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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы, В решениях XXVI съезда КПСС одним we 

главных неправлений развития стенкостроенил признано существея 

ное - на 20-30% - повышение точности и надехности современного 

металлорежущего оборудования. 

В последнее время все более широкое применение получают 

гибкие производственные модули и системн, построенные на базе 

многоцелевых станков с ЧПУ (МС с ЧПУ), позволяющих осуществить 

обработку широкой номенклатуры сложных по форме изделий в усдо- 

виях "безлюдной" технологий. 

В связи с этим для MC с ЧПУ, как основного элементе тохно- 

хогической системн, главным становится обеспечение заданной точ- 

ности обработки, а также сохранение этой точности в течение ус- 

тановленного периода эксплуатации, что характеризует их точност- 

ную (параметрическую) надежность. При этом необходимо знать ха. 

рактер и величину влияния на показатели точности обрабатываемых 

изделий выходных параметров точности МС с ЧПУ. 

Анализ существующих выходных параметров точности MC с WIV 

показал, что они практически не позволяют оценить долю [Or Pell 

ности, вносимую МС с ЧПУ в общий баланс точности конкретно обра- 

батывяаемого на нем изделия, так как, в основном, характеризуют 

точность отдельных узлов станка. Используемые методы оценки ВЫ 

ходных параметров точности № с ЧПУ в большинстве свое HE учи- 

тывают места расположения заготовки в рабочем объеме станка, 

влияния на станок в продессёе его эксплуатации различных внемних 

¥ внутренних факторов, а также вероятностный харектер их прояв- 

ления, 

Погрешность сбработки, вносимую станком, не позволяет опре- 

делить ия применяемый в последнее время метод оценки выходных п&-- 

раметров точности MC с ЧШУ по точности обработанных на нем изде- 

лий-образдов. Главная причина заключается в том, что из суммар- 

ной погрешности обработки невозможно выделить долю, приходятмую- 

ся на каждый элемент технологической системы. Эту погрешность 

обработки определить также сложно и пря использовании более 

комплексного, чем существующие ныне, выходного параметра точнос- 

ти MC с ЧПУ - траектории перемещения его рабочих органов. 

Поэтому разработка метода оценки выходных параметров точ- 

ности MC с ЧПУ, лиженного указангых выше недостатков, & также 

позволяющего автоматизировать процесс получения и переработки 
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оольшого объема эксперимэнтальной ипформации, необходимой для 

проведения оценки, язвляевтол актуальной научной задвчей. 

Для проведения хечественной я количественной опеянки точностк МС 

с ЧПУ 3 качестве эго обосдениого Выходного параметре точноств 

используется геометрический образ (ГО) доверхности язделия, KOHK~ 

ретно обрабатываемого на данном стание, Указавичый ГОпредставляет 

собой отображение обрабатываемой поверхности » ого изделия, KO~ 

торое может JHTR опасано математически. Техой ГО формируется за 

счет ззвим. /вязанных эдяначных движений рабочих органов, несущих 

инотрумент я заготовку, без протекания физического процесса реза- 

HAA, пра этом погрешность инотрумонта неучитнвается, Стедень о%- 

личия реельного ГО, формируемого станком, от соответствующего 

ему идеального ГО, который зеден, например, чертехом обрабаты- 

заемого язделия, позволит оценить точность испытуемого MC с ШУ 

по отношению х конкретно обрабатнваемому на чем изделию. 

Дель работы заключается в разработке и исследования метода 

автоматизировенной опенки выходных параметров точноств MC с ЧУ, 

в качестве хоторых используются смоделированные ГО доверхностей 

конкретно обрабатываемых издедиь, © учетсм силового статического 

в теплового нагружений рабочих органов МС с ЧПУ, а также вероят- 
костного характера Формирования этих ГО при экспериментально по- 

лученных ¥ расчитанных погрешностях простренственного положения 

ребочих органов МО с ЧПУ. 
Hag этого необходимо решить следующие основные задачи: 

1. Обосновать внбор типовых ГО поверхностей, до которым пелесо- 
образно проводить оценку доли виляния выходных параметров хочнос- 

ти MC с ЧПУ ma точность конкретно обрабатываемых на нем изделий, 

2. Разработать математическую модель формирозания идеольных H 

соответствующих им реальных типовых ГО соверхностей. 3. Создать 
чо безе мини-ЭВМ автоматизированную экспериментальную установку 

для провехения экспериментальных исследований и выполнения оцан-- 

ка выходлнх параметров точности MC с ЧПУ. 4. Резработать эадгоритм 
® прогреммное обеспечение, позволяющее автоматизировать экспери- 

