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Актуальность проблемы, Важнейшие показатели качества изде- 

лий машиностроения в значительной степени зависят OT точности из- 

готовления входящих в них деталей, среди которых особое место 

занимают корпусные детали. Требования по точности размеров, фор- 

мы ий взаимного расположения поверхностей, предъявляемые к ним, 

очень высоки. При этом особое внимание уделяется обеспвчению 

точности расположения ответственных поверхностей, в частности, 

основных отверстий, 

Существенную роль в возникновении отклонений расположения 

поверхностей играет выделение в обрабатываемую заготовку части 

тепла резания. Это объясняется следующими причинами. Бо-перных, 

допуски отклонений расположения поверхностей корпусных деталей 

стали соизмеримы с величинами тепловых деформаций обрабатываемых 

заготовок. Во-вторых, высокоэффективное применение станков с ЧПУ, 

гибких производственных модулей требует существенной инте нсифи- 

кации процессов обработки, в частности, ужесточения режимов ре- 

зания, что приводит к увеличению тепловыделения при резании, 

Тепловые деформации, возникающие вследствие тепловыделения 

в заготовку в процвссе её обрасотки, вызывают изменение разме- 

ров и взаимного расположения обрасатываемых и базовых повврхнос- 

тей в течение всего времени обработки. Это приводит к возникно- 

вению погрешноствй обработки, наиболее ярко проявляющихся в от- 

клонениях расположения обработанных поверхностей. Механизм это-- 

го явления до настоящего времени оставался практически не изу- 

ченным. Нет методик расчета температурных полей и тепловых де- 

формаций обрабатываемых заготовок корпусных деталей, Имеющиеся 

методики тепловых расчетов элементов станков лалеко на всегда 

могут быть применены для заготовок корпусных деталей. He всегда 

могут быть использованы и Экспериментальные методы тепловых ис- 

следований станков в аналогичных исследованиях обрабатываемых 

заготовок корпусных деталей. Вследствие этого производство обла- 

дает малым набором методов уменьшения влияния тепловых деформа- 

ций заготовок на точность их обработки, а имеющиеся предназначе-- 

ны, B основном, для заготовок деталей простой формы. 

Вышвизложенное свидетельствует об актуальности разрасбатыва- 

емой проблемы. 

Цель работы, Разработка технологических методов повышения 
точности расположения ответственных поверхностей корпусных де та - 
лей на основе исследования их тепловых деформаций в процессе 0б-- 
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„6 тоды исследований, При теоретических исследованиях исполь- 

зовались методы теории теплопроводности (метод функций источни- 
ков и метод интегральных преобразования Лапласа) и методы теории 
те рмоупругос ти. 

При Экспериментальных исследованиях для контроля температур- 
ных полей использовалось тепловидение, Термически обусловленные 
смешения контролировались на специально разработанном стенде на 
базе координатно-расточного стенка. При физическом моделировании 
температурных полей, возникающих при растачивании, применялся 
индукционный нагрев токами повышенной частоты. 

Научная новизна, Выявлен механизм смещения растачиваемого 
отверстия заготонки корпусной детали, вследствие выделения B 
нее тепла резания, приводящего к возникновению отклонений распо-- 
ложения поверхностей. Разработаны методики расчета темпера ту р-- 
ных полей заготовок корпусных деталей и термически обусловлен- 
ных смещений растачиваемых отверстий, Получены зависимости, поз- 

воляющив рассчитать величины отклонении раслоложвения поверхнос-- 
тей, вызванных твпловыделением при обработке, Разработаны техно-- 

логические методы уменьшения влияния тепловыделения при резании 
на точность расположения обработанных поверхностей, 

Практическая ценность, Проведенные исследования позволили 

разработать тех ческиб методы и создать устройства, обеспе -- 
чивающив уменьшение влияния тепловыделения при резании на TOY- 
ность расположения поверхностей корпусных деталей. Результаты 

работы внедрены на машиностроительном предприятии C годовым Эко-- 
номическим эффектом около 7 тыс.руб. 

