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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА | РАБОТЫ 

Актуальность работы. XXVIT съезд КПСС определил курс на раз- 

витие машиностроения при определяющем значении станкострое-- 

ния, в частности, станков с ЧПУ. В решениях съезда был поста- 

влена задача, наряду с внедрением новых моделей станков, повы-- 

мать производительность действующих станков с ЧПУ за счёт со- 

вершенотвовалия конструкций и выходных характеристик Сазових 

узлов и механизмов. 

В настоящее время в условиях тяжёлого малиностроения экс-- 

плуатируются гидрофицирозанные однощлиндельные токарные лолу- 

автоматы с LLY, Длительный опыт эксплуатации группы полуавто- 

матов моделей I752M@3, ППЗ2М93 на Калужском Машиносароитель- 
ном заводе “ Калугапутьмеш" Минтяжман показал, что полуавто-- 

маты обладают хорошими експлутациовными характеристикеми,0со- 

бенно пря обработке деталей фасонной ступенчатой форми, полу- 

чаемых из заготовок типа поковки или литьё. При этом обеспе- 

чивается низкая себестоимость обработки и высокая производи- 

тельность. 

Вместе с тем, было установлено, что после трох лет двух = 

сменной эксплуатации пропсходит падение скорости суппорта и 

снижение I JIE TeJBHOCTH , JOCTHrakmee 36,5 # после чего 

дальнейшая эксплуатация становится экономически нецелесооб-- 

разной. В связи с этим,была поставлена задача выявить в ус- 

ловиях непосредственного производства узлы и параметры меха- 

низма подачи, влияющие на изменение расчётной скорости суп - 

порта и разработать методы повышения производительности экс- 

плуатируемых полуавтоматов. 
Цель работы. Выявить параметры гидрокинематической ‘епи Me- 

ханизма подачи суппорта, влияющие на изменение выходных харак- 

теристик полуавтомата при обработке деталей фасонного профиля, 

Разработать теоретические предпосылки для устаповления коли- 

чественной взаимосвязи между характеристикой золотникового 

распределителя и производительностью полуавтомата.Разработ- 

ка метода совершенствования механизма бесступенчатой регули- 

ровки скорости суппорта для позышения работоспособности и 

производительности полуавтомата, 
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Методика исследований основана на выявления параметров золо- 

тникавого распределителя, изменение которых при эксплуатации, 

обуславливает падение скорости суппорта к производительности. 

Пря исполнении работы применялись положения теории производи- 

тельности и теории контактного сближения сопрягаемых повер = 

хяостей. Были разработаны специальные гереносные стенды, нагру- 

зочные устройства и динамометры.В качестве измерительной вп-- 

паратуры применялись: большой микроскоп инструментальный 

БМИ - 1,оптиметр вертикальный ИКВ с ценой деления 0,001 мм., 

пре млометр с унифицированной электронной сястемой модели 

283,a также тензометрическая и индукционная аппаратура. Опре- 

делялась производительность с учетом влияния нелинейности при 

изменении выход”ой характеристики механизма волотникового рас- 

пределителя цепи подачи.С учётом изменения Ba счёт износа по-- 

верхности золотника были составлены алгоритмы я программы рас-- 

чёта на ЭВМ.Проведены эксплуатационные исследования восстанов- 

ленных золотниковых распределителей с различными методами по-- 

крытия сопрягаемой поверхностя золотняка.Определялась скорост- 

ная и нагрузочная характеристика механизма подачи суппорта и 

их влияние на производительность пслузвтомата. Полученные тео-- 

ретические зависимости подтверждены экспериментально с доста- 

хочной полнотой и ТОЧНОСТЬЮ. 

Научная новизна работы. Установлено,что основным параметром, 

лимятирующим скорость суппорта,а следовательно, производитель- 

ность гидрофицированных одношижндельных токарных полуавтома» 

тов с ЧШУ является раддальный зазор в золотниковом распреде- 

лителе механизма подачи суппорта.Устаковлена количественная 

взаимосвязь показателей качества сопрягаемых поверхностей во — 

лотникового распределителя с величиной приведённого радивль- 

ного зазора,развившегося при эксплуатации, и производительно-- 

стью полуавтомата, 

В математическую зависимость производительности полуавто-- 

мата введено значение приведённого радиального зазора, предель- 

ная величина которого экопериментально доказана.Установлена 

нелинейная зависимость уровня производительности полуавтома- 

та от изменения величины приведённого радиального зазора с 

учётом микрорельефа сопрягаемых поверхностей в механизме 
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подачя суппорта. 

