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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актус тьность габоты. Дальнейший рост эафективно 

тва мавшностройв лъной продукции является основно; 

тавленной ХХУТ съездом КПСС. Для выполнения этой ) 
димо "...Разработать и осуществить мероприятия по повышению дей 

ственности систем контроля качества и технического урови 

корить внедрение автоматизированных методов контроля качес: g 

испытания продукции, K2K составной части технологических процес- 

сов..." 

Основой кашиностроения является станкостропте: 
ленность, потому что от качества и надежности ) 

работоспособность будущих машин. Особое место WE 
парка занимают станки с UY, т.к.являются пе 

ким оборудованием, MOBBOJIINGN OC) 

водственных процессов в широких Nac 

ческого состояния самих станков с ЧЕ 

ных задач стенкостроения, 
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Современная тенденния развития станков с ЧПУ сопров 

п { увеличением CTOT Врецения главного дву; 

4000 вине подач i ёто и холост 

IS м/н, соответственно; снижением a разгона И 

рабочих органов до 0,02 с при одновременно высоких тресован 

точности и чистоте изготовляемых деталей, Поэт ое вопросы да: 

нейшего исследования вибраций в стенках © ЧПУ 

значение, 

Вабраини в станках ухудпакют качество обрабатываемой порерх- & 

присбретают особое 
х, 

ности, являются причиной ограничения преизводительности, умень- 

пают стойкость инструмента, способствуют снижению долгое 

обобудования. Конструктивные особенности современных станков © 

ЧПУ и применяемые параметры технологич оких процессов нВаЕт, 

что их эксплуатация осуществляется внутри области виброустойчи = 

вости; козацициент зепаса устойчивости [0-30 при обработке стали 

и 40-60 при обработке Зронзы. В связи с`этим возникает необхо J~ 

мость оценки технического состояния станков с wy, работакших 

внутри области виброусто!й звости. 

Целью работы является разработка нетодики оценки работоспо- 

собности токарного станка с ЧПУ, работающего внутри области виб- 

роустойчивости, по параметру относительного виброперемещения pa- 

бочих органов, Как на стадиях всследовательских, приемо-сдаточ — 
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ных ислытаний, так ¥ при эксплуатации оборудования в теховых ус 

ловиях. 

Метолы исслелований. В работе использовались тесретичесьые 

нтальные методн исследований. Для теоретических иссоле- 

енялись методы тесрии случайных процессов, статисти® 

ики, теории вероятностей и математической статистики, 

ий, теории планирования эксперимента. Эксперимен = 

тьные исследования вылолнены © помощью автоматизированного $= 

‘ительно-вычислительного комплекса на стенках мод.УТ16Ф3 и 

[N03 в лабораторных и производственных условиях. 

зна. На основе составленной вероятностной моде® 

ти относител ной пространственной вибрации резца и заготовки пря 

точении разработан метод, позволяющий оценить по выходным Napa 

метрам точности работоспособность TC ‘арных станков с ЧПУ, pados 

таюдих внутри области Е роустойчивости. 

Практич ская пенность. Использование разработанной методикй 

позволяет проводить объективную и достоверную оценку техническо= 

го состояния токарных стенков с ЧПУ, работакщих внутри  `бласти 

виброустойчивости. Разработаны: автоматическая CUCT( а  виброди= 

агностики работоспоссбности токарных станков с ЧПУ в условиях 

ГАЙ на базе микро-ЭВИ и программное обеспечение к ней; матемхати= 

ческие модели и номограммы для установления олтимальных значений 

конструктивно-технологических параметров станка в зависимости OF 

уровня вибрации; метод: и средства уменьшения времени сборки и 

испытания токарных станков с ЧПУ. 

с Реализопия результатов. Методика оценки, измерительно-диа#= 

ностический комплекс и практические рекомендации по повышению 

работоспособности токарных станков › ЧПУ внедрены на Ульяновском 

машинострохтельном заводе им.Володарского. С.идаемый годовой 

экономический эффект 27500 рублей. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладыв®® 

лись на научно-технической конференции "Прогрессивные методы 08< 

работки деталей и автоматизация проектирования технологических 

процессов" = г.Владимир, 1982 г.; на научно-технической конфе = 

ренции “Техническая диагностика станков и машин" - г.Хабаровск, 

1982 г.; на научных семинарах кафедры "Металлорежущие станки и 

автоматы механосборочного производства" МВТУ им.Н. 9. Баумана в 

1982,1°83,1984 гг, Полностью работа доложена на заседании выше- 

названной кафедры 23 марта 1984 г. 

