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Актуальность птоблемн. Успоиное развитие na 

соответствий с пранятым ЦК КПСС курсом на ин® 

венного производства, требует дальнейщего сове 

чология изготовления деталей и изделия. Одним x2 

равленай в решения данной проблемн являзтся компл 

зация перэметров операция на основе внясленяя чес 

мерносстей процессов и построения их матенматичес: } 

При изготовлении деталей особенио трудоемкой явллется обра 

ботка отверстий. Тек в корпусных деталлх топливной, гядрое ¥ 

нневмоаппаратурн имеется до нескольких десятков отверстий, к ко- 

торым предъявляются весьма высокие тресовония по точность | 

ра, формы и их относительному располодению. Трудоемкость обра 

ботки таких отверстий составляет до 20.30% от сумасряо! 

кости обработки детали. Пря изготовления корпусных хотолей, a 

также деталей типа тел вращения в последнее год5 X. 

ют сверление инструмевтои сдкосторонкего резания. Данний мотод 

используют иля получения Как глубочкх отверстаяй (ID) с L/D >5, 

так н точных отверстий (ТО) дебольшой дхнвы L/D=1..5 . 
Имеющиеся рекомендация по примоненкю этого метода недоста- 

точно полно учитывают влияние условий сверления на точность ©б- 

работки, особенно в случее применения станков с ЧИНУ. Поэтсы) 

исследования направленные на уменьмение трудоемкости M повыше 

точности обработки деталей с глубоками, точными отверстилия яве 

лпются актуальными для машиностроения, особенно для условий ав- 
томатизированного производства. я 

Цель работы. Исследование й разработка технологических спо. 

собой повышения точности и производительности метода обрабоски 

отверстий? инструментом одностороннего резания, распирение техно-- 

логических возможностей и области применения его путем назиаме- 

ния эффективных условий обработки (схемы ий рехима обработки, 

расположения заготовки в рабочем поле станка с ЧПУ, определения 

групп отверстий, обрабатываемых на каждом YCTAHOHE). 

Методн ксследований. Исследование тех ческих законо 

мерностей формирования отклонений размера, формы B расположения 

поверхностей обрабатнваемых отверствй проводилось Ha базе науч 
вых основ технологая машиностровния с использованием элементов 

теории упругости. Исследование и разработка математических моде 
лей процесса сверления инструментом одностороннего резания ба 

зируется на теории точности механической обработии в методах из- 
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хсопериментов. Алгоритыын определения 

свой детали в рабочем поле (РП) ста- 

ем теории множеств, математиче- 
кого целочисленного программирова- 

ка зкоперимелтельных денных проводилась с ECHONL30- 

во noon on HHECKDRTEO 

. Ha оскове теоретических д эксперименталь- 

‘оказано, что процесс Форкихрования погрешностей 
ны обработакных инструментом одностороннего резания, оц- 

1лотсл упрутлый дебормацияыв техкологической системы # 0с0- 
| условулии непрерывного переноса геометрических отклопений 

аботвяноте ранее участка поверхности отверстия на обребаты- 

оказана иеобхоллмость в возможность управления процес- 
эрмировация погрепностей за счет назизчения раняонельной 

or условий обработке, Разработана методика определения эф- 

Фвектизину условий сверления отверстий ва основе полученных мате-- 

нватических моделей пропесса, отражающих физические закономернос- 

TH Сормаровалия погрошностей обработия и оптимизации вчбора по-- 
лолейия корпуской детали в рабочем поле станка и числа установов 
при обрасотке группы отверстий. 

Анелаз полученных закономерностей позволил разработать спо-- 

COOH повышения точностя и производительностя обработки отверстий. 
Пректичоскоя понность. Методика определения условий обра- 

ботки отпорстий инструментом одностороннего резания справедлива 
для случаев изготовления корпусных деталей и деталей типа тел 

вращения на различного типа станках. Проверка методихя внполне- 
на на примерах обработки отверстий диаметром 4-15 мм я глубиной 
or £0 до 367,5 мм в деталях из силумина, титанового сплава, се- 

того и внсокопрочного чугуна. Использование рекомендаций позво-- 

ляет снизить отклонения: формы в продольном сечении в 1,1-1,8 

‚раза; формы в поперечном сечении в 1,1-1,5 раза; взаимного рас- 

положения обработанной поверхности относительно базы в 1,1-1,6 

раза. 
Показано, что оптимельным образом меняя условия обработки 

по длине отверстия можно добиться сокращения основного техноло-- 
гического времени на 15%. При анализе различных схем обработки 