Практическая работы. Решён вопрос теоретического 

обоснования зависимости производительностя полуавтомата от 

состояния выходных характеристик механизма подачи суппорта. 

Предложены метод я устройство для выявления параметров, лими-- 

тирующих производительность полуавтомата. С целью увеличе-- 

ния производительности, в условиях эксплуатации разработан 

метод восстановления и совершенствования характеристики ме-- 

ханизма подачи суппорта, При эксплуатации выявлена вави- 

симость влияния величины пористого слоя сопрягаемых поверх- 

ностей  3OJOTHMKOBOM механизме подачи суппорта на величину 

приведенного радиального зазора,а следовательно ,на произ ~ 

водительность полуавтомата. Предложен метод восстановвения 

работоспособности и повышения производительности исследуемо-- 

го полуавтомата в условиях производства. 

Реализация результатов работы. Разработанные методики и ус- 

тройства были внедрены на участке токарных полуавтоматов с 

YL на заводе " Калугапутьмаш " Минтяжмаш. Количество полу- 

автомато ‚находящихся в эксплуатации, составляло на период 

исследования 23 единицы. При эксплуатации токарных одно - 

штлиндельных полуавтоматов с ЧПУ с гидрофицированннм меха- 

низмом подачи суппорта был реализован метод выявления лими- 

тирующих параметров. 

Повышение производительности достигалось за счёт вос — 

становления исходной величины приведенного радиального за- 

зора методом напыления поверхности золотника нитрядом 

титана. В результате реализации разработанных методов годо- 

вой экономический эффект, в расчете на один полуавтомат, 

составил 8974 рубля. 

Апробация работы, Основные положения диссертации доклады- 

вались и обсуждались на Всесоюзной научно -технической кон- 

ференции имени А.С. Попова " Вклад ученых и специалистов 

области в научно технически прогресс", г. Калуга, 

МВТУ, 1984 год;на Всесоюзной научно-технической конференции 

“ Совершенствование гидро и пневмоагрегатов в машиностро- 

ении” / г. Грязи, 1985 г. /; на научно-технических семинарах 
/ 1982, 1983, 1985 г./ и на заседании кафедры " Станки и 
автоматы механосборочного производства МВТУ им.Н.9Э.Баумана.. 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано пять статей и 

полученн семь удостоверений на рационелизаторские предложения, 

Структура и объем работи. Диссертация состоит из введения, 

ияти глав и общих выводов, изложенных Ha 168 страницах мади - 

нописного текста, содержит 47 рисунков, список литературы из 

78 наименований, 9 приложений и документа о вРедрении. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ . 

Bo введении обосновывается актуальност ъ темы, оформулиоованы 

цель и научная новизна, 

В П*РВОЙ ГЛАВЕ рассматриваются тр ‚ предъявляемые 

к гидрофицированним одношпинлельным токарным полуавтоматем с 

ЧПУ при их эксплуатации в непосредственных условиях производ- 

ства на Калужском Машиностроительном заводе "Калугапутьмаш". 

Рассмотрены особенности и перспективность эксплуатации 

полуавтоматов моделей 1752493, 17323 и ряда других, при 

обработке деталел фасонного ступенчатого профиля, получаемы; 

из заготовок типа поковки или литье. Бместе с тем,установлено, 

что после трех лет эксплуатации наблюдается падение произво — 

дительности полуавтоматов. Была поставлена задача BHADUTEH 

резервы производительности полуавтоматов при их эксплуатации 

на базовом участке станков с ЧПУ Минтяжмаш, Анализ статисти- 

ческой информации из сферы ремонта и обслуживания, а также 

применение специально разработанных устройств к промежуточных 

методик, позволили выявить узлы гидрофицированного механизма 

подачи, влияющие на падение скорости суппорта, а следовательно, 

на производительность лолуавтоматов. 