ментальные исследования, расчет в построение выбранинх типовых 

ГО поверхностей, & также диалоговый режим оценка эвыходных парамет-- 
ров точности 3 показателей точпостной надежности MC с TV. 
5. Провестя хомпдекс окспериментальных моследований необходимых 
для расчета в построения внбравных типовых ГО в условиях, харек- 

теразующих начальный уровень точности исследуемого MC ¢ UY, a 
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также в условиях силового статического и теплового нагружения - 
его ребочих органов пре их перемещении в пропессое имитации обра 

ботки хонкретного изделия. 6. Провести расчет в построение твпо-- 
вых ГО поверхностей конкретно обрабатываемых изделий н& основе 

полученной экспериментальной внформации. 7. На приморе оценка 

выходных ларэметров точности МС с ЧПУ вертикальной компоновки 
показать порядок. применения предлагаемого метода. 8. Разработать 
инженерную методику автоматизированной оценки выходных наромет- 
ров точности MC с ЧПУ на основе используемого обобщенного выход 

ного параметра точности. 
Методы исследований, При исследованиях использовалтоь TEO~ 

ретические и экспериментальные методн. Для теоретических иссоле-- 
дований применялись методы теории вероятностей в математической 
статистики, теории базирования ¥ размерного аннлиза, теорий на- 
делности, теории линейной алгебры, элементы теории машинной гра 

{икв. Экопериментальные исследования проводились в лабораторних 
условиях на MC с ЧПУ вертикальной компоновки MON. 43 ВМР2 с при- 
менением современного инф о комплекса, 
созданного на базе мини-ЭВМ "Искра-226", 

Неучная новизна работы заключается в явтоматизированном DAG. 
gore на ЭВМ по разработанным ма” матическим моделям обобщенного 
выхотного парамётра сене MC с ЧПУ, характеризующего долю вли-- 

яния погрешности данного станка на точность конкретно обрабатыва- 
емогб на нем изделия, при возможности его расположени: в любом 
месте рабочего объема MC с ЧПУ, с учетом действия на станок раз- 

личных внешних и внутренних факторов и их вероятностного харак 
тера. Расчет производится с использованием информации о погреш- 

ностях геометрических параметров отдельных узлов № с ЧПУ. 

Практическая пенность работы заключается в разработке инже 
нервной методики автоматизированной оценки ВЫхОЛНЫХ параметров 

точности MC с ЧПУ вертикальной компоновка, разработке я изгото»- 
лении ввтоматизированной экспериментальной установки для резли- 
зации предлагаемой методики на практике в созданий комплекса 
прикладных программ, которые позволяют автоматизировать процесс 
сбора я обработки экспериментальной информации, а такве прово- 

дить расчет я построение ГО поверхностей, необходимых для оцен- 

KE выходных параметров точности в показателей точностной надеж- 
ности в диалоговом режиме, © возможностью представления резульъ- 
татов оценки в виде соответствующих графических изображений на 
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дисплее мини-ОВЫ, 

Реализация работы, Результажн диссертационной работы вне- 
црены HA машиностроитедьном предприятии с годовым экономическим 

вф19ктоы OU руб. 

Апробация работы, Основные теор 1осхие H практические ре- 

Ззультаты работы были положены Ha научно-технических семинарах; 

“Теоретические проблемы стандартизации MACK 7 автоматизированных 

производств" вс ВНИЙЛМАШ Госстандарта СССР 27 марта 1964 г. и 

"Очувствозние, диагностика промышленных роботов и мащин-автома- 

тов в автоматизир производстве" в ИМАШ AR CCCP 

{2 марта [AD r., на объединенном научно-техническом совете от- 

дел в научно 1 ельского AHOTHTYTE 22 мая 2984 г., Ha Ha- 

учных семинарах кафе "Станки и автоматы механосдорочного про- 

ивводства" МВТУ им. Н.Э. Баумана в 1981-1964 гг, 

\убликации, lo материалам диссертации опубликовано 5 печат- 

Ных работ. 