Апробация работы, Основные результаты работы доложены на 
зсесоюзной научной конференции "Современные проблемы технологии 
машиностроения", Москва, 1986 г,, Всесоюзной конференции "Интен- 
сификация Te ческих процессов механической обработки" 

Ленинград, 1986 г., научных семинарах кафедры "Технология me- 

таллов" МВ1У им,Н, 9, Баумана в `3-1956 гг, 
Публикации, По материалам диссертации опубликовано 6 печат- 

ных работ, 
Объем работы, 'иссертеца: CTOMT из введения, чвтнрех 

глав, списка литературы из 70 наименовании, приложения; содер 

жит 115 страниц машинодисного текста, 94 рисунка, 11 таблиц, 



КРАТКОВ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во ваедении обоснована актуальность темы, сформулированы 

цель и задачи исследования, дана общая характеристика работы, 

В первой главе дана общая характеристика корпусных деталей 

как сложных объектов производства, допуски на основные точност- 

ные параметры которых исчисляются несколькими микроме трами. 

В результате анализа литературных источников и производст- 

венных данных установлено возрастание влияния тепловыделений в 

элементах технологической системы на точность обработки. Анализ 

литературы показал, что влияние тепловых деформаций инструментов 

и станков на точность обработки изучено достаточно подробно, раз- 

работаны методы уменьшения Этого влияния. В то же время влияние 

тепловых деформаций обрабатываемой заготовки изучено недоста точ-- 

но. Имеющився работы касаются в основном заготовок простой фор- 

мы, носят Экспериментальный констатирующий характер, Механизм 

влияния тепловых деформаций заготовки на формирование погрешнос- 

тей обработки не выявлен. 

Проведен анализ основных источников тепла, приводящих к 

тепловым деформациям заготовок корпусных деталей в процвссе их 

обработки. Установлено, что при обработке заготовок в термокон-- 

стантных условиях около 95% в общем балансе составляет тепло ре- 
зания, в TOM числе около 80% - тепло резания, выделяющееся в 0б- 

рабатывавмую заготовку в плоскости скалывания. Мощность тепловы- 

деления в заготовку составляет от (5...20) Вт при отделочных ре- 

жимах обработки и до 400 Вт и болве - при черновых. 

Анализ существующих методов расчета температурных полей и 

тепловых деформаций, с одной стороны, показал, что HA один из 

них не может быть непосредственно применен к обрабатнвавмым за- 

готовкам корпусных деталей, а с другой стороны, позволил выде- 

лить положительные моменты, на базе которых строились теорвти- 

чаские исследования: при исследованиях температурных полей - 

замена корпусной детали ев плоской разверткой и расчеты с ис- 

пользованием интегральных преобразований; при исследованиях 

тепловых деформаций - переход от корпусной детали к диску и pac— 

чаты с использованием уравнений термоупругости. 

Проведен анализ эЭкспериментальных методов исследований тем- 

пературных полей и тепловых деформаций. В качестве метода иссле- 

цования температурных полей обрабатываемой заготовки корпусно.. 

детали наибольший интерес представляет тепловидение, обладающее



высокой точностью, наглядностью, достоверностью. Для исследова- 

ния тепловых деформаций необходимо создать специальный стенд на 

основё тензоизмерительной аппаратуры, 

па основа проведенного анализа поставлены следующие задачи 

иссле дования: 

I. Теоретическое и Экспериментельное исследование темпера- 
турных полей и тепловых деформации заготовок корпусных деталей, 

вызванных тепловыделением в процессе их обработки. 

2. Творвтическое и Экспериментальное исследование механиз- 

ма формирования отклонений расположения поверхностей заготовок 

корпусных деталей при их тепловых деформациях в процвосе бра- 

ботки, 

3. Разработка технологических методов уменьшения отклоне-- 

ний расположения поверхностей корпусных деталей, вызванных теп- 

ловыми деформациями при их обработке, 

Bropag глава посвящена теоретическим исследованиям влияния 

тепловыделения при обработке заготовок корпусных деталей на точ- 

ность расположения их поверхностей, 

Механизм возникновения термически обусловленных отклонений 

расположения поверхностей корпусной детали можно описать следу- 

ющим образом, Быделение в обрабатываемую заготовку части тепла 

резания создает в ней нестационарное температурное поле. Нагрев 

заготовки приводит к ве тепловой деформации в процессв обработ- 

ки. Смащение обрабатываемой поверхности вследствие тепловой де-- 

формации заготовки приводит к отклонениям расположения поверх- 

ностей корпусной детали. 