Наблюдениями и инженерными расчётами было установлено , 

что основным механизмом, влияющим на падение скорости суп - 

порта, является CACHAN золотниковый распределитель гидро — 

‚усилителя моментов вращения Tuna Э32Г18 -2 по каждой управ- 

ляемой координате. Падение скорости суппорта и призедённого 

к нему усилия наблюдалось при постоянстве подводимого к гидро- 

усилителю давления рабочей жидкости. Этот процесс в специаль- 

ной литературе не рассматривается и объяснения не имеет. 

Поэтому возникла задеча : выявить параметры золотнико -. 
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вого распределителя, влияющие на уровень производительности 

исследуемых полуавтоматов. 

Во второй главе проведен обобщенный теоретический ана- 

лиз функционирования / при эксплуатеции/механизма подачи су- 

ппорта, Рассмотрено вдияние золотникового распределителя меха- 

нязма подачи и измененке микрогеометрии сопрягаемых поверхно-- 

стей на производительность полуавтомата, Использовалась пред-- 

посылка, в которой скорость суппорта на рабочях X холостых хо- 

JAX 00 каждой коордичате оценивается следующей завискмостью: 

я я 

5 або був. (1) 

где = скорость суппорта; ~ командная частота 

импульсов; ВА = 1,5% -угловая дискрета поворота вала Ш ~5M 

при движения сулпорта по управляемой координате X wm У; 7 - 

передаточное OTHOWEHME безлюфтового редуктора; ~ шаг ходо- 

вого винта. Эксплуатедционные исследования позволили установить, 

что частота вращения вала ШД пря эксплуатации не меняет свое- 

го запрограммированного значения; параметры Г и у. 6. 

постоянны и не вносят погрешность в изменение расчётной вели- 

чины скорости суппорта. Однако выявлено, что падение скорости 

суппорта при фасонной обработке деталей пропорционально умень- 

- шению, в процессе эксплуатации, настоты вращения выходного вала 

гидроусилителя: : 

Nev=f В = Je, (2) 
360 92 

эдесь, # ~ угловая дискрета ‘выходного вала гидроусилителя 

моментов вращения; В ~ расход жидкости, поступающей в рабо-- 

чую полость Гидродви?втеля при движении суппорта с определен- 

ной скоростью; 99 — рабочий объем гидродвигателя в гидро-- 

усилителе моментов вращения, Тогда, при анализе изменения 

скорости суплорта была кспользована зависимость с учётом 

фактического NT ЖИДКОСТИ: 

Sf 50 360 2p lah =/lry. (р бло ls 3) 
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Принимая, сомножителя lp, Lie как постоянные величи-- 

вн (С =(p-lub. = 25 me можем NIDEJCTABETH произ-- 
водительность гидрофицированного одноншиндельного токарного 

волуавтомата с ЧПУ в следующем виде: 

{= ’ (4) 
ё + * )ги.р * Лк и{х. x) 

у и, выражая производительность полуавтомата через расходную 
характеристику , производительность исследуемого гидрофициро-- 
ванного одношлиндельного токарного полуавтомата может рас = 

сматриваться ‚как 

A= Ц ' (5) 
Le. + 

74s. C9960 2. 
Из / 4,5/ следует /что уровень производительности исследуемо-- 

го полуавтомата пропорционален снижению, в процессе эксплуа- 

тации, действительной частоты вращения выходного вала гидро 

усилителя моментов вращения, пу. В тоже время,уровень 

частоты врадения вала гидроусилителя функционально зависит 

от фактического расхода рабочей жидкости, поступающей на 

гидродвигатель при движении суппорта, гу = @) + Было 
YCTAHOBJEGHO ,9T0 при развитии перетеканий внутрИ золотнико- 

вого распределителя имеют место следующие соотношения: 

д < расч. й Sa Орск; Q< Quoc. (6) 

Таким образом, акзменение расхоной характеристики зависит от 

цперетеканий внутри следящего золотникового распределителя, 

при этом падает произволительность полуавтомата. Исследова- 

ния показали,что при эксплувтации увеличивается радиальный 

зазор в следящем золотниковом распределителе,а также изменя- 

Beds параметры сопрягаемых поверхностей в уплотнения золот- 

никового распределителя.С использованием "метода средних" 

установлена интенсивность развития радиального зазора, Наблю- 

дениями установлено,что для оценки действительного уровня 

скопости суппорта, необходимо учитывать параметры  /щерехо- 
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татость и волнистость /. Возникла необходимость в проведении 

теоретических исследований для выявления математической зави- 

симости производительностя полуавтомата от выходной характе- 

рястики золотникового распределителя гидрокинематической цепи 

подачи суппорта. 

