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М АШ ИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.9.16.

М агистрант ФТМ У.Т.Мардонов, 
науч. рук. д.т.и., проф Т.У. Умаров, ТашГТУ

ПРИМ ЕНЕНИЕ М ЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСЛОВИЙ М ЕХАНИЧЕСКОЙ  
ОБРАБОТКИ ТОНКОСТЕННЫ Х ДЕТАЛЕЙ

В статье рассматривается применение метода определения условий механической 
обработки тонкостенных деталей. Представлены: схема упругих перемещений высоты 
обрабатываемой детали h; базовые варианты альтернативных условий обработки 
тонкостенных деталей. Сформирован вариант ко'нцёпции определения рациональных 
условий бездеформационной обработки тонкостенных деталей и проанализированы 
методы математического прогнозирования их технологической деформации в заданных 
условиях обработки.

Ушбу мацолада юпЦа. деворли деталларга механик ишлов бериш усуллари куриб 
чгщипган. Куйидагилар келтирилган?деталнинг ишлов бершадйган таранг силжишпи 
сиртининг баландлиги h схемаси; юпца деворли' детачларга Шилов беришнинг алтернатив 
шартларининг асосий белгшари; кесиил кучи ва тезлигининг у;исобий цийматпари.Юпца 
деворли деталларнинг деформациясйз ишлов беришнинг рационач шароитлари коцепцияси 
вариантлари шаклланган ва берилган шароитда ишлов беришнинг тёхнологик деформацияси 
ва математик натио/саларини олдиндан айтиш усуллари моделлаштирилган.

In this article the use o f  the method fo r  determining the Conditions fo r  machining thin- 
walled parts is considered. Representation; The'scheme o f  elastic movements o f  the height o f  the 
workpiece h; Basic variants o f  alterndkve processing, conditions for thin-walled parts. A version o f  
the concept of determining the rational conditions o f  "deformation" processing ofprocessing thin- 
walled parts and analyzing the methods o f  mathematical prediction o f  their technological 
deformation under given processing conditions is formed. Ф

Механическая обработка тонкостенных деталей на металлорежущих станках обычно 
сопровождается повышенным риском получения брака вследствие податливости деталей под 
действием сил резания и закрепления [1], Обработку таких деталей обычно выполняют в 
специальных приспособлениях, благодаря которым механическая жесткость деталей в 
системе «деталь-приспособление» повышается до приемлемого «бездеформационного» 
уровня. Это позволяет обрабатывать тонкостенные детали на стандартных 
(нормативных)режимах резания [5, 3]. Изучается также возможность обработки 
тонкостенных деталей в стандартныхприспособлениях на специальных «мягких» режимах с 
пониженными силами резания, при которых технологическая деформация деталей находится 
в диапазоне допустимых -значений. Концепция обработки тонкостенных деталей в 
стандартных приспособлениях на «мягких» режимах резания базируется на известных 
закономерностях, математически описывающих зависимость силы резания от значений 
технологических параметров процесса [4, 5].

Сопоставляя эти два подхода, можно отметить следующее. Первый подход (обработка 
на стандартных (нормативных) режимах резания в специальных приспособлениях) позволяет 
применять апробированные технологические процессы. Однако необходимость создания при
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этом специальных приспособлений требует значительных материальных, производственных 
и временных затрат. Это удорожает технологическую подготовку производства и 
увеличивает ее сроки. Достоинствами второго подхода (обработка на специальных«мягких» 
режимах резания в стандартных приспособлениях) являются меньшие ресурсоемкость и 
продолжительность технологической подготовки производства. Однако данный подход в 
настоящее время еще на получил достаточного научного обоснования и, как следствие, не 
поддержан методическими рекомендациями, необходимыми для его применения в про­
мышленных масштабах.

В связи с вышеизложенным целью настоящей работы является общий анализ 
проблемы механической обработки тонкостенных деталей и обсуждение возможностей ее 
решения.

Тонкостенными условимся называть детали, у которых при их обработке на 
стандартных (нормативных) режимах резания в стандартных приспособлениях возникают 
упругие перемещения И обрабатываемой поверхности, соизмеримые с шириной поля 
допуска Н  или превышающие ее на размер D поверхности, подвергаемой обработке.

Предположим также., что в соответствии с центральной предельной теоремой 
статистики случайные отклонения величины h подчиняются закону нормального 
распределения ЛТ(ц, а). Зададимся при этом условием, согласно которому размах случайных 
отклонений величины § измеряется утроенным значением средне квадратичного отклонения 
(±3а) функции плотности распределения вероятностей случайной величины И. Тогда, в 
качестве мерытехнологической деформации h тонкостенных деталей логично принять* 
ширину поля допуска Я  на размер D.