Мощность тепловыделения в заготовку, рассчитанная на осно-- 

ве полученных А,Н.Резниковым зависимостей, определяется, главным 
образом, режимом резания, 

Для теоретических исследований температурных полей обраба-- 

тываемой заготовки корпусной детали разработаны расчетные моде- 

ли источника телла резания и заготовки, обеспечивающие проведе - 

ние расчетов, 

Расчетная модель источника тепла резания при растачивании 

представляет собой цилиндрический источник постоянной мощности, 

равный мощности тепловыделения в заготовку, расположенный на 

поверхности обрабатываемого отверстия и действующий в течение 

времени, равного продолжи тельности растачивания. Погрешность 

расчетной модели не превышает OF для условий: частота вращения 

4



расжочного инструмента П 21 с”^, скорость подачи 5 2 
2 0,5 + 10” m/c, продолжительность растячи вания 100 с. 

При построении расчетной модели заготовки корпусная U8 Talk 

коробчатой формы с размерами A x Вх С, толщиной стенок 8-5 

открытая сверху, с одной системой номинально соосных отверсти» 
диаметром @ (рис.1,я) была приведена к плоскому виду путем раз- 
вертки относительно обрабатываемой стенки (рис. 1,6). Для устра- 
нения пересечения тепловых потоков на развертке заготовки и сох- 
ранения неразрывности тепловых потоков в ребрах заготовки пройз- 
вадены соответствующие первстровния развертки (puc.l,n). Пос- 

кольку температура любой точки развертки заготовки определяется 
только расстоянием до источника тепла (растачиваемого отверсти 1) 
и координатой по толщине стенки, от развертки был сделан пере-- 
ход к расчетной модели заготовки в виде диска с отверстием 

(puc.I,r). Наружный радиус диска ( К ) равен расстоянию от 
центра растачивавмого отверстия до наиболее удаленной точки за- 

готовки; радиус отверстия ( К,) равсн радиусу растачивания; 
толщина ( ) равна толщине стенок заготовки, 

Темпера турное поле заготовки корпусной детали в процессе 
обработки описывавтся дифференциальным уравнением нестапионар-- 
ной теплопроводности в частных производных, решая которов мето- 

дом интегральных преобразований Лапласа, получили 

те+2 | (ent) 
-5 A, Jo 55 г)ех|- Ba Fo 5 © т. exp|- ii 

Ея hong (Ва, + pa wl? 1 TW Жал ik 

Co = Bing n COS Ma (05+ 5) + Вс „бет ум (0, 5-2] 

+ Big [MnCos pin (05-2) + BinSin уч» (0 5 -*)): 

5h. [4+ Bin+ Bio) Mn + Bia Bin] Sin м + 

+ Ma My + Вс, Bin) Cos Mn; 

Binz0uR/A i Bin=0adfa; Binz0a I ;
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Рис.1, Расчетная модель заготовки корпусной детали



Fo. = at/r? : fo, = aL /5: 

T - температура точки заготовки корпусной детали с координата 

ми Г (расстояние от центра растачиваемого отверстия) и 
# (расстояние от среднего сечения стенки) в момент вро- 

мени при мощности тепловыделения в заготовку М/ ; 
o- темпера тура окружающей среды; 

То* Г. (М, #) - температурное поле заготовки перед растачива- 

нием; 
On, Ka, Ап - коэффициенты теплоотдачи поверхностей заготовки; 

A, AQ - коэффициенты тепло- и темпера туропроводнос ти; 
ВМ - корни характеристических ураннений 

В:/р = (В), (В) 9 м (м"- Вс вс.) = ум (8: = Bir). 
Расчеты показали, что наибольшему нагреву подвержена 0б- 

ласть обрабатываемой стенки, располохенная вокруг растачиваемо- 
го отверстия, NE размеры определяются мощностью тепловыделения 
в заготовку, а средняя температура нагрева в диапазоне исследуе- 
мых мощностей тепловыделения (до 185 Вт) составляет (1,3... 

