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ТЕОРЕТШО-ЭКСПЕРШЕНТАЛШОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЖЕСТКОСТИ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ УЗЛОВ РОТОРНЫХ АВТОМАТОВ ОБТОЧКИ

Жесткость металлорежущего оборудования влияет на показатели  
его  работы (производительность, качество и себестоимость об
работки) через критерии прочности и долговечности, виброустой
чивости и точности. Поэтому исследование жесткости узлов ме
таллорежущих станков имеет важное значение для их рациональной 
эксплуатации.

На кафедре " Р езание, станки и режущие инструменты" Казан
ского авиационного института были проведены исследования жест
кости рабочих блоков двух моделей шестиблочных роторных автома
тов обточки. Исследовались шпиндельный (упругая система " д е 
таль-опоры", в дальнейшем обозначена Д -0) и инструментальный 
(упругая система -  " резец-кулачковый механизм подачи” , в даль
нейшем P-К ) узлы. Вследствие подвижности рабочего блока в про
ц ессе  обработки детали непосредственное определение жесткости  
его  узлов при резании не представляется возможным. Поэтому жест
кость в процессе резания определялась через статическую жесткость  
путем ее  корректировки с помощью некоторого коэффициента .

Достаточно полное представление о жесткости любой упругой 
системы д ает  ее  рассмотрение в виде модели с сосредоточенной  
массой при двух степенях свободы [  1],[2]. Значения жесткости по 
главным осям жесткости и ориентация этих осей могут быть опре
делены по экспериментально полученным полярнш диаграммам коэф
фициентов радиальной и ортогональной податливости исследуемых 
упругих систем.

Для построения полярных диаграмм исследуемые упругие си
стемы нагружались силой Р=0-200кгс, направление действия кото
рой изменялось в некотором угловом сектор е, определяемом кон
струкцией и размерами роторных автоматов. При исследовании систе
мы Д-0 сила Р прикладывалась к детали, консольяо закрепленной 
в цанге шпинделя блока, при исследовании системы Р-К -  к вер
шине дискового фасонного р езц а  через приваренный к нему цилинд
рический валик (р и с .1 ) .  Одновременно с помощью индикаторов из
мерялись получаемые упругими системами перемещения в направле
нии действия силы Р ( радиальные - 5  ц, ) и во взаимно п ер-
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певдикулярном направлении г-(ортогональные -  S ji ) .  Коэффициен
ты податливости определялись по формулам

S’- £••
°Ч 1 = —р —  мм/кгс и otj; = м м /к гс .

В результате были получены экспериментальные полярные диа
граммы коэффициентов радиальной и ортогональной податливости 
упругих систем P-К  (р и с .2 ) и Д-0 (р и с .З ) рабочих блоков ис
следованных роторных автоматов.

Р и с .1 . Схема экспериментальной установки для опреде
ления параметров жесткости упругой системы P-К рабо
чего блока роторного автомата обточки

Экстремальные значения коэффициентов радиальной податливости  оСц 
дают возможность определить значения жесткости, а  коэффициен
ты ортогональной податливости -  направление главных 
осей жесткости, поскольку последние являются границами из
менения знака коэффициентаo ijt [ 3 ]  .
Расчетные полярные диаграммы коэффициентов податливости были 

построены на основе зависимостей ( I )  и (2 ) и приведены на 
р и с. 2 и 3 .
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оСц
C l Сг

/ . .  (Cz- C i ) b n Z r  
^  = 2Ct Ca

мм / кгс  ; 

м м /к гс  ,

(I)

(2)

где  C iС О -  минимальная ( максимальная ) ж есткость упругой 
системы, кгс /м м ;

Jp -  угол  между нагружающей силой и осью минимальной 
ж есткости , г р а д .

Сравнение экспериментальных и расчетны х полярных диаграмм по
казы вает их достаточно хорошее совпадение. Исследования упругой 
системы Д -0 , произведенные для  ряда ее угловых положений.с об
щим углом поворота шпинделя 1 8 0 ° , п оказали , что  ориентация гл ав 
ных осей ж есткости этой системы не о с тается  постоянной и зави 
сит от у г л а  поворота шдивде.ля.