установлено, что наилучшие результаты по точности (уменьшение 
отклонений формы и расположения в 2-6 раз) обеспечивает схема с 

одновременным вращением заготовки и инструмента. 
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Разработанная методика автсма 

льного положения корпусной детали, mmue А x Из, 23 

но. расположенных отверстий, В Pil пятккоордина 

позволила сократить время понска HAN 

3-5 раз и уменьшить потери на переналедку технологическс 
мы на 25-40%. Алгоритмы, вошедшие в методнху, 5 

горитмическом языке "Фортран-1У" для ЭВМ E0-T ata ar ANE 

Резлизадия результатов Todor. Результаты ip 

ретических и экспертментальных исследован 

выполнении научно-исследовательских тем, лени: 
ние эффективности использования методов глубокого © 

многокоординатннх стенках с ЧПУ пря обработке детал 

LHeBMO- й топливной аппаратурн. Годовой экономаческий i 

полученный от внедрения операции сверления глубокого от: 

деталях из титенового сплава на мешиностроительном заводе 
составил ТО 305 рублей на I станок. 

Апробация габотн. Основяне репультатн работы докл 

на научных семинарах кафелры “Технология механосборочного пролз 

водства" МВТУ ям. В.Э.Баумена,на Республиканской ваучно-то 

ской конференции "Состояние и перспективн развития Toxin 

CRHHX тео 
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наук в Коргазии" г.Фрунзе в 1980 г., на 1 Республиканской mayang- 

технической конференции "Создение гибких аатоматиаированиых про 

визводств с применением станков с ЧПУ я гпроуышленних роботов" 
т.ерунзе в 1985 г., a тахже отмечены на конкурсах научных работ 

молодых специлелистов факультета "Автоматизеция ¥ механизация 

производства" МВТУ вм.Н.9.Баунанла в 1979 г. = 1987 г. 

Публикоцли. По теме диссертапли опубликовано & печатных ра 

GOTH. - 
Объем работн. Лассертация изложена ва 150 страницах мажино- 

нисного текста, состоит из пвеления, Пяти глав, BHRON0OB по гла 
вам и общих внводов; содержет 124 рисунка, 32 таблипн, список 

литературы яз 92 напменований й 20 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуельность работн, дана характеря-- 

стика ее направленности HM научной новизны. 
В первой главе проанализированы пути и определены резервы 

повышения точности и производительноств обработки отверстий ич- 
струментом одностороннего резания, сформулирована цель работв и 

поставлены задачи исследования. : 
2 
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Большой вклад в разработку теории механической обработки 

внесли тая 5. м. Соколовский Н.П., Балакнин B.C., Базров B.M., 

Гаврилов А.Н., Дальский А.М., Колесов И.М., Корсаков B.C., По- 

дургев В.Н., Пронихов А.С. и др. Применительно к обработке глу- 

боких отверстий вопросн точности исследовали Веремейчук И.С., 

Мещеряков Р.К., Мивков М.А., Ушаксв А.И., Троицкий Н.Д. и др. 

Ha основания литературного обзора и статистических произ- 

водственных исследований установлено особое значение качества 

тлубоккл отверстий в производстве деталей топливной, It - 2 

невмоаппаратурн. В корпусных деталях указанных изделий имеется 

Сольное число ГО, причем около 80% имеют диаметр 3-20 мм я око- 

ло 70% длину 20-100 мм. Общее число отверстий в одной детеля 
достигает несколько десятков при весьма различном ях простран-- 
ственном расположении. Наиболее часто встречаются отверстия 

диемотром 4,5 и 8 мм с требованиями к точности размеров по 8-12 

квалитетем, допускаются отклонения расположения осей +(0,I-0,2) 

мм, увод och не более 0,25-0,5 мм на 100 мм длины. Трудоемкость 

обработки глубоких отверстий составляет около 20% от суммарной 

трудоемкости механической обработки детали. Требования к точно-- 
сти обработки ГО в детелях типа тело вращения часто на порядок 

точнее. 

Установлены два путя совершенствования методики проектиро- 
вания операцли глубокого сверления. Первый связан с выбором ра- 

пиональных условий выполнения процесса обработки и основывается 
на учете моделей, закономерностей формообразования поверхностей 
ГО, особенностей копирования погрешностей го длине обрабатывае- 

мого отверстия. Второй путь относится к соверженствованию мето- 

дики проектирования процесса обработки группы отверстий в кор- 

пусной детали на станке с ЧПУ. Он позволяет обосновать оптималь- 

ное расголожение заготовки: в РП станка, обеспечивающее минималь- 
ные затраты времени на переналадку оборудования. 