19,5)К. Изменение температуры по толщине стенок заготовки не 

превышает 0,1 К. На уровень температурного поля оказывают влия- 

нив мощность тепловыделения и продолжительность растачивания, 
условия теплоотдачи, толщина стенок заготовки. Тепловое равно- 

весие заготовки в процессе обработки не достигается, 

При расчете тепловых смещений растачиваемого отверстия бы- 

ла использована расчетная модель, принятая при расчете темпера- 

турных полей (рис.1,г). Расчетный диск находится в плосконапря- 
женном состоянии, приводящем к его тепловому расширению во всех 
направлениях. Тепловое смещение каждой стенки определяется схв- 
мой установки заготовки. При наиболее распространенных схемах 
базирования (на подкладные элементы) и закрепления (за платики 
или CREPXY) точки контакта обрабатываемой стенки заготовки с 

базой можно считать неподвижными. Тепловое смещение обрабатнва- 
емой стенки будет направлено вверх, а смещение растачиваемого 
отверстия определяться тепловой деформацией радиусов ОМ и OM 
расчетного диска. Тепловое расширение расчетного диска опреде -- 

лялось решением уравнений термоупругости



ин +») fis К: + 
к, 

ыы к, 

где Ay - коэффициент линейного раслирения; 
vy - коэффициент Пуассона; 

T=T(R t)- темлературное поле заготовки, 
Тепловое смещение центра растачивавмого отверстия определя- 

610A выражениями > 

„* м Ra + А Ru) А- -х TITY Bo All [2 

a ЗМ, 
где A Ru,aRu- тепловое удлинение соответственно радиусов Ки, К, 

Расчеты показали, что в результате тепловыделения при рас- 

тачивании ось обработанного отверстия принимает изогнутую форму 
и смещается относительно номинального положения в сторону базы. 
Максимальное смещение получает выходное сечение отверстия, От- 
клонения раслоложения определялись по линейным составляющим кри- 
волинейных осей отверстий. Установлено возникновение следующих 
отклонений: от соосности относительно общей оси и Относительно 
сазового отверстия, от перпендикулярности торцу, от параллель- 
ности базв. Беличины возникающих погрешностей определяются, В 
первую очередь, уровнем температурного поля заготовки, схемой 
установки заготовки, координатами растачивавмого отверстия отно- 

си тельно базы, 

Третьд глава посвящена эЭкспериментальным исследованиям влия- 
ния тепловыделения при обработке заготовок корпусных деталей HA 

точность расположения их поверхностей, 
Объектом исследования являлась заготовка типовой корпусной 

де чали коробчатой формы размерами (0,3 x 0,26 x 0,2) м, толщина 

станок 0,01 м, три системы номинально соосных отверстий: В О, Обм, 

И 0,07 м, Й 0,1 м. Исследования проводились, в основном, при рас- 

тачивании системы отверстий P 100 мм, расположенной ня расстоя- 
нии 0,16 м от бязы и 0,1 м от боковой стенки в бобышках длиной 

), 07 м, 

В связи с невозможностью выделения составляющей погрешное-



ти обработки, вызванной теплоьвыделением, из суммарной погрещнос 

ти, вызванной совокупным действием всех технологических факторов, 

экопёриментальные исследования проводились в насколько Этапов, 

На первом этапе исследовались температурные поля заготовки 

корпусной детали при реальном растачивании, Температурные поля 

регистрировались тепловизором ТВ-03. Для расшифровки +в рмограмм 

использовались термолары, установленные HY поверхности заготовки, 

Экспв риментальные исследования подтвердили основные результаты 

творвтических исследований. Разность расчетных и Эксперимен таль - 

но определенных температур нагрева заготовки уменьшается с уве- 

личением продолжичхельности растачивания и для характерной [UIs 

типовых режимов продолжительности растачивания (более 400 с) He 

превышает (15,,.20)%. Это расхождение объясняется, в OCHOBHOM, 
влиянием теплоемкости бобышки, что не учитывалось в творетичес- 

