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- ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Проблема повышения точности многоц№ ™ 7. Ls \ 

левых станков, встраиваемых в гибкое автоматизированное произ- \ ® > \ 

водство, является составной частью ускорения научно го Cs 
2 7 

прогресса, как задачи, поставленной ХХУ1! съездом КПСС. 

Особое значение имеют работы, направленные на разработку 

методов исследовательских испытаний на точность движения рабочих 

органов этого оборудования с применением соответствующих средст 

метрологического оснащения и инженерного программного обеспече- 

ния, реализующего автоматизацию испытаний и проектные расчёты. 

Такие методы позволят на стадии испытания опытного образца опре- 

| делить показатели точности именно металлорежущего станка, как 

главного элемента технологической системы, и реализовать задачу 

повышения точности движения рабочего органа с помощью специаль= 

ных устройств автоматической компенсации, управляемых от систем 

ЧПУ станка. 

Решение перечисленных вопросов позволит в процессе комплек- 

сного испытания станка дать основу для создания систем автомати- 

зированного испытания и проектирования таких сложных объектов, 

как гибкие производственные модули. 

° Этим и определяется актуальность решаемой в настоящем иссле- 

довании проблемы, 

Цель работы, Целью данной работы Является разработка мето- 

дов исследовательских испытаний и создание средств повышения то- 

чности поступательного движения теплонагруженных рабочих органов 

многоцелевых станков на основе построения схемы взаимодействия 

физических процессов, протекающих в системе рабочий орган - ота- 

нина станка с различной скоростью. 
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Метолы выпом 

‚ расчётно-эксперимевтальным путём при комплексном исследовании 

THY го центр оборудс звания в условиях ислытательно AF 

Теоретические исследования основывались на методах систем- т 

1433, теории надёжности, расчёта и конструирования стан- 
ков, технологии машиностроения, элементах теории вероятностей и 

> сопротивления материалов и теории теп- 
i ведены с применением специально соз- 

{анных первичных преобразователей и интормационно-вычислительно- 
то комплекса на основе микро-ЭВи. Использованы тепловизионные и 

голографицеские методы измерения и контроля, { 

. Баумана 

||| " I i 
27404 ® 5 Paspasorc Me 



Научная новизна. Научным вкладом в работе является описание 

на основе системного анализа конструкции станка и введение поня- 

тия термогеометрического взаимодействия по замкнутому контуру 

ф ких процессов, протекающих в исследуемой системе с разли- 

ol скоростью. На этой основе построена схема такого взаимодей- 

ствия для теплонагруженного рабочего органа и станины станка, 

выбраны математические модели, описывающие эти процессы и опре- 

делена точность движения рабочих органов в зависимости от их 

конструктивного исполнения, взаимного расположения в пространст- 

ве и от этапа выполняемого испытательного технологического про- 

цесса. 

Предложено фотоэлектрическое устройство контроля линейных 

перемещений /А.с. 976292/ и разработанные на его основе устройст- 

ва контроля плоскостности и компенсации отклонений от прямоли- 

нейности при движении рабочего органа станка. 

Практическая ценность. Предложенная совокупность расчётных 

и экспериментальных методов исследовательских испытаний станка 

позволяет синтезировать траекторию движения рабочего органа на 

стадии его проектирования и изготовления опытного образца, оп- 

ределить вклад каждого физического процесса в совокупную оценку 

точности движения, а также прогнозировать изменение её во време- 

ни, что позволяет принимать целенаправленные меры для повышения 

точности станков, Использование в i HOM 

системе ориг ных первичных) преобразователей перемещений оп- 

ределяет её высокую надёжность и помехозащищённость, позволяет 

эксплуатировать ИИС как в лабораторных, так и в цеховых услови- 

ях, Система компенсации отклонений от прямолинейности позволит 

повысить точность движения рабочих органов станков, а также по- 

лучить траектории заданного профиля. 

Реализация работы. Материалы приняты к использованию при 

конструкторской разработке, изготовлении и испытании многоцеле- 

вых станков на машиностроительном объединении. Годовой экономи- 

ческий эффект составляет 35000 руб. 