Jones работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

списке литературы из 83 наименований, приложений, содержит 150 

отраниц мажинописного текста, 2] рисунок, 35 таблиц. 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы 

цель и задачи иссдедсвания, дана общая характеристика работы, 

8 первой главе диссертации энализируются исследования в 9б- 

лвоти точности ыеханической обработки, & также точности и недек- 

ности металлорежущих станков. К Фундаментадьным работам в дан- 

ной обдасти относятся труды В,И, Кована, А,Ц.Соколовского, 
p. 0, Балакшина, В.С, орсакова, Э.А,Сателя, Д.Н.Редетова, a также 

многих других советских ученых, Показано, что при изучении воп- 

росов точности металлорежущих станков используются два принни= 

пиально различных подхода: отатистический и расчетно-анадитичес- 

кий. При этом отмечается, что расчетно-аналитический метод об- 

ладает спредеденными преимуществами при оценке выходных парамет- 

ров точности метадлорежущих станков, 

Анализ существующих методов оценки выходных параметров точ 

ности станков показал, что OHM практически HO позволяют выявить 

характер и величину влияния погрешностей МС в ЧПУ на показатели 

точности хонкретно обрабатываемых не них изделий, не учитывают 

воздействия на станок спектра эксплуатационных нагрузок, вероят- 
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ностный характер их проявления, А.С.Пронвковым предложен новый, 

комплексный выходной параметр точности станков - TPROKTODRE пере- 

мешения их рабочих органов, лишенный указанных выше ведостатков, 

Однако не решена проблема оценки выхолных пераметров точноств MC 

с ЧПУ по отношению к конкретно собрабатываемому на нем изделию о 

учетом его расположения в различных областях рабочего объема стан- 

ка, & такхе размеров в формы применяемого ддя обработки данных из- 

дедий инструмента. 

Одним из вовможных путей учета характера и величины влзлния 

погрешностей MC с ЧПУ на точность конкретно обрабатываемых HA них 

изделий является использовацие в качестве выходных пареметров точ- 

ности данных станков ГО обрабатнваемых поверхностей указанных из-- 

делий. i 

Анелиз работ, посвященных методам оценки выходных параметров 

точности МС с ЧПУ показал, что имеется тенденция к автоматизации 

процесса исследования станков. Это вызвано большой трудоемкостью 

проводимых исследований, необходимостью учета версятностного ха- 

ректера формирования выходнях пераметров точности MC с ЧПУ при 

действии на станок различных факторов. 

Использование MC с ЧПУ в гибких производственных молулях в 

© системах, работающих в условиях безлюдной" технологии, особое 

зна. гие придает вопросам изучения параметрической надежности этих 

станков. ; 

Заслуга в постановке, решении и развитии проблем в области 

параметрической (точностной) надежности металлорежущих станков 

принадлежит А.С.Проникову и его ученикам. Рассмотрены основные 

достижения и делается вывод 0 TOM, "то они требуют дальнейшего 

своего развития и обобщения для станков различных групп на осноре 

внбора выходных параметров точности для BTHX станков, объективно 

характеризующих их технологическое назначение. 

Вторая глава. посвящена разработке метода расчете и оценки 

точности, а также покезателей точностной надежности МС с ЧПУ вер- 

тикальной компоновки, в качестве выходных параметров точности ко- 

торых используются ГО поверхностей конкретно обрабатываемых на них 

изделий. : : 
: Если при функционирования всей технологической системы, пост- 

° роенной на безе MC с ЧШУ, получается обработанное изделие, TO при 
работе только лишь станка без протекания физического процесса ре- 

зания Формируется ГО поверхности обрабатнваемого изделия.



По отношению к существующим выходным параметрам точностй Мс 
ЧПУ данный внходной параметр лвляется обобщенным, поскольку 2 ZONE 

формирования ГО обребатываемой поверхности проявляется влянине 

практически всех узлов МС © ЧПУ. Такой ГО получается за сче® вон-- 

имосвязайных Фюрмообразуютих поремедений рабочих органов MC с ШУ, 

несущих инструмент в заготовку, по управляемым косордвнатем X,Y ZF, 

А, Ви © в ходе имитецик процесса обработки конкретного изделия, 

При атом указанный ГО обрабатываемой поверхностн предотивляет со- 

бой отображь.„яе реальной осрабатываемой поверхностной может быть 

описан математически. 

He основе анализа конструкций орпусных изделий, обрабатнывае- 

мых ua МС с ЧПУ зертикальной компоновки, рыбраны типовне ГО, ло ко 

торым целесообразио проводить оценку точности я показателей now 
ноотной недежности. Подобный методический полхол позволяет устано- 

вить фумкимональную взаимосвязь между геометрическими пареметрами 
перемещающихоя рабочих органов, несущих чнотрумевт и заготовку, ® 
показателями точности формируемых типовых ГО, 

Математическая модель формировании указанных ГО достроена с 

использованием метода координатных систем с деформирующимися свя 
зями, предложенного Б.М, Бевровым. На базовом эдемедте хонструхции 