и экспериь 

{ ДИНЗМУ 

ИИ изу ‚ере ЭН 

т 
HAVUHAR HO 



Бубликании. По материалам диссертации опубликовано четыре. 

дечатных работы. 

Объем работн. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключительной части ~ общих выводов, списка литературы из 99 

наименований, приложений; содержит 148 страниц  машинописног 

текста, 74 рисунка, <4 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во ввепении обоснована актуальность темы, лана общая харак- 

теристика работы, сформулированы основные положения, выносимые 

на зациту. : а 

В первой главе рассмотрено состояние вопроса по методам ис- 

впытаний металлорежущих станков и обоснована неосСходуимость разра 

ботки частной методики оденки работоспособности токарных станков 

¢ ЧПУ, расотакних внутри области виброустойчивости, по параметру 

относительного внброперемежения рабочих срганов; показаны основ- 

ные причины возникновения колебаний в станках; выбран объект ис- 

следования; сформулированы задачи работы. 

Сообщается, что в настолщее время установлены два вида ко- 

дебаний в станках при резании металлов: вынужденные и автоколе - 

бания (самовозбуждающиеся). Разисвидностью этих колебаний SBI 

ются г. рапетрические и релаксационные. Вынужденные колебания, 

возникающие из-за периодически действующей во время работы  воз- 

мущающей силы, могут появиться при гоерывистом характере процес- 

са резания, при дисбалансе вращающихся частей технологической 

системы, при наличии дефектов в зубчатых передачах, при передаче 

станку колебаний от другого оборудования, при сбоях в подаче уп- 

равляющих импульсов системы ЧПУ на исполнительные органы станков, 

К автоколебаниям относятся такие вибрации, у которых переменная 

била, их поддерживающая, создается и управляется самими колеба- 

Ниями, В отличие от вынужденных колебаний, причины образования 

которых в настоящее время считаются известными, строгой объек- 

тивной теории возникновения автоколебаний при пезании металлов 

8 случае отсутствия вышних периодических вознущеающих сил HE .10= 

дучено, что указывает на сложный характер их образования, 

ч Отмечается больной вылед советских ученых в области иссле- 

дования вибраций при резании металлов: Каширина А.И,, Соколовс- 

кого А.П,, Кудинова В.А, , Псолураера В.Н., Каминской В.В. л пр. 
Рассмотрены различные теории возникновения автоколебаний, лан 

анализ рабст зарубежных авторов по вопросам исследования коле= 
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бани® в металлоренущих станках. 

обобщение по работам, установлены следукщие направ- 

ления в исследовании вибраций, исходя из поставленных автора». 

/ 3 определени 10 источников колебаний непосредственно в коне 

i ияние параметров технологического процесса 

сть станка; 3) виляние конструктивных элементов 

оустойчивость; 4) влияние колебаний на точ - 

HOCTL о обраббтки; 8) влияние колебаний на производительность ме 

бработки; 6) применение вибраций в специальных методах ре- 

бы ‹броточение, вибросверление и т.д.); 7) исследование виб- 

ких характеристик станков. 

Показан , что оценка влияния колебаний на выходные парамет- 

ры станка и технологической системы в целом осуществляется Ha 

основе испытаний: производственных, _риемо-сдаточных, исследова= 

тельских ¥ т.п. Выполне. анализ различных методов испытаний 

станков, 

Устоморлено, что существующие методы испытаний станков с ЧПУ 

используют при оценке качества станка точностные парамет ны дета= 

ли. Отмечается, что процесс формирования точности ос_аботки осу 

ществляется при взаикодействии всех элементов технологической 

системы; станка, системы ЧПУ, детали, приспособления, процесса 

резания. В связи с этим показано, что оценка технического COCTO= 

яния станка до точности обработанной детали не будет объективно 

отрахать качество стань... 

Рассматривается программный метод испытания метеллорежущих 

станков по выходным параметрам точности, разработаньый проф. Про- 

никовым А.С., в котором впервые в станковедении предложен диф- 

ференцированный подход в определен 1 выходных параметров техно- 

логической системы и её основного элемента - станка. На основе 

анализа процессов формооброзования при обработке деталей Ha 

станках с ЧПУ различного тех ческого назначения в этом ме- 

тоде был сделан вывод, что основными выходными параметрами стан- 

ка должны быть характеристики точности осуществления траекторий 

перемещения рабочих органов, несущих инструмент и заготовку. Ka- 

чество станка зависит от того, © какой степенью точности им BH~ 

полняются заложенные в технологическом процессе взаимные пере- 

мещдения инструмента и заготовки при восприятии станком всего 

комплекса силовых, тепловых и вибрационных воздействий. 