ких исследованиях. Изотермы поверхности заготовки кондентричны 

относительно растачиваемого отверстия, имеют форму, близкую к 

кольцевой, В результате Экспериментальных исследований установ- 

лено, что повышение теплопроводности стыка "база - установочная 

поверхность" приводит к уменьшению *вмпера туры нагрева обрасба ты-- 

ваемой стенки. По мере удаления от растачиваемого отверстия TEM- 

пература заготовки быстрев уменьшается в направлениях, где нет 

препятствий для распространения тепла: отверстий, границ стенок 

и т,п, В начальный период обработки скорость нагрева заготовки 

выле при растачивании с направлением подачи от стенки в бобышку, 

чем при растачивании с направлением подачи от бобышки в стенку, 

однако, температура нагрева в обоих случаях примерно одинаковая, 

Основные результаты Экспериментальных исследований темпера турных 

полей при растачинвании заготовок корпусных деталей, в сравнении © 

разультатами творетических исследований, приведены на рис, 2, 

На втором этапе проводилось моделирование температурных по- 

лей, возникающих в процессе раястачивания, © помощью слециально 

завработанной и изготовленной установки индукционного нагрева то 

ками повышенной частоты. Максимальная мощность тепловыделения в 

заготовку, обвспечивавмая установкой, - 200 Вт при токе в илдук 

торе - 130 А. Сравнение темлературных полей заготовки корпусной 

ивтали, возникающих при реальном растачивании и при моделирова- 

чии, показало почти полное их совпадение. Это позволило иссладо-- 

вать тепловые дврормации обрабатываемой заготовки корпусной ц8-- 

гали при замене реального растачивания моделированием темпера ту)
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Рис.2. Температурное поле заготовки корпусной детали в процес- 

се обработки (а); распределение температуры нагрева по мере 

удаления от растачиваемого отверстия (0); зависимость темпера- 

туры нагрева от мощности тедловыделения в заготовку (в). 
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ных полей, возникающих при растачивании. 

На третьем этапе исследовались смещения отверстия, вызван 

ные тепловыделением при растачивании, и определялись погрешности 

обработки, обусловленные этими смещениями, Исследования прово- 
дились на специальной Экспериментальной установке, смонтирован- 

ной на базе координатно-расточного станка и состоящей из ycra- 

новки индукционного нагрева и измерительной системы. УЭксперимен-- 

тальные исследования подтвердили основные результаты творетичес- 

ких исследований. Расхождение расчетных и экспериментально опре- 

целенных смещений оси расточенного отверстия определяется раз- 

ностью расчетных и Экспериментально определенных температур наг- 

рева и для характерной для типовых режимов продолжительности рас- 

тачивания не превышает (15,.,20)%. Установлено, что применение 

прокладок в стыке "база - установочная поверхность" приводи® к 

увеличению отклонений расположения, вызванных 'епловыделением 

при растачивании, вследствие ухудшения теплоожвода от обрабаты- 

вавмой заготовки. При растачивании с направлением подачи OT стен- 
ки в бобылку в связи с большей интенсивностью нагрева в началь- 

ный период обработки наблюдается большее отклонение оси расточен- 

ного отверстия от прямолинейности, чем при растачивании с ваправ-- 

лением подачи OT бобышки в стенку. Основные результаты Экспери- 

ментальных исследований отклонений расположения отверстий, выз- 

ванных тепловыделением при растачивании, в сраннении с разульта-- 

TAMA теоретических исследований, приведены на рис, 3. 

Четвертая глава посвящена разработке технологических ме то-- 

дов уменьшения влияния тепловыделения при обработке на точность 

расположения ловерхноствй корпусных дателей, 

Установленный в разультате творетических и Эксперименталъ-- 

Hux исследований механизм формирования отклонений расположения 

определяет основные пути уменьшения влияния тепловыделений на 

точность расположения обработанных поверхностей; выбор рациональ 

ных режимов резания, управление температурным полем заготовки 

корпусной детали в процессе обработки, упранление термически 

обусловленными смещениями элементов заготовки в продвссе обработ-- 

ки. 

Влияние режима резания на отклонения расположения, вызванные 

тепловыделением при обработке, характеризуется двумя взаимосвя-- 

занными параметрами: мощностью тепловыделения в заготовку и про-- 

полжительностью обработки. Наименьшие значения отклонений расдо- 
JACMBHAA поверх стей наблюдаются при малых продолжительности рас- 
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тачиванил и мощности тепловыделения. В тех случаях, когда продол- 

жительность обработки отверстия является лимтирующим фактором, 

дли снижения мощности тепловыделения в заготовку следует рекомен- 

довать уменьшение глубины резания при пропорциональном увеличе- 

нии подачи. Это позволяет существенно, в (I,5...2,5) раза, умень- 

шить отклонения расположения, вызванные тепловыделением при рас- 

тачивании. Уменьшение глубины резания при пропорциональном увели- 

чении скорости резания дает меньший эффект, В тех случаях, когда 

продолжичтельность обработки HE является лимитирующим фактором, 

возможно уменьшение всех параметров режима резания. При этом на- 

ибольшний эффект дает уменьшение глубины резания. 