MC о ЧУ, а также на основных формообразующих рабочих органах-пи- 

AOU «пинделя ин столе станка = строятся хоординатные оцстемы: (ХУ 
Оха, а», Oyo Vey 2g » ОТНОСИТельное взаимное расположение кото 
рых при перемещении указанных рабочих органов позволит определить 
в координатной системе ТО ~ 0, X YZ... Форму п размеры ГО до- 

‚ верхносотей, конкротно обрабатываемых на данном отаяке изделий 

(рис, I). 
Продлагаемый метод оценки выходных параметров точноста № © 

ЧПУ относитох х расчетно-анадитическому, у которого исходная HE- 
формация о престранствониом положении рабочих органов стенка под 

дейотвнем опоктра эксплуатационных нагрузох определятся эекоцера- 
ментадьно. Такой подход позволяет повысоать достоверность резуль 
татов, лолучаемих ло разработанной математической Mone. 

Чоходной информацией TIA подотановки I математическую модежь 
являютод пространственные координаты фиксированных точек (8T)I,2, 
3,4 я 5 (om. рмо. 1). рабочих: органов МО с ЧПУ, полученные при ях 
меремещении здоль управляемых координат с учетом воздействия раз 
жмчных факторов, которые возникают в процессе экоплуатедив стенка. 
Выбор количества в места расположения фиксированных хочек на рабо- 
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чих опганвах, несущих инструмент и заготовку, 5 пределах принятых 

допущений ¥ способов измерений отклолений р этих точках, холыенв 

обеспечивать однозначное определение пространственного положения 

рабочих органов пря действии на них различных эксплуатеционных фак» 

торов. 
Учет варовтностного характе- 

ра формирования ГО произлодвтсл 

на отвдих экопериментального оп 

редемения координат IT рабочих 

органов путем многократных JIGME 

ров отклонений, возникающих пры 

перемещения рабочих органсв. Ве- 

личину экспериментальной выборки, 
позволяющую получит» эффективную 

я несмещенную оценку коориянат 

®Т, предлагается определять в Э8- 

висимости от вероятности безот- 

казной работы MC с ШУ, регламед- 

тируемой в существующей норма. 

тивно-технической документации, 
Pac. 1.бхема формирования ГО Координаты $T рабочих органов 

поверхности хонкретно с ЧПУ спределяются как на хо- 

обрабатываемого изделия JOCTHX ходах, так ий при дейст- 

вии на них различны эксплуате- 
ционных факторов. В качестве 0с- 

новных теких факторов выбраны силовое статическое нагружение, 0бус- 

ловленное весом используемых заготовок и приспособленяй, я тепло- 

вое нагружение MC с ЧПУ, интенсивность которого зависит OT дрги-- 
тельности работе основных тепловыделяющих узлов на эзыбранных ре. 

Использух метод координатных систем с леформирующимися свя- 
зями 4 основные положения теории линейной алгебры, получены ана- 

житические зависимости, позволяющие описать ках реальные ГО обра- 

батываемых поверхностей, так и соответствующие им идеальные ГО. В 

процессе сравнения идезльного я реального ГО спределяется величи- 
на отклонения 6, = cr - В ‚ характеризующая долю погрешности, Ко- 
торую вносит одениваемый MC с ЧПУ в формирование реального ГО, 
тде В - редиус-вектор #£ -той точка поверхности идеального ГО, 
а nd * редиус-вектор ¢~Toff точки поверхности реального ГО (см, 
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рис. I). Ha основе разработанной А.С.Прониковым модели потеря МС 

¢ ЧЦУ работослособности по параметру точности и преддагесмой в дис- 

сертапии метода определения численных значений отклонений В, можно 

расчитеть я похазатели точностной надежности опенива мого MC с ЧУ: 

Уквзенный метод оденки позволяет по найденным значениям J. 

опредедить 22087 точности 8, я коэффициент залеса недехности ло 

точности К,, 2 ддя любого типового ГО построить зоны гарентирсван- 

ной обработк. в рабочем объеме оцениваемого МС © ЧПУ, в которых в 

течение определенного времени Т, данным станком будет обеспечена 

заданная точность Формирования обрабатываемых поверхностей при из-- 

BOCTHOM допуске ® на них и саденном уровне вероятности безотказной 

работы P(t} МО с ЧПУ. На основе построенных зов гарантированной 00~ 

работки может OHTER сформирован сертяфикат точности MC с ЧПУ, ха 

рактеризующий это возможности по обработке с заданной точностью 

равличных хонкретных изделий. 

