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Целью данной работы является создание программного обеспечения анализа ше
роховатости поверхности при растачивании.

При растачивании на качество поверхности в направлении подачи режущего 
инструмента влияют следующие факторы: колебание резца, вызванное податливос
тью консольно закрепленного резцедержателя; глубина канавки оставляемой резцом 
при вращении заготовки и некоторые другие факторы [ 1 , 2 ].

Целью настоящей работы явилось создание математической модели колебания 
резца, закрепленного в борштанге.

Для оценки влияния колебания резца можно воспользоваться динамической моделью 
консольно расположенного режущего инструмента, полученной в соответствии с рис. 1 .
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Силы резания и вызывают соответственно перемещение Z и Y точки О, а 
изгибающий момент, образуемый силой F^ на плече Y_rd, вызывает перемещение Y,  ̂
точки О.

Для получения математической модели воспользуемся уравнениями Лагранжа 
второго рода [3].
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где Т, П, Ф -  соответственно кинетическая и потенциальная энергия, а также диссипа
тивная функция Релея; q. -  обобщенная координата; Q. -  обобщенная сила.

В качестве обобщенных координат примем Y, Z, Y, .̂ Тогда потенциальная энергия 
системы будет определяться выражением:
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Я = 0 .5 C ^ T ^ +0,5Су K д 7 + 0 ,5 Q Z ^ (2)

где Су, -  коэффициенты жесткости, значения которых можно определить по
известным выражениям теории упругости:

C y X z= '^E J Il}  _rd\ = 1Е Л (і} _rdY _ r d \ (3)
где E -  модуль упругости I рода (для стали Е = 2х10"Па); J =nD _rd ІІ2 -  осевой 
момент пнерцзій сечения.

Для определения кинетической энергии выделим элементарный хтемент dl, рас
положенный от точки О на расстоянии 1. Масса этого элемента равна;

, kD^ rd ,,dm = р ----- =—  dl.
4

Кинетическая энергия элементарного элемента равна;

d r  =  ^ f/m{[У/, (/) -  Ум/ 2  ( / ) f  + [Z/I (/)]■ },
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110 перемещения, вызванные еилой и изгибающим моментом в долях перемещений 
точки О (известные выражения из теории упругости).

Проинтегрируем данное выражение в левой части от О до Т, а в правой -  от О 
до L_rd и введем обозначения;

33 „ TiD  ̂ rd , ,
ПІ7 , п і у  - -------р ---------——  L  rd\

^ 140 4

Тогда патучим

1 nD~ rd , ,mv = —p ------ —  L rd;
5 4 -

13 Jt£>“ rd ,  ,niyv ——  P ------ =—  L rd.

(4)

T = |/n > '()  r  + |/п,-^,(Тд,)- - m r y j  Ум- 15)

Выражение для диссипативной функции Рэлея аналопічно выражению (2), татько 
вместо коэффициентов жесткости Су, Су^ , С^ необходимо использовать коэффициенты 
диссшзативных сил Рг ,Р);„, Р / , а вместо перемещений соответствующие скорости. 
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При определении обобщенных сил Qj используется соотношение

(7)

>=1

где SAj -  работа j  силы на возможном перемещении.
Учитывая выбранные направления осей координат, работа обобщенных сил на 

возможных перемещениях будет:

S A f ^ ^ ^ S Y F y - .  S A f ^ = S Z F z i  ЬАр^ = - (> Y u  Y _ r d  F ^ ,  (6)
Подставив полученные выражения в (1) получим следующую систему диффе

ренциальных уравнений:

m y Y  =  - С у У - \ і у Ў  - F y +  т уу„  У ц  i

-\^Y^M +Fx ^ - ’’̂  + >"YYu '̂- 
m z Z  =  - C 2 Z - f i z Ż  +  F^.

Введем обозначения:

« д = « х 'я г „ -» » к г „ :
Fyy„ = - C y Y - V i y Y - F y ,

F Y u Y  ~ ~ ^ Y „^ M  ~V-Yu ^ M  ~ F y  \

Решим первые два уравнения системы (7) относительно І'. Ум . Тогда система 
уравнений (7) примет вид:

Y  =  ту^  +  Fy^ytt iyy^  ) / | И д ;

Ум ~(Fyy^myy^ + Fy^ymy)!mi^\

Ź  =  ( - C z Z ~ \ l z Ź  +  F z ) /

Коэффициен! диссипативных сил определяются по коэффициентам апериодично
сти \|/ (для сталей \|/ можно принять равным 0.05), который в данном случае учитывает 
рассеивание энергии в материале резцедержателя:

Цу — lyjf^^JrnylCy :

Hz = 2 vV '”z / Q :

Нг„ = 2 V ^ '”r«/Cyy«-.
Составляющие силы резания при расстачивании F^, F^, F,j определяются по изве

стным в теории резания выражениям [4];

(8)

(9)

F z  =  \ Q C p z t ^ S  p^K^_FzFy_FzF^X_FzF^r_Fz'<

Fy  =  lOCpyt^^S^^V'^^KM _F y^<f_Fyf^y_Fv^X_Fy^r_Fy 'y

F x  -  _Fx^if^FxFy_Fxf^X_Fx^r_Fx-

( 11)
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где С|,^, Х^. Х^„ Х^, Y^, Y ,̂, Y^, N^, N^, постоянные коэффициенты ii
, - -  коэфі^лшйенттіі, учитывающие свойства мате-ноказателн стспенн: К, .К.,

риала заготовки; К  ^ , К , . К , К , К , К , , К- ,,, К , , К , К , К  ̂ . К ,, 
коэ(1>фициснты. учитывающие геометрНческие парампры  режущей части резца; t 

глубина резания, мм; S подача, мм/об; V -  скорость резания, м/мин. Данные по коэф
фициентам приведены в таблицах [4]

іЙз4йіГра'Женігй(ІІ):шгдйо;Что:нзмснепйесіш рсзаітйя происходит за счет глубины 
резания t. Поэтому целесообразно выражения для соетааляюищх сил резания пред
ставить в виде;

( 1 2 )

где
^рр/.