Отмечеотся, что основное внимание при испытаниях станкор в 
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оценке вибраций уделяется вопросам виброустойчивости, т.е, спре- 

делению тех предельных значений параметров технологического про- 

цесса СЁ прай р Snped ), работа за границами которых увеличитает 

вибрации до такого уровня, что их следы визуально обнаруживаются 

на поверхности обработанной детали. Для установления границ виб- 

роустойчивости разработаны методы как искусственного возбуждения 

колебаний динамической системы станка с помощью вибраторов, Tax 

и испытания резанием до получения "предельной стружки", 

недостатки этих методов, закл: 

динамической системы станка и искусственном разбиений ее при ие 

по. зовании математического аппарата тесрпи автоматического ре- 

гулирования, : 

Ha основе выполненного анализа конструктивных особенностей 

современных станков с ЧЛУ (повышенная жесткость, использо 

замкнутых следящих систем ЧПУ, применение предварительно 

та в подвижных ссединениях и винтовых парах, внедрение безлюфто- 

вых зубчатых передач и редукторов) и применяемых параметро 

нологических процессов (чистовая и получистовая обработка) пока- 

6 
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зано, что козфдициент запаса устойчивости приближается к 

от действия вибраций появлением резонансных явлений, т.е. CCORIG~ 

дением частот внешних колебаний с собственными частотами станка, 

не является объективным вследствие имеющихся в станке нелиней = 

ностей: деформации стыков ст нагруз: |, силы резания и трения OT 

скорости, силы резания от толжины срезасмого слол, Нелинейности 

способствуют появлению негармонических колебаний, частоты кото-- 

рых зависят от амплитуды, - при увеличении амплитуды изменяется 

частота, и система автоматически выходит из области резонанса, 

Выявлено, что в катематических моделях при точении рассмат- 

риваются, как правило, колебания одног^ резца и только в горизон- 

тальном направлении. Обоснована необходимость диагностирования 

технического состояния токарных станков с ЧПУ по вибрационным 

характеристикам в услсетиях ГАП, В качестве объокта исследования 

выбран токарный станок мод.УТ1693, 

На основании проведекого анализа для достижения поставлен= 

ной цели были сформулированы следующие задачи: I) разработать 

метод оценки работоспособности токарных станков ¢ ЧПУ, работаю- 

ших внутри области виброустойчивссти, по параметру относитель- 

ного вибродеремещения рабочих органов; 2) разработать вероятнос-- 



тную модель относительной пространственной вибрации сезца и за- 

готовки при точении и критерий ее оценки; 3) разработать методы 

и средства получения экспериментальных значений вероятностнь.. 

характеристик предлагаеми-о критерия в условиях автоматизирован-- 

ного эксперимента; 4) выполнить практическую реализацию разрабо- 

танного метода при испытании токарного станка с ЧПУ мод.УТ1608; 

5) разработать математические модели предлагаемого критерия и 

диагностического параметра для определения областей работоспо- 

собности станков серии УТ и проверить адекватность данных моде-- 

лей реальному процессу; 6) разработать практические рекомендации 

по повышению работоспособности токарных станков с ЧПУ серии УТ и 

созданию си-гемы вибродиагностики к ним в условиях TAI, 

Вторая глава посвящена разработке теоретических положений 

оценки работоспособности токарного „танка с ЧПУ, работающего 

внутри ооласти виброусчойчивости, по параметру относительного 

вибродеремещения рабочих органов, 

Базируясь на общих положениях программного метода испытания 

станков, предложенного проф. Прониковым А.С., по выбору  зрактер- 

ных (фиксированных) точек, траектории которых могу: характеризо- 

вать качество станка, разработены требования на выходной пара — 

метр токарного станка с ЧПУ при дифференцированной оценке рабо- 

тоспособности от действия вибраций. Выходной параметр станка. 

должен быть: I) однозначной интегральной оценкой всех возмущаю- 

щих воздействий, которые оказывают влияние на технологическую 

систему; 2) связан определенными соотношениями (возможно в ве — 

роятностной трактовке) с выходными параметрами техно ческой 

системы, т.е. с точностными показателями детали; 3) измеряемым, 

т.е. обладать возможностью опреде. зния экслериментальными мето- 

дами при помощи измерительных приборов; 4) соразмерным с ВЫход- 

ным параметром технологической системы, т,е. его размерность 

должна соответствовать размерности точностных показателей обра- 

ботанной детали. 