Апробация работы. Результаты работы доложены на Всесоюзной 

научно й конференции "Надёжность и качество машин: ис- 

пытание, диагностика, прогнозирование" /Москва,1281г,/; на науч- 

но-технической конференции "Техническая диагностика станков и’ 

машин" /Хабаровск,1982г./; на Всесоюзной научно-техни й кон- 

ференции "Надёжность и долговечность машин и приборов" /Куйбы- 

©



wes, 1984г. /. Материалы диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на научно р ‘их семинарах кафедры "Металло- 

режущие станки" МВТУ им. Н.Э.Баумана /1980-85гг./, полностью ра- 

бота доложена на вышеназванной кафедре в 1987 г. 

Вклад автора в д. но-диаг о комп 

лекса отмечен серебрянной медалью ВДНХ СССР /Посет, № 856-Н от 

14.11.86/. 

Публикации. Основные положения диссертации изложены в 5 пе- 

чатных работах, из них 1 авторское свидетельство. 

Объём работы. Диссертация состоит из введения, четырёх глав, 

основных выводов и приложения, содержит 131 страницу текста, 68 

рисунков, § таблиц и список литературы из 71 наименования, 

В введении обоснована актуальность работы, приведены основ- 

ные положения, выносимые Ha 3amuTy, а также определена область 

использования полученных результатов. 

В первой главе даётся обзор исследований, посвященных вопро- 

сам испытания точности металлорежущих станков, Отмечается боль- 

`пой вклад советских учёных в области испытаний, диагностики стан- 

ков, расчёта и прогнозирования его точности: Балакшина L.C., Бо- 

родачёва Н.А., Гаврилова А.Н., Кована В.И,, Корсакова B.C., Пу- 

ща В.Э., Рещетова Д.Н., Соколовското А.П. и других. 

В нормативно-технических документах точность станков опреде- 

ляется через показатели точности обработанных поверхностей образ- 

цов-изделий, геометрической точности и дополнительные = способ- 

ность сохранения взаимного положения рабочих органов, несущих ин- 

струмент и заготовку, при условии приложения внешней нагрузки 

или воздействии тепла, возникающего при работе станка на холостом 

ходу. ‚ 

В системе испытаний станков профессора Проникова A.C,, полу- 

чившей название "программный метод" отмечается, что таким приме- 

няемым в настоящее время методам присущи следующие основные не- 

достатки: все виды испытаний проводятся обособленно, в то время 

как показатели точности станка различны при одновременном и пос- 

ледовательном действии факторов; нет установленного понятия о его 

выходных параметрах, определяющих работоспособность; не учитыва= 

| eTCA вероятностная природа всех явлений, связанных с различными 

условиями эксплуатации. Предлагается оценку качества станка про- 

изводить по показателям точности движения формообразующих узлов. 
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Эти движения могут характеризсваться траекториями перемещения 

Фиксированных точек. Условия испытаний должны iis спектр 

эксллЛуатанионных йствий, поэтому проводятся при одновремен- 

HOM. действии силовых и тепловых факторов. При-этом выходные па- 

раметры могут определяться как в вероятностной трактовке /полная 

характеристика столний/, TAK и лри экстремальных усло- 

виях /оценка границ ти состояний/,. : 

В настоящей работе ука знные принцилы применены для испыта= 

ьного движения рабочих органов, несу- 

щих инструмент» многоцелевых станков сверлильнс i TP расточ 

HMA на точность поступател 

ней группы. За контролируемые параметры исследуемой системы при- 

нимаются численные характеристики формы /непрямолинейности/ Tpa- 

ектории перемещения и точности её направления /расположения/ в 

рабочем объёме станка относительно баз и системы координат. Фик- 

сированные точки выбираются Ha рабочем органе так, чтобы их тра- 

ектории коррелировали с формой обрабатываемых поверхностей, сис- 

тематические ошибки измерения могли быть исключены и была обеёс- 

печена возможность измерения их относительного перемещения, HoH- 

кретный вид аппроксимирующей траекторию кривой определяется ха» 

рактером обрабатываемых поверхностей, а система ксординат отсчё» 

та связывается с рабочим органом, несущим заготовку, 

1сходя из вышеизложенного, для реализации поставленной в ис- 

следовании цели, быди определены следующие задачи: выбор показа 

телей точности поступательного движения рабочего органа; анализ 

конструкции и состояния системы рабочий орган - станина станка © 

точки зрения вдияния на точность движения физических процессов, 

протекающих в ней с различной скоростью; построение общей схемы 

ваздимодействия таких процессов в системе и выбор математических 

моделей для их описания; разработка средств испытания на точность 

теплонагруженного рабочего органа в условиях автоматизированного : 

