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СИСТЕМА АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 
ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ТОЧЕНИИ 

ВИНТОВЫМ РОТАЦИОННЫМ РЕЗЦОМ

Сложность процесса формообразования при точении винтовым 
ротационным резцом (В Р Р ) обусловлена как сложностью прост
ранственной конфигурации режущих кромок и их относительного 
движения в обрабатываемом материале, так и непрерывным пе
ремещением активных участков режущих кромок вдоль оси вра
щения резца. Отсутствие аналитических решений, определяющих 
форму обработанной поверхности и ее характеристики, а также 
высокая стоимость и трудность построения модели на основе 
сбора экспериментальных данных обусловили имитационное мо
делирование как наиболее рациональный метод исследования и 
оптимизации процесса точения ВРР. В основу математической 
модели положены уравнения ( 1 ) вращающейся (угол ) винтовой 
(параметр^) правой или левой (код К^ )̂ однозаходней или мно- 
гозаходней (число заходов i )  режущей кромки шага h и радиуса 
г, движущейся (подача s  в мм/об) вдоль образующей поверхно
сти детали радиуса R :

X j = - г  s in (^  -  ^  j ) c o s  е  -  s in e  _ soC/2T(; 
у . = - r c o s  (^  + f  j) + R  + г; (.1 )
Zj = - r s in  ( ^ +  V ^ j)s in e  + m ^ c o s e  , 

і'де m = Kj^h./2TC -  винтовой параметр; oi -  угол поворота де
тали; 0 -  угол наклона оси режущей кромки; Кр^2^ х
к ( j  -  l ) / i  -  угол поворота режущей кромки j- r o  захода, j =

1, 2 ... i; -  соотношение частот вращения резца и детали.
Поверхность резания, представленная в виде режущих кромок 

1^РР, совершающего относительное движение в обрабатываемом 
материале, задается уравнениями, аналогичными уравнениям (1), 
поэтому точка пересечения режущей кромки с поверхностью ре
зания находится из системы трех трансцендентных уравнений 
( 2 ), записанных в обобщенной форме, где х, у, z  определяются 
ім.іраженйямй ( 1 ). Из этих уравнений для известного положения 
/К‘ гали находятся: параметр, определяющий точку, которая
ограничивает активный участок режущей кромки; "  пара
метр, задающий точку пересечения поверхности резания; ”
угол, соответствующий положению детали в момент формирова- 
IIMVI искомой точки поверхности резания. Учитывая, что ^  ^  
г  МОЖНО с точностью, достаточной для практиче
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ских целей, перейти к системе ( 3 ) двух трансцендентных урав
нений

X : ( f ,  << )  =  X, , ot ) ;
J LL LL

X (Ч-) = X, );
к  L L

5  w " ! ’ » '  V T f e b ' ‘ b L ’>4<2 ) 1Z’j (% cL) = (1+) . u  ) ■ =  y, Z ■
L L ’ '^LL^’ y*̂  + z “=

(3 )

(4 )
И рассматривать задачу определения профиля поверхности реза
ния и обработанной поверхности в радиальных плоскостях дета
ли, которые не меняют своего положения относительно детали 
при ее вращении. Число таких плоскостей определяется требуе
мой точностью характеристик профиля детали и величиной их 
рассеивания. Положение плоскостей (уголо^) принимается слу
чайным и подчиняется равномерному распределению в интервале 
( 0 - 2ТС). Поставив в соответствие рассматриваемым оборотам 
детали номера ip = 1 , 2 ..., начиная с исходного положения, по
лучим, что

-  l)2Tt + oC]+ Кн2ТГ(і -  1)/і,
И профиль поверхности детали получается как следствие образо
вания профилей поверхностей резания при последовательном уве
личении числа совершенных деталью оборотов ip. Величина ip, 
необходимая для полного описания профиля, зависит от K j^,чис
ла заходов i и определяется из условия равенства целому чис
лу результата выражения К ^ і ip. Практически моделирование 
проводилось для большего значения ip, чтобы не исключить вли
яния вероятного участия в формообразовании режущих кромок 
резца на оборотах, соседних с рассматриваемыми. Результатом 
моделирования профиля являются следующие характеристики со
ставляющих его участков: порядковый номер участка 1; оборот, 
в котором он сформирован, ip; номер j захода режущей кромки, 
сформировавшей этот участок; границы участка ^ВХ’ ^ВХ*

^ B U ’ ^BU ’ ^  BU* ’̂ ^^'^^^ьный радиус участка формируется 
вершиной режущей кромки, параметр У которой определяется ре
шением уравнения = О, причем функция />(х) задана параме
трически выражениями (1 ) ,  (4 ) .  После дифференцирования полу
чим трансцендентное уравнение

y jr  s in  ( ^ + V" j) + Z j [ - r  s in £ c o s (^  + f  '̂ ) + m c o s e ]  = 0 , (5 )  
где у j и z j определяются из выражения (1 ).