В третьей главе расоматриваются результаты практической реа- 
лизации предлагаемой методики оценки выходных параметров точности 

MC с ЧУ. 

Экспориментальные исследования проводились на МС с ЧПУ мод. 

243 ВМФ2 з даборатории хафедры "Металлорежущие станку я автоматы" 
МВТУ им. Н.9. Баумана. На основании расчетной схемы, разработанной 

станков о вертикальной компоновкой (см. рис. 1}, Ha базе ми- 
Ни-ЭВМ "Искра-226" была разработана автоматизированная эксперимен- 

тальная установка, позволяющая производить автоматизированный эко-- 
церимент, сбор я статичтическую обработку экспериментальной инфор- 

°мация, расчет я графическое построение на дисллее мини-ЭВМ ГО об-- 
рабатываемых поверхностей для осуществления качественно” и коли- 

чественной оценки точности MC с ЧПУ в диалоговом. режиме, 

В процессе экспериментальных исследований определялись NOI 
решности проотравственного положения формообразующих рабочих ор-. 

ганов MC ¢ ЧПУ в erc начальном состоянии, & также при действиу на. 

стенок силового статического нагружения в диелазоне 0-1100 H я теп- 
лового нагружения с помощью врещения шпинделя станка в течение _ 
4+8 часов на частоте 100,250 с”; 

Для определения погрешности пространственного положения ра- 
бочих органов MC с ЧПУ использовались электронные измерительные 
системы мод. 214 со индуктивными измерательннми преобравователями 

(ИГ) мод, 223 завода "Калибр" (10 шт,). Температуре узлов MC с ЧПУ 
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измерялась © помощью оригинальных полупроводниковых Hil. Эксперя- 

ментальная информалия с ИП поступала через анахого-цифровой пре- 

образователь в оперативное запоминающее устройство мини-ЭРМ, 

Результаты экспериментальных исследований Закосились 

кяс магнитные диски и распечатывалиоь в форме протоколов Mi 

НИЙ MC с ЧПУ, 2 такде выводились в виде соответствующих град 

на графический дисплей wn HM & копировелись с помощью графопо- 

строителя Н-336, входищего в комплект периферийных устройств мини- 

SBM. 

г
 

Оценка отклонений от A при деремещении стола 

станка вдоль управляемой координачы OY в плоскости ХОУ (см. рис. 1) 
показала, что для трех OT 1,% я 3, расположенных на ребочей nope ps 

ности стола, PTE отклонения не превосходят по вбсолютной величине 
допуска 6, равного ТО мкм, ни в начельном состояния MC с ЧПУ, на 

при силовом статическом нагружения во всем ARANA3CHE, HE при “еп- 
ловом нагружения в течение 8 час. При измерений отклонения от па- 

раллельности в плоскости ХО? в этих же точках, укезанный допуск 

был превышев уже в начальном состоянии MC с ЧПУ 3 среднем, на 12 

мкм. Силовое статическое нагружение вызвало увеличение отклонений 
от пераллельности, в среднем, да 2 мкм. Тепловое нагружение MC с 

ЧПУ не оказало заметного злаяния на полученные значения отклоне- 
ний от пареллельности. В тоже время тепловое нагружение МС. с ЧПУ 
з течение 4 час. пря частоте врещения шпинделя 100 с вызвало эна- 

чительное смещение, в среднем, на 7.5 мкм ФТ 4 x 5 шпинделя. 

По результатам экспериментальных исследований ©.ли получены 
уравнения аштроксимирующих Функций координат ФТ рабочих органов 

MC с ЧПУ, позволяющие математически описать прост, нственное по- 
жожение этих органов данного станка пры их перемещении в различ- 
ных условиях негпужения, Указанные уравнения являются исходной 
информацией для цроведения расчетов и построения выходных парамет- 
ров точности MC с WIV. 

Кия обеспечения функпионирования автоматизированной экстери- 
ментельной установки в зеданном режиме было разработан” состветст- 

вующее прикладное программное обеспечение, соотоящее из терх 0с-- 
новных программ: "SERVICE®, “DOLYNOM™ и " DIALOG®, Программе, 
"SERVICE®™ обеспечивает проведение _втоматизированного эксперимента 

и сборе экспериментелдьной информация. Программа *POLYNOM произво- 
| дит статистическую обработку экслериментальной кнформацикя, а такхе 

осуществляет полиномнальную аппроксимацию результатов эксперимен- 
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тов с одновременным контролем качества аппроксимеции на дисплее 

мини-ОВМ путем наложения изображения расчитанного полинкоме на 

грефик соответствующего геометрического параметра рабочего орга- 

HA, полученного эксперяментельно. Подготовленные с ПОМОЩЬЮ прог 

раммы "POLYNOM " исходные данные позволяют перейти к автомятизи- 

рованной оценке эыходных параметров точности и показателей точ- 

ностной вадекности одениваемого МО с ЧПУ, осушествияеной с по- 

мощью программы ® DIALOG " в диалоговом режиме. 