вксперимента; экспериментальное исследование и апробация схемы 

взаимодействия процессов в системе на примере многоцелевого стан- 

ка МС 12-250 и фрезерного станка с ЧПУ СПК-250; создание прототи= 

па устройства автоматической компенсации отклонений от прямоли- 

нейности движения рабочего органа. 
Во второй главе говорится O TOM, что причинные связи форми= 

рования точности движения рабочего органа при обработке изделий 

имеют сложный, нелинейный характер, поэтому их описание наиболее 

эффективно выполнить © приконением принципов системного анализа, 
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3 В процессе формирования точности поступательного движения | 

рабочих органов, несущих, например, инструмент, участвуют, как 

минимум, два узла станка - шпиндельная головка и станина, форма 

и расположение направляющих которых определяют начальную или гео- 

метрическую точность траекторий и направлений перемещений. Одна- 

ко в процессе эксплуатации станка происходят силовые и тепловые 

деформации корпусов этих узлов и рассмотрение таких процессов 

отдельно для шпиндельной головки или станины не приводит к удов- 

летворительному решению задачи определения точности движения те- 

плонагруженного рабочего органа многоцелевого станка. 

Описание поведения системы шпиндельная гсловка - станина 

станка осуществлено через установленные сети связей и отношений, 

‚ которые в данном случае представляют собой совокупность свойств 

материалов и поверхностей элементов, а структура этой системы 

сформирована конструктивным исполнением денных узлов и взаимодей- 

ствием друг © другом отдельных элементов при выполнении станком 

технологического процесса, Такая система является одним из элемен- 

тов сложной системы - всего станка в целом, и в свою очередь со- 

держит системы более низкого порядка, 

Для исследования необходимо построение ряда математических 

моделей, каждая из которых описывает определённую сторону взаимо- 

действия системы шпиндельная головка - станина станка. Анализ фа- 

кторов, влияющих на точность движения таких теплонагруженных рабо- 

чих органов многоцелевых станков, как шпиндельная головка, пока- 

зал, что необходимо учитывать в первую очередь тепловые деформа- 

ции элементов, составляющих исследуемую систему. Построение тер- 

модинамической модели системы шпиндельная головка - станина стан- 

ка усложняется наличием таких переменных по интенсивности и место- 

положению относительно станины источников тепловыделения, как опо- 

ры шпинделя. Показано, что в зависимости от вылета головки наблю- 

дается переменный по направлению и мощности тепловой поток от пе- 

редних опор шпинделя в верхнюю часть станины и из станины в сред- 

нюю часть головки. Тепловые деформации несущих элементов рассмат- 

риваемой системы относятся к процессам средней скорости и задача 

их определения решалась методом конечных элементов для выбранных 

сечений в продольном и попереч направлении для головки и для 

половины развертки корпуса станины станка, 

Однако при обработке станком реальной детали в исследуемой 

системе действуют процессы и других скоростей, например, дефор- 



мации элементов конструкции из-за силовых нагрузок. Особенностью 

описания математической модели напряженного состояния корпуса 

шпиндельной головки при его движении по станине станка является 

изменение характеристик контактного взаимодействия в направляю- 

щих. При расчётах шпиндельная головка рассматривалась как балка 

на упругом основании при продольн peut изгибе и вычисле- 

ния проводились методом начальных пареметров, 

Использовалась также вспомогательная математическая модель 

описания топографии направляющих скольжения. Эта задача сводится 

к аналитическому воспроизведению поверхности по данным измерений 

отклонений от IUIOCKOCTHOCTH, 

Ha этале синтеза траектории движения фиксированных точек те- 

плонагруженного рабочего органа станка оказалось целесообразным 

представить Формирование траектории как результат некоторого вза- 

их процессов различной скорости, протекающих 

B ‚конкретной, системе формообразующих узлов станка. 