С учетом принятых допущений масштаб упругих деформационных перемещений Щ 
обрабатываемой поверхности детали можно охарактеризовать двумя возможными исходами^ 
(рис. 1):

Допустимые ̂  упругие перемещения (исход I ) - перемещения обрабатываемой по­
верхности детали в области h 1, которая располагается с вероятностью, близкой к единице, в 
поле допуска Н на размер D детали между границами его верхнего и нижнего отклонения:

щм ЩУШЩ
недопустимые упругие перемещения (исход 2) - перемещения обрабатываемой поверхности 
детали в области hi, ко торая ограничиваете» сверху интерваломдриемлемойдеформации h i 
и лежит вне поля допуска И на границе нижнего отклонения размера D  детали или ниже 
этой границы:

В  |  н В Й  > |w||)

■* V f:.»щг <>•

Рис.1. Схема упругих перемещений высоты обрабатываемой детали h
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Следует отметить, что современные наука и практика развивают дна базовых подхода 
к выбору условий механической обработки тонкостенных деталей;

- встандартных приспособлениях при использовании «мягких» специальныхрежнмов 
резания (СтПр& СпРр);

-в специальных приспособленияхнри использовании стандартных (нормативных) 
режимов резания (СпП р& СтРр);

-Дополним эти альтернативы двумя вариантами условий обработки, занимающими 
промежуточное положение:

в стандартных приспособлениях при использовании стандартных 
(нормативных)режимов резания (Ст! 1р&СтРр);

-в специальных приспособлениях при использовании специальных режимов 
резания(СпПр&СпРр).

Выделенные четыре варианта условий обработки образуют множество базовых 
альтернатив изготовления тонкостенных деталей. Каждая альтернатива задастся видом 
станочного приспособления (стандартное или специальное) и режимом резани* 
(стандартный (нормативный) или специальный «мягкий») (табл. J).

Чтобы оценить предпочтительность сопоставляемых вариантов обработки, в качестве 
понижающего оценочного критерия (чем выше его значение, тем ниже оценка варианта) 
выберем ожидаемые издержки на технологическую подготовку производства Будем 
считать, что эти издержки складываются из затрат на оснащение процесса станочным 
приспособлением и затрат на разработку режимов резания.

Будем предполагать также, что:
затраты на создание станочного приспособления всегда существенно больше, чем 

затраты на определение реж имов резания;
затраты на создание специальногостаночного приспособления всегда больше, чем 

затраты на наладку стандартногостаночного приспособления.

Таблица 1
Базовые в а р и а н т ы  ал ь тер н ати в н ы х  условий обработки тонкостенны х деталей

Вариант условий 
обработки

Вид приспособления Режим резания Обозначения условий 
обработки

1 Стандартный Стандартный СтПр&ОРр
2 Специальный СтПр&СтРр
3 Специальный

» СпПр&СтРр
4 » СпПр&СтРр

В настоящ ее время сущ ествует научно обоснованная и практически апробированная 
методология, предлагаю щ ая математическое описание зависимости силы резания от 
параметров режима обработки. 13 частности, при токарной обработке деталей силы  и 
скорость резания для наружного продольного точения можно рассчитать по следующим 
формулам [7]:

P. - \Q()CllT xs ' VkКм,
Л г -О .З З Р г , /М' -4),45IV ,

У = С , К т¥/ ( Т т1я*уУ и).
где Рх, р ъ р 2- компоненты силы резания, Н; Ср, ( г, д\ у, т, п - эмпирические 
коэффициенты: (- глубина резания, мм; s - подача, мм/об; I - скорость резания, м/мин; КмР, 
Кми - коэффициенты поправки на материал заготовки; / ' - период стойкости инструмента, 
мин.
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Аналогично заданным условиям обработки можно аналитически спрогнозировать 
значения сил резания при других методах механической обработки (сверление, фрезерова­
ние и др.).

Таким образом, в настоящее время существуют формализованные механизмы для 
количественного оценивания и математического моделирования совокупности факторов, 
образующих достаточное множество данных и ограничительных условий, на основе которых 
можно построить процедуру определения деформации обрабатываемой детали.