Установлено, что рассмотренные методы испытаний станков не 

позволяют воспользоваться имекщимися критериями в силу того,что 

они не отвечают в полной мере приведенным требованиям. 

Разработана математическая модель вибрационного взаимодей- 

ствия резца и заготовки при точении в виде относительной прост 

ранственней вибрации, В качестве характеристики вибрации взят 

параметр виброперемещение si(t), Выбор которого босновывастся 
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тем, что вибрация на низких частотах пропорционельна вибропереме- 

щению, на средних - виброскорости 5% (+), на высоких - виброуско- 
рению бе). Исследование низкочастотного диапазона принято HA 

основе анализа работ советских и зарубежных авторов.в области 

оценки колебаний в станках. Сообщается на основе обзора, что ко- 

лебания более высоких частот (свыше 300-400 Гц) racsics самой 
технологической системой и в зону резания практически не переда- 

ются. 

Для интегральной оценки вибрационного состояния токарного 

станка с ЧПУ, исходя из пространственной картины вибрации (вынуж- 

де ные колебания станка, автоколебания процесса резания, колеба= 

ния от внешних источников и T.l.), введена векторная величина OT- 

носительного виброперемемения рабочих органов станка 63 (рис. 1). 

Тувы Л, уе 

X у осо 

Рис. 1. Орпентация вектора вибрации и диагностического параметра 
56° токарного станка с ЧПУ 

Векторная величина O°, обозначенная в работе как "вектор 
вибрации" (ВВ), характеризуется тремя показателями: точкой прило- 
жения, величиной (модулем) и направлением. Точка приложения ВВ, 
расположенная на геометрической оси шпинделя станка, имеет воз- 
можность перемещения вдоль OCH 4 от одного сечения 2 к другому. 
Разложением BB на коордиратные оси стечка получены проекции 
(составляющие BB) Sx , Sy , Oz » Для случая гармонического отно- 

‚›сттельного колебания резца и заготовки приводятся мгновенные 
"вначения составляющих Ox(t), Sy(t), Sz (Ри BB mn конкретном сете 

нии заготовки в BUEES 

ЗОВ ЕСО) ви [sie Sl © 
Tie” Simax ~ наибольшие (амплитудные) значения относительных Виб- 

роперемещет'й по осям X,Y ‚# $ о угловые частоты; Yi - 

~
~
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сдвиг фаз между виброперемещениями по оси Z и осям У, У. 

НИИ (ник ‹дель и его Cott оунибрт И ‚ направляющие ст Ny Po.sl 

и заготовка, колебания си”ы резания) представляет собой случай- 

ный процесс, зависящий от многих параметров технологической сис-- 

темы. На сснове окспериментельных исследований установлен закон 
распределения ВВ; проверка по основным статистическим законам 
(Гаусса, На Хаксвелла и экспоненциальному) показала,что У(5%) 
наиболее ближе согласуется с теоретическим нормальным законом 
распределения, Получены вероятностные характеристики  составляю- 
щих ВВ на основе дискретизированного представления непрерывного 
вибрационно: процесса и использбвания величины относительного 
виброперемещения резца и заготовки при точении как показателя 
энергии KOJ Rl 

(Fs + fie (SFIS=Z(1SE1-MIst) Kx 

[Я Е( 3 6 + НЕ A) RR Ga EEA (EAR Cy 
МБ (Е + 5520) xe ‚ (1521-01 501-МГ5#) Ка, 

i= 

где 5 si ~ наибольшие и наименьшие амплитудные значения 
положительных и отрицательных ординат дискретизированного вибра- 
ционного процесса X -, „” =, Z ~ составляющих ВВ за интервал вре- 

мели исследования T ; К =М +; - количество положительных и OT- 
рицательных ординат составляющих BB за время UL . 