Состояние системы определяется двумя группами факторов, пер- 

вая из которых является неизменной с точки зрения протекания фи- 

зических процессов в узлах /это компоновка и конструктивное peme- 

ние с выбранными материалеми и методами их обработки/, а вторая 

группа, испытывая на себе влияние первой, будет переменной для 

каждого временного состояния системы. К таким факторам относятся, 

например, интенсивность тепловыделения в опорах шпинделя, прост- 

ранственное положение и величина внешней нагрузки, конфигурация 

элементов теплопередачи и контактного взаимодействия. Кроме того, 

описание системы должно предполагать тепловое последействие B сис- 

теме /результат тепловыделений напредшествующем переходе техноло- 

гического процесса/, Поэтому для построения общей схемы взаимо- 

действия физических процессов, протекающих в системе с различной 

скоростью, вводится понятие термогеометрического замкнутого KOH= 

тура /puc. 1/. 
Рассмотрение схемы удобно начать с определённого вылета шпи= 

ндельной головки относительно станины для конкретного перехода 

технологического процесса. Величина этого вылета формирует кон- 

фигурацию в системе механических связей и элементов теплопередачи. 

На следующем этапе определяются внешние и внутренние силовые фа- 

кторы системы, а также тепловое воздействие на систему - тепловы- 

деления в подсистемах шпиндельной головки и станины, Вычисляются | 

тепловые поля и перераспределение опорных реакций в механических 
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связях системы. Третий этап заключается в определении тепловых 

деформаций системы и I деформир о состояния рабо-' 

чего органа с учётом распределения реакций для изменившейся то- 

пографии направляющих вследствии их тепловых деформаций, Сформи- 

ровав таким образом исходные данные и проводя вычисления /изме- 

рения/, определяем координаты смещения фиксированных точек для 

первого шага расчёта, Повторив такую последовательность вычисле- 

ний по шагам по всей длине хода шпиндельной головки на данном пе- 

реходе, получаем форму и расположение траекторий движения фикси- 

рованных точек рабочего органа. Для следующего перехода все вы- 

числения проводятся аналогично, : 

Таким образом можно учесть взаимодействие физических процес- 

сов, протекающих в системе рабочий орган - станина станка с раз- 

личной скоростью во времени, и получить показатели точности его 

теплонагруженных формообразующих узлов. 

В третьей главе описана экспериментальная установка для ис- 

пытания на точность поступательного движения теплонагруженных ра= 

бочих органов многоцелевых станков, состоящая из объекта испыта- 

ния и информац льной системы, 

В состав информации, снимаемой с объекта, входят данные о 

траекториях движения фиксированных точек при работе станка под 

нагрузкой, силах резания и температурах в контрольных точках. В 

ном комплексе использованы: устройство 

специализированное управляющее вычислительное "Электроника Д3-28} 

дисплей 15И8-00-013, графопостроитель НЗО6, ЭПМ "Консул 260,1" 

устройство связи с объектом АЦСКС-10#4 с комплектом интерфейсных 

плат и аналого-цифровой преобразователь $4833. В качестве первич- 

ных преобразователей применены термоэлектрические преобразователи 

ХК, динамометр УДМ-100 и специально спроектированное и изготов- 

денное устройство контроля линейных перемещений /А.с. 976292/, 

позволяющее измерять отклонения от прямолинейности /в диапазоне 

до 0,2 мм/ точек /фотоприёмников/ на длине хода 300 мм одновремен- 

но в двух координатных плоскостях с точностью до 0,5 мкм /puc.2/, 

На основе данного прибора выполнено приспособление для измерения 

топографии направляющих металлорежущих станков. 

Программное обеспечение ИВК реализовано на алгоритмическом 

языке LOCH и включает в себя модули ввода информации, первичной 

обработки и формирования исходных массивов, проверки на однород- 

ность, статистической обработки, регрессионного анализа и форми- 

8 



рования рабочих файлов, 

Для оперативного анализа теплового и 3 

1 Li Be ad’ han) 

ного состояния объекта были применены быстродействующий теплови- 

зор TB-03 и установка голографическая малогабаритная УГМ wig 

11 12 13 14 1 

nm ONTHXO {А блок; 1. 1-лазер,1.2-фо- 
У mast я система, 1.З-проецирую- 
mas OC, L. 4=npuana, 1 .5-pactp, L . 6-npuBox растра | 

2-блок фотоприёмника опорного KaHana;Z.2-aHa~ | 
лизирующая диайрагма/АД/ ‚2 „о=фотоприемник/ 2, | 

З-блок ФП измерительных каналов; 3, 1,З.2-АД и ! 4 
Hl измерительного канала по оси w,3.3 Bede boo в) 
АД и Ul измерительного канала по оси OX 

4-электронный блок; ds 1 4,214.35 селективные усилители, 4.4,4.5- 
измерители разности фаз,4.6,4,.7-регистрирующие приборы или ин- 
терфейсы для связи C микро-ЭВМ pe рирующие нриборы 

| 
| 
| 
! 
| 
t 
| 

Puc. 2 Принципиальная схема устройства контроля 
линейных перемещений 

В четвертой главе рассмотрены результаты р экспери 

ментальных исследований точности движения шпиндельных головок 

многоцелевого станка MC 12-250 и фрезерного станка с ЧПУ СПК-250. 