В третьей главе получена нелинейная зависимость производи- 

тельности полуавтомата с учётом изменения при эксплуатации, за 

очёт износа, величины радиального зазора и изменения микрогао-- 

метрии сопоягаемнх поверхностей золотникового распределителя. 

Расчётлая схема представлена Ha рис.Т.Пр тительность гилро-- 

фицированного одношпиндельного токарного полуавтомата с ЧПУ, с 

учётоы влияния микрогеометрии сопрягаемнх поверхностей в золот- 

HIEXOBOM распределителе, pa рассматрирается в следующем BRIE: 

Lele fo да, [PsP i Se X ЗЕ Ap. 
? 

(7) 

где; dl - характерный объём; х = расчётное смещение 

золотника; А, -подводимое давление к золотниховому распре-- 

делителю пря движения суппорта на рабочей подаче по каждой из 

управляемых координат; = oo ~ давление нагрузки в 

процессе изменения глубины резания металла пря токарной обра- 

ботке деталей; Op. 4.0. = соответственно, скорость и путь 

перемещения суплорта на рабочих ходах; уу ~ производя - 

тельность полуавтоматов: 

здесь M = 0,6 коэффициент расхода; as —-дивметр золот- 

ника -плотность масла, применяемого в гидросистеме 

/ "Турбинное -22" /. 
Из формуды ( 7) следует,что производительность гидрофици- 

рованного одношшиндельного токарного полуавтомата с ЧПУ не-- 

линейно зависит от параметров X и р,меняющихоя при различ 

ных режимах обработки деталей. Также, производительность 

зависят от переменной величины радиального зазора. В свою 
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очередь, радиальный зазор в золотниковом распредедителе при 

анализе должен рассматриваться, как приведенный, (np, с учё-- 

том влияния изменения микрогеометрии сопрягаемых поверхное 

тей золотникового распределителя. Решение уравнения () = <A, Дб) 

осуществлялось на ЭВМ типа EC - 1022. Выполненный авализ uo 

казал, что скорость сутпорта при его перемещении,а следова — 

тельно, производительность исследуемых полуавтоматов снижа- 

ются пропорционально развитию радиального зазора с учётом 

микрогеометрии поверхностей в золотняковом распределителе, 

Выполнено теоретическое исследование производительности с 

учётом названных параметров. В результате, получена математи-- 

ческая модель механизма подачи. Линеаризация.уравнений моде- 

ли проводилась методом малых отклонений с разложением в DSI 

Тейлора : 

(T= $+ 0) 005) = Ke [ HS) -TSulS)] 
S(T S* 1) YS) =Kn (3) 
X(5)~Koe 5) =h(5) (9) 

где 5 = сумвол дибференцирования /оператор Лапласа /; 7; - 

постоянная времени гидравлического, звена; Ki- коэффициент 

передачи гидравлического звена; L. ~ Постоянная времени 

скоростной обработки с : Ки. - передаточный коэффициент 

механического ввена; Ри линейное перемещение суппорта; 

ос = коэффициент обратной связя;? /{7 ~ действительное от-- 
крытие сечения золотника. При теоретическом анализе постро- 

ена структурная схема,на основании которой получена лереда-- 

точная функция замкнутого привода по задающему возд.йствию: 

) = SUT SI) В SPRL S KiKi Koc. 10 ) 
В нее входят коэффициенты, учитывающие влияние раджального 

зазора на уровень производительности полуавтомата. В част- 

ности ‚анализ показал, что /Ал уменьшается при увеличении ра- 

диального зазора в связи с падением коэффициента расхода 

9 



К ти возрастанием коэффициентов скольжения Кор H K ’ 

что приводит к падению величины скорости суппорта и произво- 

дительности полуавтоматов, Также, при развития зазора в золот- 

ииковом распределителе происходит педение величины J, ‚Это 

изменение влияет HA падение скорости суппорта,а следовательно, 

на снижение ппоизводительности полуавтомата, 

Пря оценгле влияния микрорельефа сопрягаемых поверхностей 

золотняха и гтулкв в следящем распределятеле на величину ради-- 

алького зазора были применены положения работ профессора А.Г. 

