXYZPE 
исполнительных базах стола станка OXYZ4 3 основных базах спут= 

ника ОХУ% с» $ технологических базах заготовки (совокупного ГО II 
уговня) 009% ор. Расчетная схема представляет расположение ФТ, 
задающдих пространственное положение элементов [TIM в базовой сис= 

я 

6



теме координат OXYZ;, it показывает процесс формирования радиуса 
—тектора № и, описывающего единичный ГО П уровня вертикальной по- 

верхности (рис. 2). 
Расчетная схема отражает особенности функционирования ГПА, Цо- 

грешности первого этапа статической настройки,а именно суммарная 

погрешность собранной оправки с инструментом Z Acumen и суммарная 

погрешность собранного спутника с заготовкой ZAeen характеризуется 

соответственно радиус-векторами и матрицами поворотов Вы, Sa Rass Sk 
Погрешности второго этапа статической настройки ГПМ,в частности 

погрешности группы ипинделя станка Ap и погрешность группы стола 

станка Ac _характеризуются радиусами-векторами и матрицами поворо- 

тов В, 5; R2,82 Raz $21,8 погрешности автоматической установки со- 
бранной оправки C инструментом в шпиндель станка Аут И погреш-- 

ность автоматической установки спутника с заготовкой в рабочую 30- 

Ну Ay.en соответственно радиус-векторами Re, Sz; Ras, $25. 
Взаимное положение замыкающих координатных систем ОЧ? и oxy’ 

позволяет получить $ -ую точку „моделируемого единичного ГО Ц уров- 

ня.Отклонение радиуса-вектора Код от заданного значения будет 

характеризовать погрешность обработки в Данной точке „Вектор- 

ное уравнение для определения координат К любой & точки формиру- 

емого ГО: Ried = RE +R „Для ГО П уровня вертикальной WIOCKOCTH,(HOD- 

мируемой при перемещении стола ГП вдаль координаты 0X, получено 

следующее выражение: 

iz I Rog = 2 инь)? НТЛ i Xy=(Xy* bd) ео, + (Чу a fer 

В третьей главе рассматриваются результаты практической реа- 

лизации предлагаемой методики оценки выходных параметров точнос- 

ти ГШМ.Автоматизированная оценка выходных параметров точности ГПИ 

основана на экспериментально-расчетном методе определения пара- 

метров точности моделируемых единичных ГО П уровня.Исходной ин- 

формацией ‚ необходимой для расчетов по разработанной математичес- 

кой модели единичных ГО П уровня,являются экспериментальные дан- 

ные о пространственных координатах ФТ элементов ГП, 

Для реализации предлагаемого метода оценки на базе мини-ЭВА 

"Искра-226" создана автоматизированная экспериментальная установ- 

ка (АЭУ), позволяющая проводить экспериментальные исследования, 
сбор и обработку поступающей информации ,а также расчет, построе-- 

ние и оценку единичного ГО II уровня.Для проведения эксперимен- 

тальных исследований и необходимых расчетов применялось специаль- 

ное прикладное програмчное обеспечение и разработанная программа 
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Рис, I, Погрешности статической настройки ITM 

Рис. 2. Общая расчетная схема функционирования ГШМ



" ЭГА(06-2 ", 

Экспериментальные исследования проводились на базе многоцеле- 

вого станка с ЧПУ мод.243 Bu®2 и гибкого производственного модуля 

мод.ИР-800, работающего в составе ГПС "Хальгирис",Учитывая специфи- 

ку статической настройки ГПМ, разработана методика проведения экспе- 

риментальных исследований, состоящая из нескольких этапов.Для опре-- 

деления начальных геометрических погрешностей MC с ЧПУ АТ, и Ay , 

погрешностей его тепловых деформаций, погрешности автоматической ус- 

тановки оправки в шпиндель станка Agen использовались индуктивные 

контактные измерительные преобразователи (ИП) мод.223 завода "Ка- 

либр", 

Т.к. получение информации о погрешностях проведения первого 

этапа статической настройки при помощи АЗУ является затруднитель- 

ной, погрешности 2 Aron, ZAeen определялись экодериментально-расчет- 

ным путем заранее,и их величины заносились в создаваемый банк дан-- 

ных мини-ЭВ!. Учитывая конструктивные особенности элементов соби- 

раемой оправки с инструментом,и возможность их различной установки 

при сборке, были определены максимально и минимально возможные ве- 

ЛИчИНЫ радиального биения, возникающие на режущих кромках инстру- 

мента 2 0% non „Исследование процесса сборки спутников позволило 

определить суммарную погрешность LAe.en. ‚характеризуемую тремя ли- 

нейными и тремя угловыми смещениями.Указанная погрешность значи- 

тельно проявляется в плоскостях YOR (зай on) ий X6Y (ZA. n) 
Экспериментельные исследования погрешностей станка AY nosso- 