С помощью творетических разработок получены вероятностные 
характеристики ВВ: 

м[5°)=|%)= (MASE MPLS) +М 51) Elz rrsh-wish) 
cs?) /2 (2 & Mist] (4) 

в? (5) = 2 M215} 62 sh / 2 M tsi Mist (£ptsti- о 
эй). и (3? MISH} (SMT) 
Вероятное направление ВВ A углами oA, В, в 

образованными ВВ и положительными направлениями координатных 
осей станка, 
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Ь] 

tout = (м(59)+ ме? ]) “мс ву] 
tgp = ( меГ52]+ М5; ])'/ MIs! (5) 
toy = (MAST MISE) У MISE) 

Определенный таким образом BB будет являться характеристикой 

‘вибрационного состояния токарного станка с ЧПУ лишь в одном сече-- 

нии. Для получения всей совокупности зв зчений ВВ необходимо опре- 

делить его в нескольких сечениях по длине обработки, T.e. образу- 

ется область оостсячьй ВВ (рис 1). 

| в 
р Л - и М = «вто - 

@ 57 Neill iain чая 
<ивавир ААА 

A 

Puc.2. Область состояний BB токарного станка с ЧПУ 

Путем ограничения области состояний ВВ двумя пилиндрически- 

ми поверхностями (R - внешний, T ~ внутренний) с учетом нормаль- 
ного закона распределения (53) получена расч.тная зависимость 

вероятностного показателя работоспособности станка в виде: 

D252) =0[R-MISM)/a[ SH) B(x MIS) el], (©) 
roe Ф - нормиро; нная функция Лапласа, : 

Таким образом, под работоспособностью в глосертационной ра-- 

боче понимается такое техническое состояние токарного станка с 

ЧПУ, работающего внутри области виспоустойчивости, при котором 

область состоянии BB не выходит за границы, определенные техно-- 

логическими требованиями для L.AHOTO класса точности станков.ГП - 

казано, что из двух станков, работающих внутри об. сти виброус- 

тойчивости, работосдособным по параметру ВВ является только BTO- 

рой (рис.2), т.к.область состояний BByy нахо; ттся Внутри области 
работоспособности для станков данной серии. Область рабетосдо — 

собности оппеделяется экспериментальными исследованиями при ис- 

пытании опытного образца во всем диапазоне рабочих Harpy? Xe. 

Отмечается, что практическое использование непосредствени 

ВВ в производственных условиях при реализации вибгодиагностичес- 

кой системы для модуля ГАП, состоящего из двух т карных станков 
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с YL , вызвало определенные трудности по защите и настройке дат- 

чиков при измерении составляют : ВВ. В связи с этим разработан 

дополнительный параметр 5“ , позволивший устранить эти осложне- 

ния. \ 

Третья глава посвящена разработке методов и средств экспе = 

рим „тального определения составляющих ВВ и диагностического па- 

раметра SY в условиях автоматизированного эксперимента. 

На основе анализа существующих методов измерения колебаний 

обоснована необходимость применения ЭВМ для определения вероят- 

ностных характеристик ВВ и параметра © . Покезаны преимущества 

бесконтактных вихретоковых преобразователей для измерения вибра-- 

ционных процессов в станках по сравнению с другими типами датчи- 

"1B. 

Решенн принципиальные вопросы, связанные с преобразования 

ми исходного непрерывного сигнала относительного виброперемеще- 

ния резца и заготовки = лискреть. 4 числовой массив. Данные пре 

образования необходимы вследствие невозможности прямого ввода B 

операт 3, о-. зломинающее устройство (03У) современных SBM непре-- 

рывной информации. Поскольку при переходе от одного числового 

значения Oi к другому про дискретизации составляющих ВВ (puc.3) 

происходит потеря информации (в интервале от у до Фа и ред.), 

разработаны положения о замене непрерывных 'нкций {= 5; (8) 
числовым массивом с сохранением необходимой информации в диск- 

ретизированном сигнале. 

Рис,З. Дискретизация составляющих вектора вибрагии 

Используя теорему акад.Котельникова B.A. о "передаче любой 

функции, -остоящей из частот от О до В, по проводам при помощи 
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чисел, следующих друг за другом через интерв т \/2:}в ", рассчи- 
таны необходимые интервалы преобразования ta , диск етизации А 

и коммутации Ск для автоматизированной экспериментальной уста- 

новки. 

С целью обеспечения необходимой точности и достоверности 

получения и обработки информации при измерении вибрационных про- 

цессов цифровыми методами обосновано применение низкочастотной 

фильтрации. Показано, что предимпульск : НЧ-фильтрация колебаний 

полностью устраняет эффект наложения различных частот при работе 

с дискретизированным сигналом. ‘ыполнен анализ технических хара- 

ктеристик фильтров низких частот (ФНЧ), предложенных различными 

авторами. Установлено, что требованиям экспериментальной уста — 

новки наиболее полно отвечают активные RC -Фильтры Баттерворта, 

Осуществлен теоретический расчет основных параметров фильтра 

Баттерворта и изготовлены ФНЧ с fep = ISO и 300 Гц. 
На базе управляющей микро-9ЭВМ "One -троника Д8-28", обладаю- 

щей большими вычислительными способностями, высокой надежностью, 

малыми габаритеми 1 и низкой стоимостью, разработан автоматизиро-- 

ванный льный комплекс (ИВК) (рис.4). 