Четвертая глаза посвящена качественной и количественной 

оценке выходных параметров точности и показателей точностной на 

дежности NC с ЧПУ вертикальной компоновки на примере станка мод. 

243 ВМ®2 с использованием предлагаемой методики, а такле провер- 

ке адекватности разработанной математической модели реальному 

процессу формирования обрабатываемой поверхности. 

Оценка выходных параметров точности исследуемого МО с ЧПУ 

резработана на примере ГО поверхностей, соответствующих верти- 

кальной плоскости и отверстию с вертикальной осью. Рассматривае- 

ный ГО вертикальной плоскости формируется перемещением стола. 

станка по координате ОХ на величину 240 мм, расположен на BHCO- 

те 120 мм над ребочей поверхностью стола, при собственных разме- 

pax 40x240 мм. ГО отверстия имеет диаметр 30 мм и высоту 270 Mu, 

считая от рабочей поверхности стола. 

После введения в прогремму "DIALUG " исходных уравнений ацд- 

проксимирующих функций, описывающих координаты ФТ 1,2 ® 3 при ue~ 
ремещении стола вдоль координаты ОХ на величину 240 мм в услови- 

ях силового статического нагружения в 100 Н, а также координат 

ФТ 4 # 5 (см.рис.Т), зедающих пространственное положение вшинде- 
ля в нечальном состояния ¥ VII, на дисплее мини-ЭВМ было по-- 

лучено изображение поверзхнеети вертикальной плоскости, которое 

формирует исследуемый стенок в етом случае, Качественная оценка 

полученного изображения показала, что существует заметное откло- 

нение от плоскостностя, связанное с отклонением от прямелиней-- 

ности при деремещении стола вдоль коорпинаты ОУ. Количественная 

оценка изображения позволала определить, что при выбранном рас- 

положении ГО в рабочем объеме исследуемого станка, в его началь- 

ном состоянии, имеется запас точности В,, разный 2 мкм, при уров 

не вероятности безотказной работы P(t) =0.9772, что соответствует 

средним требованиям по надежности к MC с ЧПУ, Количественная 
oneEra ГО отверстия, расположенного в средней чести рабочего 

объема, показала, что Формирование данного ГО с доцуском 10 мкм 

то : 



на междентровое расстояние возможно лишь начиная © высоты 140 мм, 

считая сот рабочей поверхности отсла, 

После одного часа теплового нагружения МС с ЧЦУ запас по 

точности оказался исчерпанным ¥ уже не обеспечивалось фопмирова- 

ние ГО вертикальной плоскости © точностью, пе превышающей [0 мкм 

на отклонение от ILIOCROCTHOOTH. В TORE время формирование ГО от- 

верстия, в пределах допуска ва межцентровое расстояние ао 

возможным уже с BHCOTH 120 мм над рабочей поверхностью стола. 

В ходе количественной оценки было выявлено, что для ГО су- 

ществуют зоны гарантированной обработки, в котерых эти ГО могут 

быть сформированы с отклоневиями в пределах допуске. Так для ГО 

вертикальной плоскости, расчитенного и построенного для началь- 

ного состояняя МС с ЧПУ, размер такой зоны составляет 240x240 мм 

по координатам JE и UY при пентральном расположении стола стан- 

кв на нполравляющих я допуске на отклонение от плоскости, равном 

10 мкм. Изменение указанных размеров зоны при эксплуатецин MC с 

ЧПУ вызывается, в освовном, тепловым нагружением станка. Так, 

пре Ти 4 часах теплового нагружения эти размеры уменьлилась ло 

40х110 я 40х50 мм соответственно по координетам UF uw ОУ. 
Существенное влияние на размеры зоны гарантировазной обра» 

$OTHY оказывает изменение моста расположения ГО в рабочем объе- 

ме станке (рис.2). Например, изменевие положения ГО вертикальной 

плоскости. расчитанного и построенного для 4-х часов теплового 

нагружения MC ¢ ЧПУ, пря уровне силового статического нагруженил 

стода стенка в 100 Н, в рабочем объеме станка из ни: го положе- 

ния вверх mo координате OF сначала на 120 мм, и дополнительно 

еще на 60 мм, привело к соответствующему смещению подученной 30 

ны гарантарованной обработки вдоль координаты ОХ сначела ва 30 

мм, 2 затем ome на I0 мм, что необходимо учитывать при определе- 

нии месте обрабс.ки заготовки в рабочем объеме MC ¢ ЧПУ, 

В процессе оценки выходных параметров точноств станка мод. 