Для выбранных рабочих органов определен качественный и коли= 

чественный состав информации о входах и выходах системы, указаны 

места установки первичных преобразователей температуры, сил реза= 

ния и перемещений фиксированных точек. Расстановка термоприемни- 

ков позволяет получать данные о распределении тепловых потоков 

как вдоль, так и поперёк шпиндельной головки и станины, об изме- 

нении температурного градиента в стыке направляющих и по нему оп- 

ределять интенсивность теплопередачи в станину станка в зависи- 

мости от вылета головки. Выбор точек замеров деформаций тпиндель= 

ной головки связан с измерением основных выходных показателей 

системы - траекторий движения фиксированных точек рабочего органа, 

поэтому они расположены по оси пучка лазера УКП на боковых сто- 

ронах шпиндельной головки. Траектории первой пары фотоприёемников 

У



/у переднего торца головки/ будут в максимальной степени корре- 
лировать с формой продольного сечения растачиваемого отверстия, 

поскольку здесь наблюдаются максимальные смещения из-за силовых и 

тепловых деформаций системы, в то время как вторая пара фотопри- 

ёмников, установленная посередине головки, показывает, что здесь 

силовые деформации минимальны. Фотоприёмник опорного канала рас- 

положен на выносном кронштейне так, что отсчёты траекторий произ 

водятся относительно нижней части станины станка, исключая таким 

образом деформации остальных элементов технологической системы, 

Для каждой математической модели оговариваются начальные ус- 

ловия, допущения и ограничения, связанные с конкретными исходными 

данными о процессах в системе, ; 

Далее в соответствии в программным методом испытания станков 

профессора Проникова А.С. определялись границы областей состояний 

параметров исследуемой системы при экстремальных силовых и тепло- 23 

вых нагружениях, { 
Тепловое нагружение системы выполнялось вращением шпинделя 

станка на частоте вращения в 2000 об/мин на различных внлетах го- 

ловки относительно станины. При этом на вылете в 200 мм стацио- 

нарная температура переднего подшипника шпинделя была выше в 

среднем на 8°С по сравнению с минимальным вылетом при прочих рав- 

ных условиях. Всли в первом случае головка нагревается в положе- 

нии максимального вылета, то будут значительны собственные дефор- 

мации рабочего органа, и в меньшей степени - станины. Здебь гра- 

ниц области состояний траекторий движения будет иметь небольшое 

‚ HO сложную форму. Во втором случае при ми- 

нимальном вылете головки большее количество тепла передае ста- 

нине, траектории движения представляют собой более гладкие кри- 

вые, которые, однако лежат значительно выше границы области для 

первого случая /рис. 3/. 
Внутри этих крайних границ и будут находиться BC : траектории 

движения, полученные для промежуточных тепловых состолний системы. 

Параллельно измерениям выполнялись расчеты для выбранных сечений 

головки и для половины развертки корпуса станины. 

Поскольку направляющие выполнены М-образными с углом в 60°, 

то при определении суммарных деформаций системы учитывалось что, 

с одной стороны, происходит как-бы "выталкивание" ипиндельной 

головки из направляющих станины вверх, а с другой стороны, уве- 

личивается расстояние между направляющими и: головка. "проседает" 
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вниз. OTH 

передачи, 

но выше, 

изменения во времени зависят ещё и от условий тепло- 

то есть от вылета головки, влияние которого рассмотре- 

Y мкм \ 
Y = 39,0197 + 3, 6968 Е- ol 1067 E 4e1t +3 5853E-6+23- 

~4,7349E-8 +74 +3 5228 E-1-25_\ NNN 
RZ = 0,984 Oh yd Nd Nd 

у =43, 2801 жа, вое). Z-4,5977 €-3-2% - 
- 2,4002 Е7- 1.5 + 6,2799 8-24 -2,0394 £10.27 
2 = 5956 = odes $ =0,279 х 

30 

SRE SIR 5 NIN NTN 
BES о 0 0,05472 +4094 9Е-2:1- 1,9152 E 4-22 ; @. 