Bux тоне ве о Л 
= 7 3 

RC-1 | RC-2 | RC-3 | RC-4 | RC-5 |RC-6 
1 Г] 

atl 

° Рись&, Автоматизирогванный й комплекс 

для исследования колебаний в станках 

Для последовательного заполнения, 03У. микро-ЭВМ, числовым значе- 

НИЯМИ бы, © ну!» С X14» Я, Sz1, Х2 о. + то получаемыми в 

ходе экспериментальных исследований, б..„оектировано и из; ‚тов- 

‚ лено специальное устройство ввода (интерфе! ), позволившее осу- 

ществить обработку вибрационных процессов в реальном масштабе 

вр’ мени. 
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Технические характеристики созданного ИВК (время коммута- 

ции tx =10-1500 мкс, время пре бразования АЦП tp I мо,интер- 

вал дискретизации А%=2-50 мкс, объем памяти 03Y 16(32) и ВЗУ 

200 Кба. ) позволяют выполнять исследование колебаний до I кГц. 

Ha основе полученных теоретических соотношений вероятност- 

иных характеристик составлено программное обеспечение для микро- 

ЭВМ на языке Ассемблер, реализующее зависимости (3-6). 
Длительная эксплуатация разработанного ИВК показала его 

высокую надежность и достовет ность получаемой информации. 

В четвертой главе показано практическое применение разра- 

боганного метода оценки работоспособности тскарного станка с 

ЧПУ мод.УТ1698 по вибрационным характеристикам. 

Ра: работан метод получения матемачаческих моделей ВВ и па-- 

раметра sv, позволяющий определить области работоспособности 

токарных станков с ЧПУ по уровню вибрации во всем рабочем дие- 

пазоне параметров Tey ‘логического пролесса. 

На примере испытания токарного станка с ЧПУ mom,YTI6I3, 

имеющс-. тиисторные привода главного движения и движения ло-- 

дач, показано использование аппарата теории планирования экспе- 

римента с целью получения ‘остоверных математических моделей 

при оптимальном числе опытов. Выполнен этал предпланирования 

эксперимент: результаты которого дают воз  жность определять 

ломинирукщие факторы ВВ и интервалы варьирования ими для пост- 

роения математических моделей токарных станков с ЧПУ. 

Сконструи) званы и изготовлены оригинальные устройства ,‚поз- 

воляющие измерять составляющие ВВ и вектора sv „при точении BO 

всем диапезоне режимов резания. 

„Устеновлено, что функции Si=f(n), где  - частота враще- 

ния шпичделя для лк’ых Й при готровной обработке имеют пара 

„олический вид. Причем для разных сечений заготовки эти  функ- 

ции остаются неизменними по виду, а отличаются по уровню BUG = 

рации в зависимости от формы колебаний. Параболический вид за- 

висимостей St =f (Mcoxpanserca и при смене позиции резцедержки, 

однако происходит изменение как формы колебаний, так и уровня 

вибрации, : 

"a основе сравнитсльных испытаний двух токарных станков с 

ЧПУ одной „„помодели определено влияние типа привода главного 

движения (ТЕ61ПМФЗ - привод через AKC, УТТ6@8 — тиристорный 

привод) на вибрационные характеристики станков. Установлено, что 
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привод через АКС увеличивает уровень вибраци: на 15-20%. 

Экспериментальным путем установлен линейный ха_эктер изме- . 

нения функции © (=}(9), где @ - дополнительная нагрузка `` шпин- 

дель, создаваемая весом детали или техно: ческого пр: ‘пособ =~ 

ления: с увеличением нагрузки относительные виброперемещения 

резца и заготовки увеличиваются, причем,чем больше частота вра- 

щения шлинделя, тем круче эта прямая. Дополнительная нагрузка 

изменяет первоначальную форму колебань (в ряде случаев на пря- 

мо противоположную), при этом параболический вид зависимостей, 

< ={(\) сохраняется. 
Показано, что параметр 3, характеризующий вибрационное 

состояние станка на технологическом приспособлении, не является 

дублированием ВВ по следующим причинам: I) измерение ВВ и пара- 

метра O° выполняется в различных метрологических системах  от- 

счета: 5% - в неподвижной XVZ, 5% - в подвижной ХУ, 24 (рис. 1); 
2) параметр 5% в отличие от ВВ определ ется вне зоны резания; 