лили определить величины радиального биения и отклонения Of пер-- 

пендикулярности оси шпинделя в плоскостях X0Z ( AVY ) и 902 
( А) в различных положениях рабочих органов ‚несущих инстру- 
мент, Измерения погрешностей станка А? выявили величины отклоне- 

ний от прямолинейности перемещения стола в плоскости {0У и откло- 

нения от параллельности его рабочей плоскости относительно травк- 

тории перемещения по осям ОХ и OY, 

При исследовании погрешности установки Ayon были определе- 

ны диапазоны отклонений угловых смещений aka и Ah B 

зависимости OT величины допуска,указываемого на угол конуса хвос- 

товиков оправок ( 72/2 t{' ). Исследования погрешности Дусп 
проводимые с рядом слутников при их автоматической смене на гм, 

позволили определить, что она отмечается в направлении оса ОУ и в 

плоскостях ХОУ (А, ) я 40% ( АЙ) ).Усилие зажима спутнита 
при его установке на столе станка оказывает значительное влияние 

(до 18мкм),что требует проведения настройки спутников на настро- 
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ечных столах вне ГЦ в зажатом состоянии. 

Учет вероятностного характера определяемых погрешностей про- 

водился путем многократных замеров координат ФТ стола при переме-- 

щении рабочих органов по управляемым координатам ,ФТ пиноли,ФТ 

шпинделя,ФТ оправок и спутника в различных положениях при различ- 

ных условиях нагружения.Тепловое нагружение станка практически не 

оказывает существенного влияния на погрешность Ay.on и BH3H- 

вает смещение оси шпинделя в положительном направлении оси OF в 

среднем на Тбмкм в течение первых 4-х часов работы I'll, Были по- 

лучены уравнения аппроксимирующих функций координат ФТ рабочих 

органов ГШ4 с инструментом в оправке и заготовкой на спутнике, 

являющиеся исходной информацией для построения ГО Ц уровня вер- 

тикальной поверхности. 

Четвертая глава посвящена качественной и количественной 

оденке выходных параметров точности Till и определению характера 

и доли влияния на получаемую погрешность обработки изделия по-- 

грешностей отдельных его элементов. Оценка выходных параметров 

точности ГМ разработана на примере вертикальной поверхности, 

формируемой концевой фрезой при чистовом фрезеровании при пере- 

мещении стола вдоль координаты ОХ.Размеры моделируемых единичных 

ГО различных уровней определялись размерами обрабатываемой на 

[Ш заготовки,установленной в приспособлении на спутнике (см. 

рис. 2). И "” 
Оценка влияния погрешностей станка Aw , Ae Ha выходные 

параметры точности ITH проводилась по параметрам точности модели-- 

руемого единичного ГО I уровня (рис, За). Отдельное влияние по- 

грешностей собираемых и настраиваемых вне ГПИ оправок и слутни- 

ков ZA% won, 7 Ас.со ‚ погрешностей их автоматической установки в 

рабочую зону Ayon, Aycn оценивалась по параметрам точности еди- 

ничных ГО "промежуточного" уровня. "Промежуточный" единичный ГО 

также является отображением обрабатываемой на Till поверхности 

изделия с учетом влияния погрешностей станка и погрешности кон- 

кретно оцениваемого элемента ГП (рис. 36). 

Расчет и построение единичного ГО I уровня, "промежуточных" 

ГО и ГО П уровня (рис, 3) обеспечивается работой программы 

" DIALOG-2 "‚которая позволила получить аксонометрическое изо- 
бражение ГО для проведения качественной оценки выходных парамет+ 

ров точности РП1, а также получать изображения профилей ГО в ис- 

следуемых сечениях для количественной оценки этих параметров, 

Построение ГО поверхности различных уровней позволил ВЫЯВИТЬ и 

10



и проанализировать динамику формирования погрешности обработки 

с учетом влияния на геометрические параметры точности обрабать- 

ваемой поверхности погрешностей отдельных элементов ГШМ. 