Показано, что в случае работн инструментом одностороннего 

резания погрешноста формы и расположения по длине отверстия оп- 
ределяются явлением копирования погрешностей с обработанных ра- 
нее участков на обрабатываемые. Выявлены резервы совершенствова-- 

ния операгии обработки группы отверстий в корпусных деталях на 

пятикоординатннх станках с ЧПУ типа ГС 8-500 я ГС 3-12. На этих 
станках за несколько установов в разных позициях обрабатнвают 

группу (до 40-100) пространственно расположенных отверстий. При- 
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нимаемые в практике решения по назна 

ния заготовка в РП стенка расчетами не 

На основании проведенного анализа 

дования выбрана операция 

стороннего резания, сФормуля. 

определены следующие задачи: 

- BHABATH закономерности Формтпрования пот E185 

тест A BRHOTN TOM QIHO- 
Ут FOYE ox ~ ка 
BHT Цель poreieleing RK 

м й обтебот 
PULHIOCTRL © не, 

отверстий инструментом одвостероннего гпезанця с учеток 

or 
KE 

HAE осооеН- 

ностей копирования геометрических отклонений с сбоработанног 

ранее участка поверхности на обрабатываемый; 

- не основе комплексных эксперимонтальъных ксслеповани д BY 

явить физические закономерности ® построить математические мо 

дели формирования отклонений размера, ̀ формы 

верстий в зависимости от схемн, условай сперления д 

тех ческие способы ПоВЫШения точности ® продзв 
обработки; 

определения оптимального положения корпусной детали в р: е? 

поле пятихоордичатного станка ¢ ЧПУ, позволятлие MDH MILNE 
ном количестве установов заготовки обработать наябольцее коли 

чество отверстий; 
= разработать способ л методику определевия оптимального 

положения корпусной деталя в рабочем поле пятикосординатного 

соанка с ЧПУ, позволяющих снизить трудоемкость провитироват 
выполневия операция по сбработке группы глубоких отвеу 

- разработать тех ческие рекомендации по пспользова- 

нию MOTORERK на основе результатов расчетов ка ЭВА. 
Bo второй главе проведен эналяз продесса формообразования 

поверхности отверствя при обработке сверлом одностороннего ре- 
зания. В процессе обработки силн резания прижимают направляющие 
инструмента к обработанной поверхности. Погрешности обработан- 

ной поверхности приводят к смещению режущей кромки чнетрумента м 

деформации стебля. Таким образом, суммарная погрекность ГО 

(Ap обусловлена копированием погрешности обработантого ранее 

участка поверхности (АТ), СИлОВНия (Py) и несплозыми ( Ug ) 
Sy к тех ческую систему в 

s= AAT + 2 д Pg + Ag Ug 
тде A - ants системы, fr © Mt зе способа, с по- 

мощью которого пря известных воздействиях определяются элемен- 
[4 
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ий технологической системн, с учетом 

одного) участка поверхности А“, (ё) 
Bez у пеутарновенонной радиальной 

сзаная, линейной Vo я угловой Boo пог- 

13 инструмента в шпинделе станка я погрешно- 

павлятщей инструмента М ‚ позволил устено- 

JHE погрешности отверстия при перемещении 

ом непревлении на пеличену J, равную рассто--. 

я нтвкта нелравляющей инструмента с отверстием, до 

сечения, В котором располагается т фоснообоавующех верпина знстру- 

д THOR к размерности длины силовое воздей-` 

стве, Vi, 4 и Roc’ е- Ву а )/ Е Ix : 0 - длина инструмен- 
та от заделки до точка Контакта направляющей инструмента с отвер-- : 
стием; = о -— модуль упругости материала стебля инструмента; 

= комент инерции поперечного сечения стебля. ах 

Kool sxneHTR Pa Pu определены из анализа поперечного 
иЗт нба тебя Ag ДЛИНЫ в; вов 2 

-pita)-[f+ 3 EB] =1+ $ ев + (22 BY 
Tre Е. (5 EJ 

in (E%)+ 30, f= 

ofp — Длинна обрабатнваемого вести; +=Ё обр / a ; 
Iv) и (Jp - соответственно линейная и угловая податливо- 

ств опорн инструмента в шпинделе; @/Ё=кК . 
Учет податливости опоры инструмента уменьшает величину 

коэффициента и увеличивает Ом - 

We 5%) + вод, (5%) 

1+ 300s ( £3) + 305533 
Pl 0+a)= к? 1+



= ^ 3/ PRY ОТ ое a 
При соотношениях Wo C/E) <001 в с СЛЕЗ < 0,01 

податлявость опоры можно не учитызать, тогда 

D(f+a)=1+3K , 
Соответствующие выражения IJ 

с!
 