Для полученного профиля поверхности детали рассчитываются 
следующие характеристики: средний шаг неровностей профиля по 
вершинам S, средний шаг неровностей профиля наибольшая
высота неровностей профиля R n iax » относительная опорная дли- 
ная профиля t^Q и отношение характеризующее тип
отклонений профиля:
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при ^ щ / ^ т а х  50 -  шероховатость;
при 50 ^  ^ 1 0 0 0  -  волнистость;
при > 1 0 0 0  -  погрешности формы.
На основании имитационного моделирования, проведенного на 

ЭВМ Е С -1 0 2 2 -0 2 , при очередном варьировании факторов вы
яснен механизм и оценена степень влияния каждого из них на 
процесс формообразования поверхности детали.

Первичные факторы s, h ,£ ,  R , г влияют на формообразова
ние двояко: как непосредственно, так и через соотношение Kj^, 
причем степень непосредственного влияния невелика. Так, при 
г = 20  мм, = 0,8; i = 1; h = 6 мм; R  = 32 ,5  мм трех
кратное увеличение подачи (от 0 ,3  до 0 ,9  мм/об) приводит к
увеличению R m ax на 23 мкм (от 14 до 37 мкм), в то время 
как для призматического резца с радиусом при вершине 1,0 мм 
и f  = 40*^; условиях имеем увеличение
расчетных неровностей с 11 мкм до 103 мкм, т.е. на 92 мкм. 
Значительно меньшее непосредственное влияние на высоту рас
четных неровностей оказывают факторы h, £ , R , г.

Глубина резания t и скорость п косвенно воздействуют на 
формообразование. Степень влияния числа заходов на процесс 
формообразования может быть значительной, что определяется 
величиной Kj^. Установлено прямое и доминирующее влияние Kj^ 
на весь процесс точения винтовым резцом. Соотношение Kj^ оп
ределяет геометрическое образование поверхности и неравно
мерность процесса, которая в связи с жесткостью системы
СПИД определяет упругие деформации, а следовательно, и точ
ность обработки. Значимость косвенного влияния любого из фак
торов на формообразование определяется его влиянием на ско
рость самовращения резца. На рис. 1 приведена зависимость 
величины погрешностей А ,  включающих наибольшую высоту не
ровностей R^g^^ и величину огранки, от соотношения при
прочих равных условиях для различных значений подачи. Там же 
для сравнения приведены значения расчетных шероховатостей 
для призматического резца. Результаты имитационного модели
рования полностью соответствуют данным натурного экспери
мента.

Известно, что соотношение при точении ВРР самоуста- 
навливается в зависимости от условий резания и в первую оче
редь от Е, г, R , І, h, .t, s , характеристик обрабатываемого 
материала, вида охлаждения, подшипникового узла, износа, ско
рости резания, геометрии инструмента, а также от взаимодей
ствий некоторых из перечисленных факторов. Поэтому изменение 
любого из них приводит к непостоянству Kj^, что в свою оче
редь может значительно ухудшить качество обработанной по- 
2 Зак.5783



верхности. Однако, так как степень непосредствоииого влияния 
возмущений первичных факторов на процесс формообразования 
практически очень мала, изменения последних по приведут к 
сколько-нибудь существенным изменениям обработанной поверх
ности, если в результате их (факторов) совместного действия Kj^ 
останется постоянным. В этом заключается возможность и пред
посылка управления процессом формообразования, а следователь
но, и качеством обработанной поверхности путем поддерживания 
К п  постоянным и равным оптимальному для заданных условий 
значению.

Рис. 1. Зависимость значения погрешностей от скоро
сти самовращения резца.

Регулирующим параметром САУ качеством процесса формооб
разования винтовым ротационным резцом целесообразно принять 
угол 6 наклона оси резца ввиду простоты функциональной связи 
K j^  =  f ( 6 )  и удобства управления. Обратная связь осуществля
ется по Kj^.

Высокие требования, предъявляемые к статическим и динами
ческим характеристикам системы управления, с одной стороны, и 
развитие микропроцессорной техники, приведшее к созданию на
дежных малогабаритных и дешевых технических средств, с дру
гой -  сделали целесообразным их использование в названной си
стеме адаптивного управления.