Таблица 2
Расчетные значения скорости и силы резания

Стадия
обработки

Силы резания, И Скорость резания V, 
м/минPz Рх Pv

Черновая 1 520 532 684 113
Чистовая 450 158 203 130
Тонкая 90 31.5 4,1 238

Примечание: Стойкость инструмента задана периодом Т-60 мин
Расчет упругого перемещения обрабатываемой поверхности детали проведем для 

девяти вариантов условий обработки, варьируя три значения толщины дегали (4, 5 и 6 мм) и 
три режима обработки: черновая обработка(/ПО) - глубина резания t *  1,50 мм. продольная 
подача 5 = 0,90 мм/об; чистовая обработка(ЛНВ) - глубина резания / = 1,25 мм, продояЩШ 
подача 5 = 0,35 мм/об; тонкая обработка (IT б) - глубина резания I -  1,00 мм и продольна! 
подача 5 = 0,10 мм/об.

Для заданных условий скорости резания и силы резания имеют расчетные значения, Ш 
приведенные в табл. 2,

Результаты моделирования в ANSYS показывают, что упругие перемещения 
обрабатываемой поверхности рассматриваемой авторами детали, имеют вид и значения, 
приведенные на рис. 5 и в табл. 3. Эти результаты дают однозначный ответ на вопрос о 
допустимости или недопустимости заданных условий обработки для изготовления 
конкретного типа детали.

Основные альтернативы при выборе предпочтительного условия обработки детали: 
если h>H,  то заданные условия обработки неприемлемы; 
если й<Н, то заданные условия обработки приемлемы.
По итогам выполненного в настоящей работе общего анализа может быть предложен 

подход, предусматривающий выбор предпочтительной альтернативы условий обработки по 
заданному ограничению на допустимую технологическую деформацию детали. Описан алго­
ритм определения условий обработки и рассмотрены механизмы его реализации.

Таким образом, в современной технологической практике механическая обработка 
нежестких тонкостенных деталей обычно выполняется на стандартных (нормативных) 
режимах резания в специальных станочных приспособлениях, которые повышают жесткость 
деталей до требуемого «бездеформационного» уровня. Существует альтернативный вариант 
«бездеформационной» обработки тонкостенных деталей, при котором их устанавливают на 
станке в стандартных приспособлениях, но обрабатывают, применяя специальные «мягкие» 
режимы резания. Достоинствами этого подхода являются более высокая оперативность 
технологической подготовки производства и отсутствие издержек на создание специальной 
станочной оснастки. Недостаток - отсутствие методик реализации данного подхода в 
условиях производства. В настоящей работе сформирован один из вариантов концепции 
определения рациональных условий «бездеформационной» обработки тонкостенных деталей 
и проанализированы методы математического прогнозирования их технологической 
деформации в заданных условиях обработки. Одним из перспективных инструментов для 
оперативного определения ожидаемого поведения тонкостенных деталей является вычис-
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лительная программная система ANSYS. Полученные в работе результаты создают 
определенные предпосылки для дальнейшего изучения проблемы, создания ее теоретиче­
ской базы и формирования на их основе методических рекомендаций и инженерных ин­
струментов, обеспечивающих применение обсуждаемой методологии в производственных 
условиях.
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ВЫ БОР ВХОДНОГО ПАРАМЕТРА ДЛЯ БЕСКОНТАКТНОГО  
СПОСОБА ИЗМЕРЕНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ ВЫСОТЫ УБОРОЧНОГО  

АППАРАТА НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ ГРЯДКИ

В статье рассматриваются выбор входного параметра для бесконтактного способа 
измерения и регулирования высоты уборчно.ютпарапщ Над поверхностью грядки. Приведены 
результаты исследования корреляционных взаимасвязец параметров кустов и коробочек 
хлопчатника. Рекомендованы входные параметры для указанной автоматической системы 
хлопкоуборочной машины, в том числе высоты расположения уборочного аппарата над 
поверхностью грядки, с учетом применения современных цифровых информационных 
технологий.

Мацолада пахта териш аппаратини эгат пуштаси юзасига иисбатап бапандлигини 
автоматик бошцариш птзими учуй, кириш парешетрларини танлашга оид тадцицотлар 
натююалари келтирилган Fy/за тупчари ва кусакчар улчамлари орасидаги корреляцией 
богланииишрни урганиш буйича тадцицотлар натижшари асосида пахта териш машинаси 
териш аппаратини бапандлигини автоматик боцщариш тизими учун кириш параметрлари 
тавсия цилингш.

The article considers the choice o f  the input parameter Jor the contactless method o f  
measuring and adjusting the height o f  the cleaning device above the hed surface. The results o f  the 
study of correlation interconnections between the parameters of hushes and capsules o f  cotton are 
presented Recommended input parameters fo r  this automatic system o f  a cotton picking machine, 
including the height of the harvester arrangement above the bed surface, taking into account the 
use oj modern digital information technologies
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