Анализ геометрических параметров точности моделируемых ГО 

вертикальной поверхности различных уровней показал разнообразный 

характер влияния участвующих погрешностей элементов ГПМ. Напри-- 

мер, количественная оценка величины отклонения линейного разме- 

ра данной поверхности в направлении оси ОУ поклзала,что при дей- 

ствии исследуемых погрешностей указанное отклонение составило: 

с учетом погрешностей только станка AT u a +7MKM; C учетом 

погрешностей станка и погрешности собранного спутника 2 Ac.cn 

-Змкм; станка и погрешности собранной и настроенной оправки 

ТА ино -1Змкм; станка и погрешности автоматической установки 

спутника Agen +1Омкм; погрешностей станка и погрешности автома- 

тической установки оправки Ay.on  +ТЭмкм. 

Проведена количественная оценка единичного ГО Ц уровня ,соот-- 

ветствующего указанной поверхности корпусного изделия, обрабаты- 

ваемой концевой фрезой @ 50мм, вылетом [70мм (рис, Зв). 

Для оценки величин наибольших допускаемых значений получае- 

мых отклонений формы и расположения, величин предельных значений 

линейных размеров моделируемых поверхностей построены и исследо-- 

ваны ГО П уровня, формируемые с учетом погрешностей, величины 

которых соответствуют верхним ( А и нижним ( A) грани- 

цам диапазонов доверительных интервалов. 

' ё приведена инженерная методика автоматизирован-- 

ной оценки выходных пераметров точности Illi, разработанная на 

основе предлагаемого метода, а также расчет ожидаемого экономи-- 

ческого эффекта применения данной методики, 

Применение инженерной методики позволяет проводить автомати-- 

зированную оценку точности ГМ во всех зонах его рабочего ббъе- 

ма, C учетом силового и теплового нагружения, что дает возмож- 

ность на заводе-изготовителе [IM получать требуемне параметры 

точности обработки изделия ий сохранять их в течение определен- 

ного периода эксплуатации. Применение указанной методики позво 

лит снизить время испытаний за счет сокращения количества по- 

требных проверок и длительности испытаний ГШМ. Позволит увеми- 

чить производительность труда за счет автоматизации процесса 

документирования результатов испытаний, а также сократить про- 

цент неправильно забракованных ГИ4. Процесс оценки точности кон- 

кретных ГШМ по инженерной методике на заводе/потребителе сводит 

II
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ся к моделированию Ha ЭВ4 параметров точности изготавливаемых 

изделий на основе разработанного программного обеслечения с уче- 

том исходной информации, имеющейся в сертификате ГПМ. Это позво 

лит снизить затраты потребителя за счет возможности не проводить 

оценку ГШМ изготовлением реального изделия, а также сокращает 

время внедрения технологического процесса за счет увеличения 

производительности труда технолога. Применение инженерной мето- 

дики позволит внедрять рациональный с точки зрения достижения 

заданной точности обра“отки технологический процесс, путем опре- 

деления точности обработки в различных местах объема ГМ. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Анализ существующих методов оценки выходных параметров 

точности МС с ЧПУ и построенных HA их основе технологических 

систем (TC) показал, что они во многих случаях не позволяют вы- 

явить долю участия и характер влияния на общую погрешность обра- 

ботки изделия погрешностей отдельных элементов ТС. Поэтому, оцен-- 

‘KY выходных параметров точности гибкого производственного модуля 

(I'M), как TC, предлагается проводить по параметрам точности мо-- 
делей поверхностей обрабатываемого изделия, которые представляют 

единичные геометрические образы (ГО) поверхностей различных 

уровней: ГО I уровня, формируемые с учетом влияния погрешностей 

МС с ЧШУ m ГО II уровня - с учетом влияния погрешностей всех его 

элементов. 
2. При исследовании процессов формирования погрешностей эле- 

ментов ГП с учетом специфики проведения его статической настрой- 

ки, на основе применения метода координатных систем с деформиру- 

ющимися связями разработана математическая модель, позволяющая 

рассчитывать радиусы-векторы Кой ‚ определяющие положение точек 

формируемой плоской поверхности при чистовом фрезеровании, являю- 

щейся единичным ГО II уровня. данная модель позволяет учитывать 

начальные геометрические погрешности элементов ГПА, погрешности, 

возникающие в процессе его статической настройки, изменение этих 

погрешностей в процессе температурного нагружения мб с Ч. 

3. Разработана методика I но-расчетного опреде-- 

ления суммарной погрешности собираемой и настраиваемой вне 14° 

инструментальной оправки с режущим инструментом Л А’еми. оп 

Рассчитанн границы диапазона величин радиального биения Z Aewn.on 

различных вариантов сборочных единиц, которые для рида оправок 

с закрепленным в переходной втулке инструментом © коническим 

хвостовиком составляют -34,..+44 MEM. Пря этом для отдельной со- 
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бранной оправки минимальная величина радиального биения равна 

“OMKM, а максимальная 5бмкм. 