САУ (рис. 2 ) содержит фотодатчики ФД1, ФД2 скорости вра
щения шпинделя и резца, включающие диски с отверстиями, и 
электронные схемы, вырабатывающке прямоугольные импульсы с 
частотой, пропорциональной скорости вращения, специальную ЭВМ 
и блок управления шаговым приводом. СЭВМ состоит: из двух
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!\осьмиразрядных счетчиков С Т 1 и СТ2; двух восьмиразрядных 
регистров Рг1  и Р г2 ; арифметическо-логического устройства 
/V/ІУ; схемы сравнения СС и устройства управления УУ. Импуль- 
:ы с фотодатчиков ФД1 и ФД2 поступают на вход счетчиков С Т1 
и СТ2. Время, в течение которого счетчики накапливают инфор
мацию, выбирается из соображений требуемой точности контроля 
величины К^. Информация из счетчиков передается в регистры по 
сигналам УЗ и У 4, вырабатываемым одновременно. После этого 
по сигналам У 1 и У2 счетчики "обнуляются" и производят следу
ющее накопление импульсов, т. е. измерение скоростей. Информа
ция из регистров Р г1  и Рг2  поступает в арифметическо-логиче- 
ское устройство, которое управляется серией импульсов У 5 и по-

Рис. 2. Схема управления.

еле деления содержимого Р г1  на содержимое Р г2  выдает в схе
му сравнения измеренное значение Kjq. Опорное оптимальное зна
чение Kj^ вводится в схему сравнения с помощью галетных пере
ключателей, расположенных на пульте управления САУ. При на
личии рассогласования схема сравнения вырабатывает соответст
вующие управляющие сигналы программа, " - "  программа),
которые по импульсу У 6 поступают в БУШП-8  Г6 5 .1 3 9 .0 2 6  и 
приводят к соответствующему увеличению или уменьшению угла £ 
в заданных пределах. В случае совпадения измеренного и опор
ного значений Kj^ схема сравнения вырабатывает "О" -  привод 
выключен.
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Привод состоит из шагового двигателя 'Ш Д-5Д1М-УЗ и чер
вячного редуктора РЧ. Предлагаемая система адаптивного управ
ления при оптимизации по критерию равномерности процесса 
может использоваться и при черновых операциях с недостаточной 
жесткостью системы СПИД. Таким образом, применение разр)або- 
танной системы адаптивного управления расширяет эффектиипую 
область использования ВРР на чистовые операции, операции с 
обработкой поверхностей различных диаметров, а также на чер
новые операции с недостаточной жесткостью системы СПИД.

УДК 6 2 1 .9 1 9

Н .И .Ж игалко , канд. техн. наук (БПИ)

РЕЖИМ ШЛИФОВАНИЯ, ЗАТОЧКИ И ДОВОДКИ 
ТВЕРДОСПЛАВНЫХ КОЛЕЦ -  ЗУБЬЕВ 

СБОРНЫХ ПРОТЯЖЕК

Стабильное получение отверстий высокого квалитета точности 
(Н 7 -Н 9 ) и малой шероховатости с R a  до 0 ,6 3 -0 ,2 0  мкм в де
талях из чугуна, сталей и цветных металлов может быть обеспе
чено протяжками с дополнительными выглаживающими, или дефор

Технологический процесс изготовления твердосплавных режущих и калибрующих

Операция
Эскиз обработки Тип и модель стан

ка
Приспосо бление

1 2 3 4

1. а) Шлифовать 
внутренний 
диаметр отверс
тия

Универсально-шли
фовальный
ЗА228

Трехкулачковый
патрон

с т

i

мирующими, зубьями. При этом более высокую стойкость имеют 
твердосплавные протяжки по сравнению с быстрорежущими. Для 
обработки чугуна и цветных сплавов протяжки оснащаются твер
дыми вольфрамокобальтовыми сплавами ВК6М, ВК15М, ВК10ОМ 
и др., а для сталей -  вольфрамотитанокобальтовыми Т5К12В, 
Т14К8 и титанотанталовыми ТТ7К 12  сплавами.

Для обработки отверстий высоких квалитетов точности и ма
лой шероховатости зубья протяжек должны быть изготовлены точ
нее на один-два квалитета и иметь меньшую шероховатость по
верхности, чем обрабатываемое отверстие. Сопрягаемые поверх
ности всех деталей сборных протяжек должны изготовляться по 
6 -7 -м у  квалитетам точности и иметь шероховатость с R a  до 
0 ,0 8 -0 ,0 4  мкм, что обеспечивается чистовым алмазным шлифо
ванием и окончательной заточкой, а также тщательной доводкой.

Применяемая твердосплавная протяжка представляет собой 
сборную конструкцию, в которой на длинную базовую стальную 
оправку насаживаются режущие, калибрующие и деформирующие 
кольца-зубья. Между зубьями для образования стружечных кана
вок имеются стальные промежуточные втулки. Кроме того, на ба
зовой оправке в соответствующих местах имеются передняя, сред-

Т а б л и ц а  1

зубьев-колец

Форма и ха-
рактеристика
круга

Режимы обработки

V ^ , m /c 8 ^ ,  м/мин пр
э^о„,мм/дв.

ход

V дет-м/мин t, мм

5 6 7 8 9 1 0

АПП АСО 10-15 
10
Б1-100

0,5-1,0 10-20 0.007-0,01

АЧК АСО  
10
Б1 100

15-20
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