за продольно-поперечного изгиба 

lpn исследования отклонений 

поверхности отверстия азмементерные H 

мущения представлены в виде конечной сум 

отверстия, периодически изменях 

опор и периодически изменяющиеся свловые в 
щие из-за неравномеоной жесткости кпх: т 

лия в осевом направлении и связанным © Huy 
поперечного сечения срезаемого слоя металла. Из это; 

что отклонения формы я расположения зависят OF сост 

JH резания, а, следовательно, OT режимов обработки. Ана 

клонений расположения позволил похучать значения опера 

чальной погрешностд До я CIJIOBOTO БОЗдействия Ag= Вид 

д, =p" д, = TD, DFO. 

ул 
SAUER 

Исследовались также закономерности лереноса погред 

по длине обрабатываемого отверстия при разлизных сх 

ния. Схема I - с вращением детали и подачей инструмен 
= с вращением детали, подачей инструмента и положен 

осевых колебаний; схема 3 ~ вращение п подача соверпаются инет- pod] 
В. 

рументом; схема 4 - с вращением детали и инструмента навстречу 

друг другу, причем, подается инструмент. 

Исследования проводились при широком изменения условий об 

работки. Заготовки выполнены из трех сплавов: алиминиевого 
сплава АЛ-9, серого чугуна CY 10 и титанового сплава ВТ 5-[ — 

схемы I,2,3. Сверлилось отверстие диаметром 8 мм, длиной 50 мм. 

По схеме 4 обработка проведена в производственных условилх на 

заготовках для распределительных волов автомобилей ВАЗ из вноо- 

копрочного чугуна BY 65-48-11. Сверлилось отверстие дисметром 

Т5 мм, длиной 367,5 мм. Во всех случаях сверление проводилось, 
сверлами одностороннего резания с плоскостной заточкой. 

Спределены следующие параметры геометрии ЗескоЙ TOWHOCTH От. 

верстий: Ар = отклонение размера; А рб ~ радиальное биение 

обработанной поверхности (непосредственно после обработки na 
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к; A> — отклонение Формы в продольном сечении; 
= отклонение ботмы в поперечном сечения; Dep ~ отклоне-- 

N2ADEOTO расположения обработанной поверхности относитель- 
т; Ra - окбметическое отклонение профиля (Bu- 

й параметр пероховетостя поверхности). 

полученных статистическими методами плани- 
x ) результатов экснериментов, получены линей-. 

нне и нелицейние модели перехода сверления для схем I (станок 
мод. 0-5) 71 3 (станом мод. ВСА-Т), устанавливающие связь пара- 

метров уеометрической точности отверстий (отклонений размера, 

Формя, расположения) с параметрами условий сверления. Обработка 

экспериментельных данных внполнена на ЭВМ ЕС 1010 m EC 71020. 

Обработка с вращением детали (схема I) велась B диапазоне 
режимов реза: V = 0,63-Т, 12 м/с; Su = 0,25-1,24 m/c; 

S = 0,006-0,049 мм/об. Давление смазочно-охлаждающей среды, ма- 
сло марки MP-I, поддерживолось Постоянным р - 4,9.тобпа при 
расходе @ = 1,08:107% 3/c. 

При обработке невращающейся детали вращающимся инструмен- 

том (схема 3), использовелиясь режимы обработки: М = 0,5-0,88 

w/e; бм = 0,31-1,24 wife; 5 = 0,0088-0,062 мм/об; DP =4,9-108 
Па; Q = 1,08:107% w/c. и. : 

Установлено, что IPA сверлении отверстий инструментом од-- 
востороннего резания редиальное биение (или смещение) является 

наибольшим по величине отклонением в сравнении с отклонениями 
‚размера и формы. Радиальное биение обработанной поверхности OT~ 