243 BMP2 по предлагаемой методике было выявлено, что несмотря ня 

несоотвечствие геометрической точности исследуемого MC с ЧПУ ло 

отдельным параметрам регламентврованным допускаем (отклоненце 0% 
пареллельности в плоскости YOZ было бодьше ТО мкм) в ребочем 
объеме могут иметь место зоны, зв `оторых, тем не менее, будет 
обеспечено форми„ование типового ГО с заданной точностью. Это 
объясняется комплексадией погрешностей геометрических параметров 

пря различном относительном расположении рабочих органов MC с Ч 

> п 



Puc. 2. Изменение формы ГО вертикальной плоскости при его а 

расположении в различных местах рабочего объема: 

8) при #=180 мм; 6) при #=120 мм; в) при # =0 мм. 



Для подтверждения адекватности разработанной математической 

модели процессу реального Формирования обрабатываемых поверхнос- 

тей на MC © ЧПУ была проведена серия экспериментов, Обрабатыва- 

дись вертикальные плоскости заготовки из термообработанного злю- 

минуя. расположение которых в рабочем объеме станка соотватсство- 

залс овсположению ГО вертикальной плоскости, полученного путем 

математического моделирования на меяни-ЭВМ. Обработка производи- 

лесь в начальный момент времени работы станка, а TAREE для 1 M 

4 часов зто теплового нагружения при уровне силового статическо- 

ro нагружения в 100 В, что соответствует суммарному весу исполь- 

зуемой заготовки и приспособления, 

Для минимизации факторов, возникающих пря резании применя- 

лось выхаживание обработанной поверхности в течение I0+I5 мин 

при минимально! глубине резания (0.07 мм} в среде обильной смаз- 

RE. Определялась топография обработанных поверхностей, которая 

затем сравнивалась с формой поверхности ГО, соответствующего на- 

чахьному состоянию станка. в также 1 и 4 часам его теплового на- 

гружения. Наблюдалась удовлетворительная качественная й Холичест- 

венная сходимость форм полученных поверхностей. В среднем, лог- 

решность описвния разработанной математической моделью процесса 

формирования реально обрабатываемой поверхности составила 24$. 

р приведена инженерная методика автоматизиро- 

ванной оценки точности многоцелевых станков с ЧШУ, разработан- 

ная на. основе предлагаемого метода, & такте расчет ожидаемого 

экономического эффекта применония данной методики. 

Методика может быть использована ках на заводе-изготовителе 

MC с ЧПУ, так я Ha заводе-потребителе этих станков. При исдользо- 

вании методики на заводе-изготовителе появляется возможность оце- 

нить качество проектирования, изготовления, сборки ий наладки 

вновь изготовлениого МО с ЧШУ по отношению к формируемым на нем 

типовым ГО, которые обуславливаются его технологическим назначе- 

нием, На основе расчета показателей точности и точностной надеж- 

ности для этих ГО разребетнывается сертификат MC с ЧПУ, который 
гарантирует достижения заданной точности ® точностной н.деяности 

при обработке конкретных чзделий при установленном уровне вероят- 

носов безотказной работы P(t) в тет-ние определенного времени, 
Применение п здлагаемой методики Ha заводе-потребителе ML с 

ЧЦУ позволит определить зозможность обработки на данных станках 

с заданной точностью конкретной для данного типа производства 
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номенклатуры изделий. 

Хроме того, контролируя изменение во времени ¥ в ребочем 

объеме формируемых ГО на различанх МС с ЧПУ, завод-тотребитель 

может назначить оптимальную структуру ремонтного цикла своего 

станочного паркя, Сравнение же внходных параметров точности, по- 

лученных после внполнения регламентных работ с аналогичными лан- 

ными, полученными до ремонта, позволит дать объективную опенку 

проводимых мероприятий, 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Анелиз существующих методов оценки выходных параметров 

точности MC с ШУ показал, что они, B основном, харектеризуют 

точность их отдельных узлов, что не позволяет определить долю 

погрешности станка в общем балансе погрешности обработки конк- 

ретного изделия. Кроме того, они не учитывают возможности распо- 

ложения обрабатываемого изделия в различных областях рабочего 

объема MC с ЧУ и, в больчивстве олучаев, вероятностный харак- 

тер формирования погрешности пространственного положения рабо 

чих органов, несущих, инструмент и заготовку. 