В таб л .1  представлены  экспериментально полученные в стати ке 
параметры ж есткости упругих систем P-К  и Д-0 рабочих блоков 
исследованных роторных автом атов обточки.
Т а б л и ц а  I

Модель
РА

Система Р-К Система Д-0

Сг, кгс/Vm Р° Ci . kw/ mm Сг, кгс/'мм р°

РА-1 845 1925 0° 1695 2439 320°
340°

РА-П 785 3075 3° 5594 7692 ?Р°
Следует отм ети ть, что  ж есткость упругой системы в  процессе 

обточки отлична от стати ческой  и зави си т от режима обработки 
и динамического состояния процесса  резан и я  [ 4j,j5] .  Величина 
коэффициента JU , учитывающего это  изменение, может быть оп
ределен а путем комплексного исследования упругой системы с т ан к а , 
п роцесса резан ия и погрешности обработки при чистовом попереч
ном точении.

Исследования показывают, что  максимальное влияние на погреш
н ость  формы поперечного сечения д е т а л и , обработанной чистовым 
поперечным точением, оказы вает н естаби льн ость  параметров ж ест-
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кости  технологической системы СПВД, вызванная вращением шпин
д е л я . Этот фактор я в л я ет ся  неизменным и постоянно действую
щим в процессе всей  обработки и выражается в н епостоянстве 
ориентации главных осей ж есткости  системы СПВД и в  возмож
ном изменении значений ж есткости по этим осям . С ледовательно, 
н екруглость  поперечного сечения д етал и , обработанной чистовым 
поперечным точением, будет хар ак тер и зо вать  действительную  жест
к о сть  системы СПВД в процессе резан ия  в  отличие от ж есткости  
стати ческ ой .

Как показали  исследования [ 3 ] ,  утлы ориентации главных осей 
ж есткости  упругой системы в стати ке и в процессе резан ия близ
ки друг  к д р у гу . Процесс же резан ия  в основном оказы вает влия
ние н а  величину минимальной ж есткости упругой системы. Посколь
ку ориентация главных осей ж есткости  системы " резец -суп порт" 
в  отличие от ориентации главных осей ж есткости  системы " д е т а л ь -  
опоры" не зави си т от у г л а  поворота шпинделя, т о ,к а к  п оказали
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Р и с .З . Полярные диаграммы коэффициентов радиальной и 
ортогональной податливости и ориентация главных осей 
ж есткости  упругой системы Д -0 рабочего  блока роторного 
•автомата гА~П дл я  у гл а  поворота шпинделя Ч =100

проведенные нами теоретические исследования» н екруглооть попе
речного сечения деталей» обработанных чистовым поперечным т о -  _  
чением, в  основном оп ределяется  нестабильность®  параметров жест
кости  системы " детал ь-оп оры ". В этом случае коэффициент 'р  бу
д е т  х ар ак тер и зо вать  изменение минимальной ж есткости упругой си
стемы Д -0 в процессе резан и я  в  сравнении с ее статическим зн а
чением

Дс| : 
2 С - 1Zq.O РУ 1 Ч Х г К « f 4

' 4 М * Н .М 'м о ’]
_ £ l

2 (sin2pg.Bf.0° (i,n 2 * , , ) * * , ] }

гд е  A d. -  р а зн о сть  между максимальным и минимальным диамет
рами поперечного сечения детали» мм; 

с , J O -  минимальная (максимальная) ж есткость системы " де
таль-опоры " в ст а т и к е , кгс/м м ;

. />$.о -  у гол  ориентации реи минимальной ж есткости системы 
"д еталь-опоры ", гр а д ;

Ру , Р г -  составляющие силы р езан и я , к г с ;
У -  у гол  поворота шпинделя» гр а д .
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Представленное выражение справедливо в том сл у ч ае , когд а  при 
изменении ориентации главных осей  ж есткости системы " д е та л ь  -
опоры" при вращении шпинделя значения С ^.0 и Czs.c не меняют 
своей  величины. Принимая j^g-0= JUUH для  упругих систем "де
таль-опоры " и " р е зец -су п п о р т" , в  процессе резан ая  получим

Г  O l  c m e m  . г*  г
' - I p a s  — j y  1 ^ 2 р £ & — ' - г  с т а т  ■

П редлагаемая методика использовалась  дл я  определения жестко
сти  системы СШЩ рабочего  блока роторного автом ата  РА-П з  про
ц ессе  р езан и я . На автом ате производилась обточка дисковым фасон
ным резцом н а  следующих режимах р езан и я : IT =8I m/ mehj 6  =
= 0 ,021  -  0 ,0 6 4  м м /об; <f = 1 7 °3 0 ' -  2 6 ° ; оС = 9 ° 3 0 ';  =18мм.
О вальность поперечного сечения обработанных д етал ей  определялась 

•путем зам ера их диаметров ч ер ез каждые 30° паесаметром с точно
стью до I  мкм ( р и с ,4 ) .  Для р а с ч е та  коэффициента р  по выраже
нию (3) был составлен  алгоритм , описывающий фасонное точение 
как  многопроходный процесс с учетом п оследовательного  входа ре
жущих кромок в р аб о ту , а  затем  была составлен а  и программа вы
числений -по этому алгоритм у. Р асчет  производился методом ите
рации н а  ЭВМ М222. В р езу л ь т ат е  для  иоследованных условий об
работки  были получены значения р  = 1 ,0 3 -1 ,7 6 .