верстия зависит от биения кондукторной втулки Af, и режима 

обработки. Tax, обрабетнвая вращающиеся заготовки по схеме I 

пря А = 0,02-0,Т мм получена зависимость, например, для 

серого чугуна СЧ 10 6 

Dos (бар) = 0,0432 88° (1+ 3-8 9 (V- 13.3)- 1,825 (V-562) ©, 
При сверления заготовок из силумина АЛ-9 и титанового 

сплава Bl 5-Т соответственно ‘получено - 
bo Ja 

Арв( Logo) = 0,066 8 (1+ 3 §) 7 (- 25 8) - 5 (V+ 180354 — 
- 0,05047\/5ы = 565) Lele 

B95 (Los) = 00574 0% (1+ 3 3) у- 15) - 157(v-100) B22



тде \/ - скорость резания, м/мин; Oy - подача, мм/мин. 
Для схемы 3 с вращением инструмента при обрасотке CY I0 

7 (её 3 @ вов 

+ 0, 001896 У Sy + 0,013 \/°)+ (53,2 М + 0,55 8м - 

~0,001363VSy = 0, 61643V2 - 944) bg 
при сверления ciasoB АЛ-9 m BT 5-~I получены аналогичные зори 

CHMOCTH. 

В схеме I доминирующим фактором выступала скорость резания, 

В схеме 3 существенно влияние и величины подачи инструмента. 

A pd образцов, обработанных по схеме 3, на 20-60 мкм выше, чем 
обработанных по схеме I. Bo всех случаях (схемы I,2,3) отмечен 

рост величины радиального биения по длине: отверстия. Он обуслов-- 

лен наличием копирования погрешности заходного участка вследст- 
вие кинематического возбуждения инструмента в процессе обработ-- 

ки, что подтверждает результаты теоретического анализа. 

Аналогичное влияние режимЫ резачия оказывают и на отклоне- 

ние взаимного расположения обработанной поверхности, т.к. Л бр 
я. JAY: составляют комплексную величину Apd . 

Анализу влияния режимов резания на спектр амплитуд Ck ra- 
рмонических составляющих отклонения формы отверстия в попереч-- 
ном сечении Ap подвергались первые песть составляющих. Про- 
Филь поперечного сечения отверстия измерялся в двенадцати точ- 

ках: величина амплитуды Ce не превышает 4 мкм. Наибольший удель-- 

ный вес (схемы I1,2,3) в суммарном отклонении формы отверстия 
в. поперечном сечении имеют амплитуды второй С, и третьей С; 

гармонических составляющих. Амплитуда С, на 1-2 порядка больше 

других. Существенное изменение, как правило, увеличение, ампли- 
туд Ук по длине детали указывает на наличие копирования, 

Отклонение формы в продольном сечении ity ‚ для схемы I 
составляет 0,008 мм — АЛ-9; 0,012 мм - СЧ IO; 0,037 - ВТ 5-1. 
Соответствующие величины, полученные при обработке по схеме 3, 

оказались в 2-3 раза больше. : 
Исследование TOYHOCTA обработки масляных каналов диамет- 

ром I5 мм я длиной 367,5 мм в распределительных вадех двигате- 
лей ВАЗ проводилось на специальном 8-ми шпиндельном станке ав-- 

томатической линии в условилх производства. В процессе обработ- 
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румент и, в противополохную сторону, заготов- 
кторной втулкой (схема 4). Частота вращения 

wl 

‚87 7+, заготовки Ng = 2,97 с ~I CROTOCTE реза- 

м/с, подача Su = 2,2 мм/с или S = 0,13 мы/об. 
зерстия измерялся на расстоянии 20,110, 259 NM OT 

анных сечениях средние пиаметон я рассеяни 

‹ соответственно составили, с + 36: 
14 “980 + 0,102; 14,896 ® 0,093 мы, С увеличени- 

ротия наблюдается увеличение размера стверстия 
одянаковом р трасселнуии. 

Менним нием заготовки и инструмента, В 2-4 раза меныше, 

чем при вращении заготовки A B 3-6 раз меньше, чем при вращении 

инструмента, на одинаковой глубине сверления, 

Сверление го инструментом одностороннего резания позволяло 

получить по исследуемым схемем обработки величину параметра ше- 
роховатости поверхности Ra = I,25-2,5 мкм. В ряде случаев 

для сплевов АЛ-9 в ВТ 5-1 шероховатость поверхности достигала 

He = 0,32 мкм. 
Экспериментальные исследования обработки отверстий инстру- 

ментом одностороннего резания подтверждают установленный теоре- 

тический характер влияния условий обработки на отклонения гео- 

метрической точности ГО. Формирование этих отклонений по длине 

свердения определяется процессом их копирования с обработанной 
поверхности на обрабатываемую. Для достижения минимальных зна- 