Ср/,у 

Сп

= 10  Cp^S 

= 10  С РУ X'

f̂ Z = Cppyj'‘'= ;
f-'y = Cppyt '̂ ' \

f̂ x = Cppyt' '̂-

Р - К ^ .  р . К - ^  р . К , .

У^УК„_,.уК^_Р,К,

-РГХ =  1 0  Q > a'  Л ' ^ г  Гл-

На глубину резания оказывают влияние несоосность установки заготовки, коле
бание резца, а также предварительная шероховатость поверхности растачивания. С 
учетом данных соображений глубину резания можно ойределить;

р\‘ Ру.
(13)

t=t„ -м . + (14)

где tj, - г лубина резания, у'штывающая несоосность расположения заготовки; t ,̂ -- изме
нение глубины резания, вызванное колебаниями режущего инстру.меита; - изменение 
глубины резания, вызванное предварительной шероховатостью поверхности заготов
ки.

Для!0пр®деяония!яетичимы tj; воспользуемся уравнением смещенной окружнос
ти, описывающей раостонянс от ияча.та Координат до поверхности заготовки перед 
растачиванием;

( 1 5 )  

- D  Z / 2 -

Р = 4^zz -  Дз sin'(cp +..фв.) .4.Аз со8(Ф + Фо),
где К^-,- радиус смещенной окружности, (в.нашсм случае он опредс.лястся 
Ур); Д, - смещение окружности относительно' начала координат (в нашем случае это 
несюосииетыустааоцкп загошвкщ)’;<фл у т л  поворота «атотрвки; D z диаметр дета
ли иосле растачивания; средняя глубіша;резанйяі 

Тогда величина у, будет равна;

t,;»-"D_7./2 - р. ( 16)
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Изменение глубины резания, вызванное колебаниями режущего инструмента мож
но определить еледующим образом:

(17)

где Д -  изменение глубины резания, вызванное перемещениями резца Y, Z, Y^; Д̂ , -  
изменение глубины резания, вызванное перемещениями резца Y, Z, Y|̂ , под воздейетви- 
см сил Fy, F^, Fy^ при средней глубине резания

С учетом вышеизложенного величина Д определяется:

(19)

^ = ̂ |^0,5D_z + Y-Yц,ў +2^-O.SD_z. (18)

Величина Д  ̂также определяется по формуле (18), но перед этим необходимо 
вычислить Y, Z, Y^, решая систему уравнений (7) при значениях ускорений и скорос
тей равных нулю:

r  =  F y /C y ;

Z = F zfC z;

Значение величины в формуле (15) подбирается таким образом, чтобы в на
чальный момент времени (т.е. при ф = 0 ) величина была равна t, :̂

Ф„= -  агссо5(0,5Д,/Я^2). (20)

Для определения изменения глубины резания, вызванное предварительной ше
роховатостью поверхности заготовки введем допущение, что высота неровностей 
изменяется случайным образом в соответствии с нормальным законом распределения. 
Тогда в соответствии с правилом “шести сигм” имеем

76; I

tRZ=^R,RandFĄ

где -  среднее квадратическое отклонение высоты неровностей поверхности; R^- 
значение шероховатости поверхности по Rz; RandF -  случайная функция, значения 
которой соответствуют стандартизованному нормальному распределению.

Приведенный выше анализ влияния колебаний системы совместно с анализом 
влияния геометрии режущей части инструмента на шероховатость растачиваемой по
верхности был обеспечен программой для ЭВМ в среде программирования Delphi, 
которая является средством быстрой разработки приложений под Windows, что по
зволило разработать интерфейс программы. При использовании программы на ЭВМ, 
где не установлена Delphi, достаточно иметь файл Rastachl.exe и файл с динамической 
библиотекой Bivbxll.dll.

Математические модели и алгоритмы реализованы в модуле Rastach в виде от
дельного блока из пяти процедур.
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Программное обеспечение позволяет осуществлять ввод исходных данных на 
диск, запись и чтение их с диска, а также определять шероховатость поверхности. В 
состав программного обеспечения входят восемь файлов. Тестирование разработан
ного программного обеспечения показало его высокую эффективность.
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Современный уровень развития точного приборостроения, машиностроения, 
микроэлектроники, и др. отраслей промышленности предъявляет все более высокие 
требования к исходным материалам, в частности, к качеству обработки поверхностей 
ответственных деталей. Это, в свою очередь, обусловливает необходимость постоян
ного совершенствования и разработки новых методов контроля качества поверхнос
тей, дефекты которых влияют на выход годных и параметры юготавливаемых изделий. 
Метрологическое обеспечение изготовления деталей с поверхностями высокого каче
ства базируется в настоящее время в основном на применении узкоспециализирован
ных методов контроля.

Критерием высокого качества поверхностей, наряду с соответствием требовани
ям к размерам и форме, является отсутствие на них дефектов. Наличие дефектов 
поверхности приводит к браку изделий, например, снижает процент выхода годных 
кристаллов при изготовлении ИС.

Общим недостатком существующих методов контроля качества поверхности яв
ляется оценка интегральных ее характеристик, например, шероховатости, неплоскост- 
ности и др. [ 1 ]. Эти методы не позволяют установить природу и причины возникнове
ния дефектов, что в ряде случаев приводит к необоснованному росту материальных
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