Следует отм ети ть , что  значения 'JU = 1 ,0 3 -1 ,1 7  соответство 
вали случаям безвибрационного р езан и я . Здесь коэффициент JU иден
тичен коэффициенту установивш егося режима работы , предложенному 
Д .Д . Медведевым [ б ]  .  В режиме автоколебаний ( при малых зна
чениях п одач) р  увеличивается  до  1 ,2 7 - 1 ,7 6 ,

П редлагаемая методика позволяет  определить ж есткость тех
нологической  системы СПИД в  процессе резан и я  б ез  использования 
специальной аппаратуры и о достаточной  для  практики степенью 
точности . Для роторных автом атов обточки в след стви е подвижно
сти ’системы рабочего  блока в  процессе резан и я  предлагаемый ме
тод я в л я ется  единственно возможным.

В т а б л .2 представлены параметры ж есткости  упругих систем 
P-К  и Д -0 рабочего  блока роторного автом ата  обточки модели РА-П 
в  п роцессе резан ия при р  = 1 , 1 7 , .З д есь  же даны параметры жест
кости  системы СЕЩ рабочего  блойа в целом , рассчитанны е по ме
тоди ке, предложенной в  [ 2 ]  .



Р и с .4 . а -  расч етн ая  полярная диаграмма радиальных 
упругих отжатяй системы СПИД рабочего  блока ротор
ного  автом ата ( сплошная л и н и я); полярная диаграм
ма величин 0 ,5  ( сц  -  a  mi„ ) дей ствительн ого  
поперечного сечения обработанной д етал и  (пунктирная 
л и н и я); б -  р а зв ер т к а  величин н екруглости  попереч
н ого  сечения обработанной д етал и  (сплошная линия -  
р асч етн ая ; пунктирная -  д ей ств и тел ь н ая ); диаграммы 
подучены для  роторного автом ата  РА-П при 5  =0 ,05  
м м /об; f= I 7 ® 3 0 ;  оС =9°30; Z i  =18мм; ju  = I , i l

Полученные значения ж есткости  могут быть использованы для 
расч ето в  точн ости , виброустойчивости и производительности  об
работки .
Таблица 2
упругая
система Cl, кгс/мм Ci. кгс/мм Г

-Р-К 670.9 3075 3°
: 4781.2 7692 й сл о ь сл о

СПВД 589,1 2 1 9 0 , 9 2 ° 2 6 *  - 3 ° 4 4 *
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИИ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДЛИНЫ ВЫЛЕТА СВЕРЛА

Сверление отверстий  малых диаметров в д етал я х  из жаропрочных и 
титановых сплавов сопровож дается интенсивными крутильными ко
лебаниями св ер л . М атематическое описание этих колебаний, как  
п оказано  в работе  t i l ,  может быть выполнено б  виде нелинейного 
диф ф еренциально-разностного уравнен ия, учитывающего влияние уп
ругих  характеристи к  колебательной ,си стем ы , волнообразного сл ед а , 
оставляем ого  н а  поверхности резан и я  режущими кромками с в ер л а , 
и отставан и я  изменения силы резан и я  от изменения толщины с р е з а .

Для сопоставления р езу л ь тато в  расч ето в  с фактическими зн аче
ниями амплитуд и ч ас то т  колебаний в  п роцессе сверления было р а з 
работан о  виброизмёрительное устрой ство  о малогабаритными т о к о 
вихревыми датчикам и. Принципиальная эл ектри ческая  схем а прибора 
п р едставлен а на р и с .1 .

В к ач еств е  датч и к а  и спользовался  токовихревой  п реобразовател ь  
[2 ]. Изменение з а зо р а  мевду датчиком и якорем вызывает измене
ние его  парам етров; индуктивности -  Ц  , добротности  -  Gig. я  
сопротивления -  . Датчик п ред ставляет  собой малогабаритную
катушку ^4мм. В к ач еств е  ёмкости для резонансной настройки  д а т 
чика и сп ользуется  ёмкость коаксиальн ого  к абел я  типа РК-75 и 
разъ ём а ВР типа СР-50-74Ф . Высокочастотный ген ератор  собран
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