¢ x 2 E 578HTIE: 5.0% 783 Е-Ю2° 

SE ONO PON 

oe OES bet 
о 40 80 120 160 7 yy 200 

3 Области состояний траекторий движения фиксиро- 
ванных точек при экстремальном тепловом нагру- 

жении 

При испытании станка на экстремальный уровень нагружения 

силами резания /1 кН для выбранных станков/ получены области 
состояний траекторий движения фиксированных точек в зависимости 

от приложенных сил и вылета головки, Они представляют собой кри- 

вые, практически симметричные относительно нулевой линии, за ко- 

торую приняты результаты измерений на холостом ходу /геометри- 

ческая точность/. Для исключения влияния тепловых факторов рас- 

тачивание каждого последующего отверстия образца-изделия прово- 

дилось только после восстановления исходного теплового состояния 

системы. Так для максимальной нагрузки в плоскости YOZ смещения 

для минимального вылета равны 4 мкм, для максимального вылета - 

25 мкм. ii данные сравнивались с результатами вычислений нап- 

ряжённо-деформи] о состояния головки с учётом точки при- 

ложения внешних сил и их величины, а движение головки по стани- 

не имитировалось изменением положения координат упругих дискрет- 

ных опор, моделирующих контакт в направляющих. 

Программный метод испытания станков предусматривает работу 

станка в процессе его исследования по так называемому испытатель- 



ному технологическому процессу /ИТП/. Ero структура, последова-, 
тельность и величины варьируемых в нём факторов /частота враще- 

ния шпинделя, подачи и длины перемещения головки, продолжитель= 

ность каждого перехода/ выбраны на основе статистических {HBX 

для исследуемого оборудования. : 
Синтез траектории движения рабочего органа Ha основе схемы ~ 

термогеометрического взаимодействия по замкнутому контуру прове- 

дён с использованием выбранных математических моделей процессов 

для одного из переходов ИТП. Степень соответствия расчётов и ре- 

альной физической картины проверялась путём сравнения результа- 

тов замеров траекторий движения фиксированных точек, их вычислен- 

ных координат при моделировании и определения положения оси рас- 

точенного образца-изделия. Все вычисления проводились по схеме 

/рис. L/ с учётом конструктивных особенностей шпиндельных голо- 

вок и станин станков СПК-250 и MC 12-250. Погрешность результа- 

тов й по отношению к измеренному на станке положению 

оси отверстия и траектории движения первой пары фотоприёмников 

не превысила 12%, 

Следующей решалась задача создания устройства автоматичес- 

кой компенсации отклонений от прямолинейности движения рабочего 

органа станка, Для теплонагруженной нпиндельной головки много- 

целевого станка основная сложность управления точностью движе- 

ния заключается в необходимости компенсации влияния процессов 

it Кроме того, известные методы и средства He 

поЗводяют компенсировать отклонения при случайных внешних воз- 

действиях во всём диапазоне сил резания и теплового состояния 

системы. Предложенное устройство /рис,4/ работает следующим об- 

разом. Первичные преобразователи /фотоприемники устройства кон- 

троля линейных перемещений/ измеряют положение в пространстве 

торца шпиндельной головки. Этот сигнал через АЦП и интерфейсный 

прибор поступает в микро-ЭВМ, где сравниваются текущее положение 

с заданным, Пропорционально величине рассогласования формирует- 

ся значение закона регулирования управляющего устройства /прог- 

раммно-управляемого источника питания B 5-50/. В качестве испол 

нительного механизма малых перемещений применены пакеты пьезоке- 

рамических ‚ установленные на шпиндельной головке. При- 

менение двух пакетов обеспечило деформацию корпуса рабочего ор- 

гана как в плоскости Х07 , так и в плоскости XOY . - 
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Источник питания 

Mux po-OBM 

Станина 
станка _ 

Устройство 
онтроля 

Пакеты пьезоке- 
рамических эле- 
ментов 

Шпиндельная = 
головка 
станка 

Рис. 4 Система компенсации отклонений от прямолинейности 
: ижения рабочего органа многоцелевого станка 