2. С целью определения доли влияния МС ¢ ЧПУ на погрешность 

обработки конкретных изделий, в качестве выходных пареметров 

точности данного станка используются типовые ГО, япляющиеся 

отображением поверхностей, наиболее часто встречаютихся при об- 

реботке хонкретных изделий, и позволяющие проводить указанную 

оценку с учетом возможности расиоложения этих ГО в ‚различных 

областях рабочего объема МС с ЧПУ, формы в размеров режущего 

инструменте, я также вероятностного характера формирования TE 

човых ГО при действии на станок различных факторов. 

3. Разработаны метемОтические модели типовых ГО, позволяю 

щие устеновить функциональную взаимосвязь между геометрическими 

первыетреми MC с ЧПУ, определяемнми в различных условиях нагру- 

жения его ребочих органов, я показателями точности данных типо- 

вых ГО. 
4, Для реализедии предлагаемого метода оцении выходных па- 

раметров точности МС с ЧПУ на базе мини-ЭВМ "Искра-226" создана 
установка, позволяющая автоматизировать сбор и обработку экспе- 

рементальной информации, расчет, построение и оценку типовых ГО, 

а также осуществить программную коррекцию погрешности применяе-- 

мых в её составе стандартных средств измерений, что обеспечило 

повышение, в среднем на 30%, точности определенит эксперимон- 
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„ He базе предложенного алгоритме функционирования уста- 

HOBKE разработанк комплекс прикладных программ, использование ко- 

торых в ходе экспериментальных исследований МС с ЧПУ позволило 

получать уравнения злпроксимирующих функций косрдинат фиксиро- 

ванных точек его расочих органов, являющихся исходной информа 

цией для расчета и построения типовых ГО. Применение указанных 

программ обеспечивает дивлоговый режим качественной в количест- 

венной оценки выходных параметров точности MC с ЧПУ. 

6. В ходе оценки выходных пагаме*ров точности MC с ЧПУ мод. 

243 ВЫЪ2 быхо внявдено, что ддя ГО вертикальной плоскости, рас- 
читанного в построенного ддя начального состояния денного MC с 

ЧПУ, существует зона гарантированной обработки, в которой этот 

ГО может быть сформирован с отклонением от плоскостности не пре- 

вынающим 10 мкм. Размеры зоны составляют 240x240 мм по координа- 

там 07 и ОУ при центральном расположении столе станка на нед- 
равляющих. Силовое статическое нагружение стола в диапазоне 

0+IT00 Е не оказывает судественного влияния на указанные разме-- 

PH, в TC время как тепловое нагружение MC с ЧПУ в течение I x 4 

часов привело к уменьшению размеров данной зоны до 40х110 и 40x 

x50 мм соответственно по координате 02 и OY. 
7. Изменение положения ГО вертикальной плоскости, расчитен- 

ного RB построенного для тохже 4-х часов теплового нагрудения MC 

с ЧПУ, в рабочем объеме станка из ниженго положения вверх по KO- 

ординате 07 сперва ва 120 м, дополнительно, еще на ‹ . мм приве- 
до к соответствующему смещению зоны гарантированной обработки 

вдоль координаты OY сначела на 30, а затем еще на 10 мм, что He~ 

обходимо учмтывать пря определении места обработки заготовка в 

рабочем объеме МС с ЧПУ. 

8, Эхспериментальная оценка результатов математического мо-- 

делирования показала удовлетворительную качественную и количест- 
венную сходимость формы поверхности обработанного изделия с сор- 

мой поверхности типового ГО, полученного путем моделир‹.ания 

Погрешность описания разработанной математической моделью вое 

цессе реального формирования обрабатываемой поверхности соста- 

вЕла, в среднем, 24%. 
9. Определение выходных параметров точноста ВБОВЬ иЗготоВ- 

ленного MC с ЧПУ mo предлагаемой методике лоззоляет расчитать 
сертификат точности, харектеризующий индизидуальные зоэможности 
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оцениваемого стенка по обработке широкой номенклатуры изделий, 

располагаемнх в различных областях его рабочего объеме при за- 

данном допуске на обработку в установленном уровне вероятности 

безотказно работы Pt). Определение изменения типовых ГО во вре- 
мени лвет возможность одениветь точностную надежность MC © ЧПУ. 

10. Результаты диссертационной работы внедрены HE машино- 

строительном предприятии с годовым экономическим эффектом 5000 

руб. 
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