Суслова по контактному оближению сопрягаемых поверхностей. 

Тогда, следящий золотниковый распределитель рассматривался, 

ках подвижное разъёмное соединение с переменной площадью ков 

такта. В этом случае, исследуемый радиальный зазор, Ру ‚ рас- 

сматривался с учётом величины пористого слоя : 

д, =( Wort Wp «(Кр *Rpz) › (11) 

rue д. — пористый слой; R р; Vp - высота сглаживания 

шероховатости к волнистости сопрягаемых поверхностей золотни- 

кового распределителя- ( расстояние от средней линий до Линии 

выступов). В соответствии с теорией контактного сближения, для 

шлифованных поверхностей имеем, Wp=06 iz И R =I ‘де, за- 

менены: нестандартизованный параметр Re Ha и, малоприме- 

няемый на практике ‚параметр jp ка Wa . Torma,B окончатель- 

ном варианте, приведённый радиальный зазор в следящем золотни- 

KOBOM распределителе механизма подачи суппорта гидрофицированя 

ного однолнинлельного токарного полуавтомата с ЧПУ может быть 

бра =d+06(Wat +o) + 5 (Кон Raz) › (12) 

где; YWZ - средняя высота волны сопрягаемых поверхностей з0-- 

лотника и втулки в золотниковом распределителе; (7 -сред- 

нее арифметическое отклонение профиля сопрягаемых поверхнос-- 

тей, 

На рис,2. представлены графики,характеризующие влияние 

изменяющегося при эксплуатации пористого слоя сопрягаемых 

поверхностей, на величину приведённого радиального зазора. 

10 



В результате выполненной теоретической части исследова- 

ния установлено ,что совершенствование выходных харэктеристик 

золотникового распределителя механизма подачи суппорта позво- 

лит увеличить работоспособность и повысить производительность 

эксплуаткруемых полуавтоматов на 36,5 %. 

В четвёртой главе рассматриваются разработанные методы 

и устройства, предназначенные для определения ( в условиях экс- 

плуатации полуавтоматов ) узлов к параметров, влияющих на па- 

дение скорости суппорта при обработке ступенчатых валов, 

При экспериментальном исследовании установлены величины 

педения скорости суппорта, нагрузки на суппорт и уровень па- 

дения производительности, В результате проводимых регулярных 

измерений состояния сопрягаемых пар золотникового распределя- 

теля механизма подачи суппорта,установлена интенсивность раз-- 

вития радлального зазора я изменение шероховатости поверх - 

ности SOJIOTHWKA и втулки за ллительный период эксплуатация 

полуавтомата, Экспериментально доказано ,чта увеличение ради- 

Эвльного зазора в золотниковом распределителе механизма пода- 

чи суппорта происходит за счёт износа поверхности золотника 

при прохождении потока жидкости, скорость потоки достигает 

70 м/с, что превышает скорость резания при шлифовании поверх 
ности. 

Исследования подтвердвли теоретическую предпосылку, уста- 

навливающую пропорциональную величину влияния шероховатости 

сопрягаемых поверхностей золотника и втулки,на рединальний 

кольцевой зазор, а следовательно, HA производительность гполу- 

автомата. В этом случае ,радивльный вазор рассматривался, как 

приведённый - с учётом величины пористого слоя поверхностей, 

При выполнении экспериментальных работ применялись -пециаль- 

но разработанные переносные стенды, динамометры и насрузоч-- 

ные устройства, позволяющие при эксплуатации полуавтомата 

определять состояние выходных характеристик узлов гидрокине-- 

матической цепи подачи суппорта, Кроме этих средств, применя- 

лись типовые средства измерения метрологической базы завод- 

ской лаборатории ЦИЛ,а также измерительная аппаратура, встро-- 

енная в автономные системы полуавтомата. 