Для определения мощности тенловыделения в заготовку, продол- 

жительности прохода и величин отклонений расположения отверстий, 

вызванных тепловыделением при их растачивании в заготовках кор- 

пусных деталей малых и средних габаритов из чугуна НВ (170,,,200), 

разработаны номограммы (рис. 4). 
Управление температурным полем обрабатываемой заготовки воз- 

можно путем охлаждения и термостабилизации. Термостабилизация 

заготовки заключается в нагреве ев до состояния теплового равно- 

весия, после чего производится обработка. Нагрев осуществляется 

специальным устройством предварительной термостабилизации (УТ), 

представляющим собой двухстороннюю разжимную цангу с Электронаг- 

ревателем. УПТ вводится в отверстие перед его растачиванием, Баг-- 
рев заготовки производится с тепловой мощностью, равной мощности 

тепловыделения в заготовку при предстоящем растачивании. Достиже- 

ние теплового равновесия определявтся путем контроля температуры 

заготовки, По достижении Фемлового равновесия (Ip тоя рас- 

тачивание отверстия, Перерыв между окончанием термостабилизации 

и началом растачивания не должен превышать (60...90) с, Tak как 

заготовка находится в состоянии теплового равновесия, последую-- 

ее при растачивании выделение тепла не будет вызывать изменения 

её теплового состояния, а следовательно и тепловых деформаций, 

чем и обусла вливавтся эффективность предлагаемого метода. 

Применение предварительной термостабилизации заготовки (103-- 

волило уменьлить отклонения расположения поверхностей, вызванные 

тепловыделением при обработке, примерно в три раза и повысить 

точность обработки на (15,..25)%. 

Внедрение результатов работы в производство позволило полу- 

чить годовой экономический эйфект только на одном машинострои- 

тельном прехприятии в сумме ©6987 руб. 
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ОБЩИВ ВЫВОДЫ 

I. ВБ результате теоретических и Экспериментальных исследо- 

ваний установлено, что выделение части тепла резания в обрабаты- 

вазмую заготовку корпусной детали приводит к изменению в процвс 

‚ сё обработки взаимного расположения ве обрабатываемых и базовых 

поверхностей, Следствием этого является отклонение оси расточен 

HOT отверстия от параллельности относительно базы, OT перпзндя 

К, арности относительно торца, OT соосности относительно общей 

оси и относительно базового отверстия. 

2, Установлено, что оснонным фактором, определяющим те пло- 

вые смещения обрабатываемых поверхностей, является темпе рату рное 

поле заготовки. В процессе растачивания в заготовке корпусной 

детали возникает неравномерное нестационарное темпе ратурное по- 

ле; нагрев заготовки достигает от (77...10) К при чистовых и mony 

чистовых режимах растачивания до (20...85) К и более  npu чер- 

новых режимах. Тепловов смещение оси растачивавмого отверстия 

составляет of (10...15) мкм при чистовых и получистовых режимах 
растачивания до (85...30) мкм и более — при черновых режимах. 

3, Предложены аналитические зависимости для расчета темпе-- 
ратурных полей, смещения оси растачиваемого отверстия, ОТКлоне- 

ний расположения, вызванных тепловыделением при растачивании, 

Результаты расчетов, подтвержденные эЭкспериментальными исследо-- 

ваниями, показали, что величина возникающих отклонений располо-- 

жения зависит OT таких технологических факторов, как режим odpa- 

ботки, структура операции, условия теплоотдачи от обрабатываемой 

заготовки и др. Погрешность обработки зависит и от конструктия- 

ных факторов, например, от габаритных размеров обрасетнвавмой 

заготовки, толщины стенок заготовки, координат растачиваемого 

отверстия, 

4, Разработана методика выбора рациональных режимов раста-- 

чивания, позволяющих в (1,5,...#,5) раза уменьшить величину откл 

нений расположения, вызванных тепловыделением при растачивании, 

Предложены номограммы для определения MOUHOCTH тейлониделения 7 

заготовку, продолжительности прохода и OTKIOHS I ложе НИЯ, 

вызванных тепловыделением при обработке, 

5, Разработано устройство предварительной термостабилиз5а - 

ции, позволяющее вывести заготовку на состояние теплового равно- 

васия до начала обработки. Применение устройства даеФ возмож- 

ность снизить величину отклонения расположения растачивавмых OF - 
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‚тий, вызте иного тепловыделением при обработка, примерно в 3 

аза, а величину суммарного отклонения расположения отверстий на 

(15...29). 

6. Внедрение результатов настоящей работы в производство 

позволило получить годовой экономический эффект только на одном 

предприятии в сумме 6927 рус. 
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