чений отклонений формы и расположения поверхностей ГО от номи- 
нального положения, рекомендуется применять способ сверления с 
изменением режима резания по длине огверстия, 

В третьей главе приведены результаты исследований произ-` 

водительности участка из шести пятикоординатных станков с ЧПУ 

мод. ГО 8-500 с системой управления "Размер 2M", используемых 

при обработке группы ГО в корпусных деталях. Наблюдения прово- 

дились в течение [5-ти рабочих смен. За это время было обрабо- 

Tako 2389 деталей. 
По методике проф. Д.И. Волчкевича установлены следующие 

интегральные характеристики корпусных деталей гидро-, пневмо-- 

оборудования: 8 = 9,4 - среднее число единичных рабочих ходов 
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инструмента при обработке одной детэли: Т,ср = 36,9 с ~ сре- 

днее время единичного рабочего хода инструмента; Т = 807 с - 

средняя длительность рабочего цикла; = 65 пт = средний pas- 

мер партии деталей. 

Установлено, что простой по переналадке составляют 20% от 
общей величины простоев, затраты времени на установку-снятие де- 
тали - 7,1% от общего Фонда времени. Таким образом, ОДНИМ из 

способов повышения производительности является уменьшение зат- 
рат времени на установку-снятие детали и переналадку станка 3: 

счет оптимизации числа установов заготовки. Соответствующие эд- 
горитмы и методика разработаны в гл.4 ий 5. 

Исследование полученной в работе зависимости Фактической 

производительности позволило установить величину оптимальной 

партии для различных условий обработка равной 80-120 заготовок. 

При этом учитывались характеристики сложности деталей, оценива- 
емые параметрами Sn Хер = Для случая 5 =9,4 рабочих хода/де- 

таль, tiep = 36,9 с увеличение партий запуска с 40 до 80 заго- 

товок позволяет повысить производительность на 20%. Выявлено, 

что коэффидиент производительности тем выше, чем больше в груп- 

пу обрабатываемых входит отверстий большой длины. 

В работе рассмотрены пути повышения производительности за 

счет объединения станков с ЧПУ в автоматизированный участок.Так 

внедрение управления рабочим циклом от центральной ЭВМ позволят 

повысить производительность.в 1,23 раза. 

Полученные данные по производительности использованы при 
разработке критерия выбора наилучших вариантов установа заго-- 

товки в РП станка. 

Четвертая глава посвящена разработке математических моде-- 

лей определения оптимального положения корпусной детали в рабо- 

чем поде 5-тя координатного станка с ЧПУ (напрамер, мод.ГС 8-500) 

› при обработке группы отверстий. 
Целью расчета является определение минимального количест-- 

ва установов заготовки, позволяющих обработать наибольшее коли- 

чество отверстий. В разработанных алгоритмах, реализованных на 
‹ ЭВМ EC I022 я БЭСМ-6, применен метод пелотисленного лискретно- 

го программирования. Вычисления проводят в два этапа. 
На первом этапе безаварийное рабочее поле (EFI) станка 

мод.ГС 8-500 принято упрощенно в виде кругового конуса с углом 

раствора = 90° . При последовательном совмещения OCH кону- 

п 



са БРП с осямя отверстий определяется какие группн отверстий | 

можно обработать с кахдого такого направления. Направления, обес- 

печивеющие ивибольтее число обрабатываемых отверстий, включают- 

ся в расчет по второму этапу. 

Ha этом этапе расширяется БРП за счет точного учета конфи- 

тураций и размеров исполнительных оргенов станка и заготовки; 

Рассматривается ряд дискретных положений (с определенным ap 

заготовки в РИ станка, OTARYANIMeCH разными YIVIOBEMA # ляней 
ми коорианатеми, но с одинаковым направлением главного на: 

тия. Варианты с наибольшим количеством отверстий принимаются 

для проектирования установов в операционной технологии обработки 
корпуслых деталей. 