При исследовании были определены численные ограничения 

на величину приведённого радкального зазора в золотниковом 

Ц
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Рис.2, Графики: изменения параметров, влияющих на 

герметичность золотникового распределителя: 

© ~ радиальный зазор; So- пористый слой; 

3S. ‚; приведённый радиальный зазор 
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распределителе механизма подачи суппорта + Апр TOL)... 0 06 Som 
Доказано экспериментально, что при достижении величины ради- 

эального зазора Snes 0,064 мм развивается вибрация при пере- 

мещении суппорта; явление гидроудара; скорость суппорта и мо-- 

мент на валу гидроусилителя падают до нуля. В тоже времч, 

установлено, что мощность подводимого к гидроусилителю потока 

жидкости сохраняет свои регламентные параметры по расходу м 

давлению, Мощность подводвмого потока обуславливает нагрев 

гидросистемы за счёт дросселирования через радиальный зазор- 

= температура гидросистемы превышает 50°С,эксплоатация полу- 

автомата становлтея практически недопустимой. 

Эксоиеримент показал,что при оценке величины радиального 

зазора должна учитываться основная геометрическая характе- 

ристикх качества сопрятаемых поверхностей - шероховатость, 

которая оказывает влияние на эксплуатационные показатели 

механизма бесступенчатого регулирования скорости суппорта и 

на производительность полуавтомата, 

В результате экопериментальных исследований были получе- 

HE характеристики механизма подачи суппорта с учётом влияния 

приведённого радиального зазора, в частности ‚скоростная S KR) 

и нагрузочная #4, FP) . Установлена зависимость ‚характери- 
зующая изменения за период эксплуатации, величины мерохова- 

тости рабочих участков поверхности золотника, 

Экспериментально, в услолиях производства, разработан и 

внедрён в эксплуатацию метод сокершенствования выходных хара- 

ктеристик золотникового раслределителя механизма подачи суп- 

порта. Применение метола плазменного напнления поверхности 

золотника нитридом титана позволяет вдвое увеличить работо- 

способность механизма бесступенчатого регулирования скорости 

суппорта и ловнсить производительность полуактомата на 38 &. 

Полученлые экспериментальные данные подтверждают Teope — 

тические внводн. 

В пятой главе расчитывается технико-экономический эффект, 

полученный в результате внедрения устройств и метода совер- 

щенствования выходных характеристик механизма бесступенчатого 

регулирования скорости суппорта, 
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ОБЩИЕ — ВЫВОДЫ 

I. “Теоретически X экспериментально определена зависи- 

мость производительности гидрофицированного одношцинделмлъ-- 

ного токарного полуавтомата с ЧПУ от микрорельефа сопрягае-- 

мых поверхностей золотникового распределителя, радиального 

зазора, площади контакта сопрягаемых поверхностей волотнико- 

вого распределителя и OT динамических коэффициентов, характе- 

ризующих динамику механизма подачи суппорта при обработке дё- 

талей типа фасонные ступенчатне валы. 

2. Определено влияние динамических коэфрициентов меха- 

визма подачи суппорта на производительность одношиндельных 

гидрофицированных токарных полуавтоматов с ЧПУ с учётом вли- 

яния развившегося при эксплуатации радиального зазора и микро-- 

геометрии поверхности волотника и втулки в следящем золотни- 

ковом распредели:еле механизма подачи, 

3. В матемасическую зависимость производительности полу- 

автоматов введен выявленный параметр, характеризующий измене-- 

ние скорости суппорта,а следовательно, производительности 

‹ полуавтоматов. 

4. Разработаны и внедрены переносные стендн, динамометры 

и нагрузочные устройства, позволяющие в непосредственных усло-- 

виях эксплуатации полуавтоматов определять состояние выход- 

ных характеристик узлов гидрокинематической цепи механизма 

подачи и устанавливать их зависимость с производительностью. 

5. Разработана методика повышения производительности 

ванных одношлиндельных токарных полуавтоматов с WILY, 

Экспериментально установден метод совершенствования характе-- 

ристик сопрягаемых поверхностей следящего SOJOTHUKOBOIO рас-- 

й вдвое увеличить ресурс MCC. ›дуемого 

механизма. и повысить производительность полуавтоматов, 

6. Результаты теоретических и экспериментальных исследо-- 

вании внедрены на Калужском Машиностроительном заводе "Калута- 

путьмаш" и затребованы для внедрения на 22 завода Минтяжмаш, 

7. Экономический эффект от внедрения результатов иссле- 

дования составил, в расчёте на один полуавтомат, 8974руб.В год. 
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