3) шпиндель станка представляет собой вал, вращающийся на двух 

опорах, что вызывает различные формы колебаний его оси, В раз- 

ных сечениях которой находятся точки приложения ВВ и параметра 
Ш 

Установлено, что функции Si =f(n) также I эдставляют собой 

параболические зависимости, расположенные значительно ниже по 

уровню по сравнению с соответствующими характеристиками BB, 

Определены доминирующие факторы ВВ со стороны параметров 
технологического ироцесса, получены экспериментальные зависимос- 

ти SF =} (5,5, ). Установлено, что функции 5? = (©) и 5; =} (+) 
представляют собой линейные зависимости; с увеличением парамет- 

post , У уровень вибрации возрастает пропорционально. Зависи ~ 

мости составляющих ВВ от подачи Pi = имеют параболический 

вид, причем, начинай с § =260 мм/мин, заметного увеличения 
уровня вибрации не происходит. Скорость резания Of 13ЫР^ ет нео 

динаковое влияние на составляющие ВВ: с увеличением \ до 

220 м/мин Sx возрастает, a затем происходит постепенное умень- 
шение; для составляющих Sy ¥ oz характерно уменьшение yNOBHA 

вибрации при увеличении скорости резания, начиная се\/=220 м/мин 

происходит заметное возрастание колебагтй, 

Разработана методика оценки влияния конструктивных пара- 

метров токарного станка с ЧПУ на ВВ и установлена на базе это- 

го взаимосвязь вибрационных и тепловых процессог протекающих 
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в ст.яке. Показано определение оптимального значения натяга пе- 

редней опоры шпинделя с учето! денной взаимосвязи; для станков 

серии УТ найдено -10 Sons -3 мкм. 

Пол, эны математические модели ВВ (7) и параметра $“ (8) 
для определения областей работоспоссбности станков серии УТ: во 

рабочем диапазоне резания при патронном способе обработки, ECE. 

S=-099 42107 A3-9,34070v 24 25,2407 V~610702° + 
+580 28-44,3407%2.-6,8 10742 207,5 10758 - 
-83-0°* S%444407"-8 +50-07%ф 
5 3272,1 01-44-10 АН 20 vi ~38,210°2V - 
-2,640752% +17,210 3.223840" “2061,3-0°% {#- (т 
-18.4-10-"t-2,7- 10715 %+45,9-407 5-8 + 1,2-07'-ф 
5 И 50-40 "P24,401074V 2658-1072 V - 

4675,5 07225-1114 +0717 -25,3-107%¢%- 
| то 10714 - 26-07%. 8%-13,5-07 2.8 + 59,5 07%. 

[97=159,8-107! +4,1-10 76. уз! 0.107% .V2+123.107%y - 
~26-10707%+15,5-07" 22-26.440 22 -5,5-107 12+ 
+90307 + +2,4.4076.82~1,1.10"% §-2,6 107% ¢ 

5; =H35,3: 0-5 54075 v 2 5134073 V-95-1075.2% + 
6607 72-17. 10°27 +0,54%-18,1 10" ¢ + 
+42.40°5.8% -20.0°2%.2 +g 1-10"L¢ 

$3453.10" ~16- ню’ учу. 107 %46,1-107%V + 
+4 54078.2%-32.10 3.22 +70,9.10 7% 2-18,1-10" ИЯ, 

| +143 107% +0,3-07%.82 14,9. 1025+ 2,510. 
Установлена заимосвязь между выходными параметрами техно- 

логической системы (отклонение от круглости детали) и выходными 

парометрам: стан. (вектор вибрации), позволяющая с учетом (7,8) 
находить области работослс ›обности токарных станков © ЧПУ для 

всего диалазона работы. 

Показано, что между нараметосы: $0 и ВВ конкретного станка 

(8) 
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имеется соответствие, которое позволяет расп. ›странить разрабо- 
танные положения о ВВ на вектор © . Разработана сх тема вибро- 
диагностики двух токарных станков с UW составляющих mo ‘ль ГАП, 
по параметру $“ на базе викропроноссвра "Электроника Hos 
программное обеспечение к ней. 