В алгоритме ‘расчета предусмотрена оценка целесообразности 
применения станка с ЧПУ по сравнению с обычным станком для глу- 

бокого сверления. Выбор оборудования проводится с учетом мини- 

мума затрат неполного штучно-калькуляционного времени по вели- 

чине критического числа отверстий Ккр 

Keo _ 95,337 + 15,37И + 46m + (1,58m + 043)Z 

33 +0772 
где Nn = орйентировочное число приспособлений, необходимое для 

обработки данной группы отверстий; И -число различных диемет- 

ров инструментов; [IT] - коэффициент, учитывающий возможность 

обработки Ha одном приспособления отверстий разного диаметра; 

7, — число деталей в партии. При обработке с данного устано- 
за К отверстяй делесообразно применять станок с ЧПУ, если 

К> Kip. Дия условий обработки, исолед в гл.3, Kip =3-10. 
Таким образом, при решения данной задачи целевой фумкцией 

является махсимельное число отверстий, которые можно обработать 

за минимальное число установов 7 = 7, p , из назначенного 
к вдрадотво мессява SEE тий. 

где. я ="1, K = количество отверстий. аа ных a Х its 

ки с данного установа т, 
Проведенный на SEM анализ обработки группы отверстий B KO- 

вкретных корпусных леталях позволил установить влияние условий 
пространственного расположения отверстий на число установов за- 
тотовки и правила выбора наилучших вариантов из числа предлага- 

емых ЭВМ. Показано, что за один установ заготовки можно обрабо- 

петь до 57%, за три установа 75-90% отверстий, общее число уста» 
I2 

В
У
 

=



новов всегда меньше числа сторон с отверстиями. 
Применение разработанного способа расчета оптимального ко- 

личества установов позволяет ускорять технологическую подготов-- 

ку производства, поиск наилучшего варианта установа до 3-5 раз, 

повысить концентрацию переходов обработки выполняемых 38 один 

установ. Разработанные алгоритмы и программы могут быть исполь- 

зованы в автоматизированной системе проектирования специальных 
станочных приспособлений. 

Шятая глава содержит методику назначения рациональных по, 
точности и производительности условий выполнения операции глу- 

бокого сверления. Рассмотрена технико-экономическая эффектив- 

ность внедрения технологических рекомендаций. 

Методика позволяет выбрать условия сверления как одного от- 
верстия так и группы ГО. Показана взаймосвязь производительности 
и точности обработки при сверлении ГО на станке с ЧПУ. Изменение 
режима резания в процессе сверления по длине заготовки позволило 

‚получить минимальные величины отклонения размера, формы и распо- 
ложения поверхностей отверстия при величине основного технологи 

ческого времени обработки, уменьшенного на 15%. При сверлении 
группы отверстий на пятикоординатном станке с ЧПУ сокращаются 

сроки проектирования операционной технологии на 18%; количество 

приспособлений и площадей для их хранения; за счет повышения 

концентрации переходов и уменьшения времени на переналадку обо-- 
рудования увеличивается производительность обработки. 

Результаты работы проверены в производственных условиях 
на машиностроительном заводе , где обрабатывались дета-- 

ли из титанового сплава. Внедрение операции сверления инстру-- 
‚ментом одностороннего резания отверстий диаметром 4 мм и длиной 

280 мм позволило снизить брак на 86%, себестоимость операции 
на 44%, увод оси отверстия в 2-3 раза и получить годовой эконо- 

мический эффект 10305 рублей на один станок. 
В приложениях ‘представлены осковнне теоретические положения 

регрессионного анализа; программы и результаты расчетов на SBM 

по определению оптимального положения заготовки в РП 5-ти коор-- 

‚динатного станка; исследования точности вибрационного сверления 
(схема 2); приведены основные обозначения и классификация 1пряз- 

наков отворстай в корпусной детали, 

в 
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1. Ha основении теоретических я экспериментальных исследо-- 

ваний опералии обработки . глубоких отверстий . инструментом од- 

носторовнего резания, разработаны эдекватные модели образования 
; й бюрмы и расположения поверхности, базирующиеся Ea фи- 

закономерностях сверления отверстий и позволяющие раз- 

работать способы управления процессом с целью достижения высокой 
точности и проязводительности. Внедрение рекомендаций работы по- 

оволяет снизить отклонения: формы в продольном сечении в Т,1-Т,8 

заза; формы в поперечном сечении в Т,Т-1,5 раза; расположения 

Сработанной поверхности относительно базы в 1,1-1,6 раза. 