Испытания показали, что указанная система способна обеспе 

чить формирование заданной в аналитической форме траектории дви- 

жения фиксированных точек рабочего органа. В этом случае закон 

Управления источником питания, и следовательно, исполнительным 

механизмом, рассчитывается по программе, введённой в микро-ЭВМ 

или в систему ЧПУ станка. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

I, Разработаны методы исследовательских испытаний на точ- 

ность поступательного движения теплонагруженных рабочих органов 

многоцелевых станков на основе построения схемы взаимодействия 

физических процессов, протекающих в системе рабочий орган - cra- 

нина станка с различной скоростью. Они включают в себя совокуп- 

ность теоретических расчётов и практических исследований обору- 

дования в условиях диагности о центра, 

#2. В качестве показателей точности поступательного движения 

рабочего органа, несущего инструмент, для многоцелевого станка 

: 13 



приняты численные характеристики функции, эаппроксимируютей траек- 

тории перемещения фиксированных точек и их расположение в paGo- | 

чем объеме, при условии выполнения станком испытательного техно- 

логического процесса. 

3. Анализ конструкции и состояния системы теплонагруженный 

рабочия орган - станина станка с точки зрения влияния физических 

процессов на точность движения позволил ввести понятие о замкну- 

том термогеометрическом контуре взаимодействия этих процессов, 

протекаюцих в системе с различной скоростью, 

На основе рассмотрения термогеометрического контура, ко- 

торый характеризует тепловое, силовое и геометрическое состояния 

исследуемых элементов системы и изменения их во времени, постро- 

ена модель формирования траектории движения теплонагруженного ра- 

‚бочего органа станка, которая позволяет вычислять для определённо 

го технологического перехода координаты фиксированных точек, 

9. Для математического описания модели формирования траекто- 

рий движения в соответствии с термогеометрическим контуром взаимо- 

действия процессов, выбраны и реализованы вычислительные процеду- 

ры, построенные на основе методов конечных элементов, начальных 

параметров и математической статистики. 

6. На основе программного метода испытаний для проведения 

практических исследований разработана структура испытательного 

технологического процесса для системы рабочий орган - станина 

станка и определен качественный и количественный состав варьиру- 

емых в нём факторов на основе соответствующих статистических дан- 

ных. 

7. Создана информационно-вычислительная система для автома- 

тизированных испытаний по разработанному испытательному техноло- 

гическому процессу, включающая в себя микро-сВИ "Злектроника ДЗ- 

28" с интерфейсными приборами и периферийными устройствами, а так 

же первичные преобразователи перемещений, температур и сил реза- 

ния. Показана эффективность применения тепловизионного контроля 

и методов внестендовой голографической интерферометрии для изме- 

рения температурных и силовых полей и деформаций при испытании 

оборудования. 

8. Спроектировано и изготовлено фотоэлектрическое устройство 

контроля линейных перемещений /A.c. № 996259, обеслечивающее из= 

мерение тр Е # поступательного движения Риксированных точек 

‘нии рабочего объекта одновременно по двум координатам при дв; 
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органа вдоль третьей координатной оси в процессе обработки образ- 

ца-изделия. На основе этого прибора выполнено устройство контроля 

плоскостности направляющих металлорежущих CTAHKOB. 

9. С целью апробации модели формирования траекторий движения 

теплонагруженных рабочих органов быди проведены исследовательские 

испытания шпиндельных головок станков МС 12-250 и СПК-250 по раз- 

работанной методике. Сравнение траекторий движения фиксированных 

точек с их расчетными значениями и положением осей расточенных от- 

верстий показало, что ошибки не превышают 12%, а это позволяет 

сделать вывод о правильности построения модели, 

10. Разработана система автоматической компенсации отклоне- 

ний от прямолинейности, которая обеспечивает формирование задан- 

ного профиля траектории движения теплонагруженного рабочего ор- 

гана станка и повышает точность его поступательного движения на 

25...30%. Испытание прототипа системы показали возможность её 

реализации с исполнительным механизмом в виде пакетов пьезокера- 

мических элементов, 

11. Результаты диссертационной работы использованы при раз- 

работке новой конструкции многоцелевого станка на машинострои- 

тельном производственном объединении. Годовой экономический эф- 

фект составляет 39000 рублей. 
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