4, Разработана методика р но-расчетного опреде- 

ления суммарной погрешности собираемого и настраиваемого 

вне T'lli спутника с установленной в приспособлений 

заготовкой ЯАс.сл.‚характеризуемой тремя линейными и тремя угло- 

выми смещениями. Установлено, что указанная поррешность в значи- 

тельной стелени проявляется в угловых смещениях в плоскостях Y0F 

(до -Тбмкм на длине 70мм) и X0Y (mo -Т5мкм на длине 220мм). Вели- 

чина линейного смещения в направлении координатной оси 0У в 

среднем составляет -Эмкм. 

5. Для реализадии предлагаемого метода оценки выходных па 

раметров точности ГПА на базе мини-ЭВА "Искра-226" создана aBTO- 

матизированная экспериментальная установка (АЗУ), позволяющая 

проводить экспериментальные исследования, сбор и обработку по- 

ступающей информации. Разработан алгоритм и на его основе про-- 

грамма расчета и построения ГО вертикальной поверхности Ц уров- 

ге для проведения качественной и количественной оценки выход- 

ных параметров точности ГП, 

6. Проведен комплекс экспериментальных исследований, по pe- 

зультатем которых на основе разработанной математической модели, 

построены ГО I уровня, ГО "промежуточных" уровней и ГО II уровня, 

позволяющие выявить и проанализировать динамику формирования по- 

грешности обработки с учетом влияния на геометрические парамет- 

рн точности обрабатываемой вертикальной поверхности погрешнос- 

тей отдельных элементов ГШМ, 

7. Количественная оценка смоделированных ГО различных 

уровней показала: а) погрешности станка А? и AY опреде-- 

ляют точность формы указанной поверхности (отклонение от прямо- 

линейности профиля составляет до +7 мкм); 6) погрешность Ay.en. 

приводит к увеличению величины отклонения линейного размера по 

оси OY ‚ вызванного действием погрешностей станка, в среднем 

до + 10 мкм. А также приводит к увеличению величины отклонегия 

от лерпендикулярности в плоскости 20У с - 12 до - 17 мкм на 

длине 70 мм и к увеличению величины отклонения от лараллельнос- 

та в плоскости XOY в среднем с + 3 до - 2 мкм на длине 220мм; 

») действие погрешности 2 Ассп приводит к дальнейшему увеличе- 

нию отклонения линейного размера по OY , которое может дости- 

гать + З0мки, Указанная погремность оказывает компенсирующее 

действие при формировании величины отклонения от перпендигуляр- 
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ности в плоскости У0% , данная величина может уменьшаться до 
= 6 мкм, и значительным образом изменяет величину отклонения OT 

параллельности в плоскости X0Y ‚ которая может составить около 

= 20 мкм на длине 220 мм; г) погрешность Ау.оп также увеличива- 

ет отклонение линейного размера по 0У , и величину отклонения 

от перпендикулярности в плоскости У0? . Их величины могут до- 

стигать + 40 мкм и - 18 мкм на длине 70 мм; д) погрешность 7 Аемнм 

может оказывать компенсирующее влияние на величину отклонения 

линейного размера, CME. ением поверхности в область отрицатель- 

ного допуска с + 40 мкм до + «0 мкм, и на величину отклонения 

от перпендикулярности в плоскости YO0Z с - Ib до + 7 мкм. 

8. Оценка 1'0 Ц уровня вертикальной поверхности показала, 

что для начального состояния работы ГИ4, построенном на базе 

MC с ЧШУ класса В, при использовании комплекта вспомогатель- 

ного инструмента и технологической оснастки, изготовленных по 

6-7 квалитету точности, при рассматриваемых схемах базирования 

элементов LIL, гарантировано получение: отклонения профиля по 

5 степени точности; отклонения линейных размеров по 5. квалите- 

ту точности; отклонения взаимного расположения: в плоскости #03 

(отклонение от перпендикулярности) по 7 степени точности, B 

плоскости Х0У (отклонение от параллельности) по 9 степени 

точности, 

9, Разработана инженерная методика, позволяющая проводить 

автоматизированную оценку выходных параметров точности Lill пос- 

ле их изготовления на заводе-изготовителе, а также в процессе 

практической эксплуатации данных ПМ Ha заводе-потребителе, 
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