я НОВЫЕ ВЫВОДЫ 

I, В связи с повышением точности обработки, наличием конст- 
руктивных особенностей и спепифических условий эксплуатации важ- 

ной становится проблема оценки технического состояния станков с 
ЧПУ, работающих внутри области иброустойчивости, 

2, Разработана частная методика опенки работоспособности 

токарных станков с ШУ, работающих внутри области виброустойчи-- 

вости, по параметру относительного виброперемещения рабочих ор- 
танов. 

3, На основе составленной вероятностной модели пространст- 
венной вибрации резпа и заготовки при т чении разработан и обос- 

нованно введен критерий оценки - вектор вибрации (ВВ), являющий- 
ся интегральной характеристикой вибрационного состояния токарно- 
то станка с UW, 

4, Теоретическими разработками получены зависимости для 
расчета вероятностных характеристик BB, Экспс 1ментально уста- 
новлен закон распределения ВВ: проверка по основным статистичес- 
ким законам показала наибольшее соответствие теоретическому нор- 
мальному закону распределения. 

5. На базе 1 жро-ЭВМ "Электроника ДЗ-28" создан измеритель- 
но-вычислительный комплекс, позволяющий провол”"ть вибрационные 

исследования в условиях автоматизи о эксперимента. Разра- 
ботаны методы и средства экспериментального определения ВВ при 
точении. COCTEBJL.(H программы для микро-ЭВМ на языке Ассемблер, 
с помощью которых реализуется „.рактическая опенка технического 
состояния станка. 

6, Разработаны методические положения для нахождения доми- 
нирующих факторов, оказывающих наибольшее вл”чние на ВВ,Опреде- 
лены доминирующие факторы токарного станка с LW: I рода - тех- 
нические хапяктеристики станка, Ll рода - параметры  технологи- 

ческого процесса, Ш рода - конструктивнче параметры станка. 

7. Экспериментально установлена взаимосвязь между вибрапи 
онными и тедловыми пропессами, протекающими при pr 30Te станка. 
Разработана последовательность нахождения оптиме BHOTO значения 
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натят.. передней опоры шлинделя станка с учетом взаимодействия 

вибрационных и тепловых процесс в; для станков серии УТ определе-- 

но —10 = Оопт = ~3 мкм. 

8, ° зработан дополнительный параметр 55 » характеризующий 

вибрационное состояние токарного станка ¢ ЧПУ на технологическом 

прис.особлении. Показано, что параметр 5 не является дублиро- 

ванием_ ВВ. На основе полученных математических моделей ВВ и век- 

тора 5% токаркого станка о ЧПУ мод.УТТ698 доказано наличие со- 
ответсотвия между векторами A Ne 

9, Усталовлена взаимосвязь между ВвЫходным параметром техно- 

логлческой системы (отклонение от круглости детали) и выходным 

параметром станка (вектор вибрации). Практически показано опре-- 

лоление „оластей работослочобности токар..ого станка ¢ ЧПУ во 

всем диалазсле режимов резания на основе прогнозирования ̀  точ. 

ности обработки и полученных математических моделей параметров 

LEE. li : 
10. Разработана система вибродиагностики двух токарных стан- 

ков с "ТП ‚сс тавляющих модуль ГАП,по параметру 5% на базе микро- 

процессора "Электроника НЦ-31" и программное обеспечение к ней. 

я II, Ожидаемый экономи эский BERT от внедрения практичес- 

ких рекомендаций по повышению работоспособности и проведению 

объективной ¥ достоверной оценки техническо: состояния токар- 

ных станков с ЧПУ составил 27500 рублей. 
Основные положения диссертации опубликованы в работах: 

I, Дмитрие: B,M,, Ванин В,А..Исследование изменения вибра- 

ционных характеристик токарного станка с ЧПУ. = Прогрессивные 

методы обработки деталей и автоматизация проектирования техно- 

могических процессов: Тез.докл.научно-техн.конф., Владимир, 

1982, с.53-56 

2, Дмитриев Б.М, , Ванин B.A, Метод оценки основных пара- 

метров вибрации в станкэх токарной группы. — Техническая диег- 

ностика станков и машин: зез.докл.научно-техн.конф. , Хабаровск, 

1982, с.З:-40, 

3. Ванин B.A. Определение параметров вибрации при ислыта- 
ниях металлорежущих станков с применением ЭВМ. - Известия 

ВУЗов. Машиностроение, 1983, № 9, с. 122-127. 
°, Вани.. В.А. оценка работоспособности токарного станка с 

ЧПУ повышенной точности по зибрационным характеристикам, — Из- 

вестия ВУЗов, Машиностроение, 1983, № 12, с. 727-132 
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