2. Причинами появления геометрических отклонений отверстия 

являются соответствукщие отклонения заходного участка, периоди-- 

чески изменяющиеся погрешности расположения опор B силовые воз- 
действия, возникающие из-за неравномерной жесткости шпинделя ин- 
струмента и заготовки в осевом направлении й связанным с ним из- 

‚енениом площеди поперечного сечения срезаемого слоя металла. 
Теоретически установлено значение коэффициента копирования 

геометрических отклонений заходного участка отверстия и его из- 
меноние по длине обработки. Для уменьшения величины козффициен- 

та копирования рекомендуется применять способ сверления с изме-- 
нением режима резания по длине, повышать точность обработки за- 

ходного участка, установки кондукторной втулки, увеличивать 
жесткость узла направления инструмента. 

3. Выявлено, что при сверлении отверстий инструментом од-- 

носторончего резания радиальное биение является наибольшим от- 
клонением в сравнений с отклонениями размера и формч. Оно завуи- 

сит от биения хондукторной втулки и режима резания. 
Обработку отверстий в деталях тига тел врадения, следует 

вести с одновременным вращением заготовки и инструмента, что 
позволяет получить величинн амплитуд гармонических составляю- 

щих отклонений расположения в формы поперечного сечения отвер- 
стия в 2-4 раза меньше, чем при обработке с вращением заготов- 

ки, ® в 3-6 раз меньце, чем при вращении инструмента, на одина- 

ховой глубине сверления. Для различных технологических схем об- 
работки установлено, что в суммарном отклонении формы в лопе- 

речном сечении отверстия наибольший удельный вес имеют вторая 

C, и третья (3 гармонические составляющие. . 
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4. Разработанную методеку оптимизации количест: 
и выбора положения корпусной детали в рабочем node 5-ти KOO] 

натного станка с ЧПУ, алгорятмы и программы рекомендуется приме-- 
нять в качестве модулей автоматизированной сестемы проектирова- 

ния станочных приспособлений. Это позволяет сократить время гпо- 

иска наилучшего варианта обработки до 3-5 раз, сроки проектиро 

звания операционной технологии на IBY, повысить концентрацию пе-- 

реходов обработки выполняемых за один установ, ускорить техно- 

логическую подготовку производства. 

5. При производственных исследованиях обработки группы слу 

боких отверстий в корпусных деталях на станке модели ГС 8-500 

установлено, что простой по переналедке составляют около 208%. 

Использование тех ческих рекомендаций по применению 

методики оптимизации количества установок корпусной детали по- 

мимо сохрещения затрат времени на переналадку технологической 
системы на 25-40%, установку ~ снятие детали, приводит к умень- 
шению вспомогательного времени на позиционирование инструмента. 

6. Показано, что для корпусных деталей гидро-, пневмообо-- 
рудования, при правильно выбранном положении заготовки в рабо- 
чем поле станка с пятью управляемыми косрдинатами, за первый 

установ можно обработать до 57% отверстий, из заданного масся- 

ва, за второй установ до 26%, за третий до 18% и т.д. Общее 

количество установов, при обработке детали средней сложности 
(число отверстий не более 50), обычно не превышает шести. 

7. Закономерности дроцесса сверления инструментом одностсо-- 
роннего резания, полученные. при исследования различных техноло- 
гических схем обработки, позволили разработать инженерную мето- 

дику назначения рациональных по точности и производительности 

условий выполнения операции глубокого сверления. 

8. Результаты исследований внедрены на мэшиностроительном 

заводе ° с экономическим эффектом 10305 рублей в год на 

один станок. 
Основное содержание работы изложено в следующих публика-- 

циях: 
I. Точность обработки глубоких отверстий в деталях из чу- 

туна / Т.А.Винокурова, Р.К.Мещеряхов, Е.Ф.Никодимов, А.И. Co- 
ловьев. -Известия ВУЗов. Машиностроение, 1979, 7, с.122-124. 

2. Мещеряков Р.К., Соловьев А.И., Красиков Ё.Б. Определе-- 

ние оптимального положения корпусной деталя B рабочей зоне 5-ти 
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координатного станка с ЧПУ. — Состояние и персдективы развития 
те ук в Киргизии: Тезисы докладов Республиканской 

изучно-технической конференции. - Фрунзе, 1980, с.122-123. 

3. Соловьев А.И. Сверло одностороннего резания для обра- 

ботки титановых сплавов. ~ Информедионный листок, /ГОСИНТИ, 

1081, ®% 121-81, с. 1-4. 

4. Соловьев А.И. Автоматизация определения оптимального 

количества установов корпусной детали Ha сверляльном станке, 

= Создение гибких автоматизированных производств с применением 
станков с ЧПУ и промышленных роботов: Тезисы докладов I Респу- 
бликанской научно-технической конференции. = Soyass, 1985, 

с, 76-77 
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