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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎËÎ-
ÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÑÍÀÑÒÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÅÒÀËÅÉ 

ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀØÈÍ 

Îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè ïðîöåññîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè äåòàëåé ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ïðèâîäà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí. 

Îïèñàíî ðåàë³çàö³þ êîìïëåêñíîãî ìåòîäó ð³øåííÿ çàäà÷³ âäîñêîíàëåííÿ 
òåõíîëîã³÷íî¿ îñíàñòêè ïðîöåñ³â ô³í³øíî¿ îáðîáêè äåòàëåé ã³äðàâë³÷íîãî ïðè-
âîäó ìåòàëóðã³éíèõ ìàøèí. 

Realization of a complex method of the decision of a task of perfection of industri-
al equipment of processes of finishing processing of details of a hydraulic drive of 
metallurgical machines is described. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò äîñòèæåíèå êîíå÷íîãî ïðàêòè÷å-
ñêîãî ðåçóëüòàòà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ 
ýòàïîâ (ïðè ýòîì êàæäûé ïîñëåäóþùèé ýòàï îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû ïðå-
äûäóùåãî).  

Îñíîâíûìè ýòàïàìè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ:  

- öåëåïîëàãàíèå; 
- ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; 
- ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé; 
- îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 
- ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà; 
- âíåäðåíèå îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.  
Êàæäûé èç ýòàïîâ ñîñòîèò èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòåé (ïîäýòàïîâ). 

Íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âêëþ÷àåò: 
- öåëåïîëàãàíèå; 
- èäåàëèçàöèþ; 
- ôîðìàëèçàöèþ; 
- èäåíòèôèêàöèþ; 
- ïðîâåðêó àäåêâàòíîñòè.  
Âîïðîñû âçàèìíîé óâÿçêè è ñîãëàñîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ èìåþò àê-

òóàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðå 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè ïðîöåññîâ ôèíèøíîé îáðà-
áîòêè äåòàëåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí [1, 2]. 
Ìíîãèå ýëåìåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðàòóðû ñîäåðæàò öèëèíä-
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ðè÷åñêèå ïðåöèçèîííûå ïîâåðõíîñòè, îêîí÷àòåëüíûå ïîêàçàòåëè êîòîðûõ 
ïîëó÷àþò äîâîäêîé. 

2. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà  

Öåëåïîëàãàíèå. Îñíîâíîé öåëüþ âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò ÿâëÿåòñÿ îáåñ-

ïå÷åíèå ñòàáèëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí, ÷òî îáóñëîâèò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìàøèí. Ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòêè çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò òåõíîëîãè÷å-
ñêîé îñíàñòêè, ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíîé öåëüþ ðàáîò. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâ-

íûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè (íèæå îïè-
ñàíû ýòàïû ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé  ìîäåëè) è îïòèìèçàöèè åå êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Öåëåïîëàãàíèå. Öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîç-

äàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþ-
ùèå íà ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ îñíàñòêè, è ïðèìåíåíèå ìîäåëåé äëÿ 
ôîðìóëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíèé ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ îñíàñòêè.  

Èäåàëèçàöèÿ. Èäåàëèçàöèÿ (óïðîùåíèå) ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì àíàëèçà 

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è îáîñíîâàííîãî èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðå-
íèÿ ìàëîçíà÷àùèõ ôàêòîðîâ.  

Äëÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé ðàçðàáî-
òàíî íîâîå óñòðîéñòâî [4] ñ ðàçæèìíûì ïðèòèðîì, ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè êî-
òîðîãî ïåðåìåùàþòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñîõðàíÿÿ ïàðàëëåëüíîñòü 
ñàìèì ñåáå è ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ïðèòèðà. 

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðàçæèìíîãî ïðèòèðà âûáðàí ñòåðæåíü ïå-
ðåìåííîé æåñòêîñòè (ðèñ. 1). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàçæèìíîãî ïðèòèðà 

 31 ""  ; 31 üJüJ  . (1) 

Ðàçæèìàþùàÿ ñèëà Ð ïðèëîæåíà â ñåðåäèíå âòîðîãî ó÷àñòêà. Ïîëîæè-

òåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ #, óãëà ïîâîðîòà �, èçãèáàþùåãî ìîìåí-

òà M, ïåðåðåçûâàþùåé ñèëû Q óêàçàíû íà ðèñ. 2. 
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Ðèñóíîê 2 - Îñíîâíûå ïåðåìåííûå ìîäåëè ðàçæèìíîãî ïðèòèðà 

Ïðîöåññ äîâîäêè óïðîùåííî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíòàêòíîå 
âçàèìîäåéñòâèå äåòàëåé ïàðû èíñòðóìåíò-äåòàëü (ðèñ. 3), êîòîðîå ìîæåò 
áûòü îïèñàíî óíèâåðñàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà ìî-
äåëè ýëåìåíòàðíîãî åäèíè÷íîãî àêòà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [8]. Ìî-
äåëü âêëþ÷àåò ÷åòûðå áëîêà, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà êîíòàêòèðóþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé, êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, 
âåëè÷èíó ñúåìà ïðè îáðàáîòêå è èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìíîãîêðàòíîå âîñïðîèçâåäåíèå åäèíè÷íûõ àêòîâ ïîçâîëÿ-
åò îöåíèòü âçàèìîäåéñòâèå ïðè ôèíèøíîé îáðàáîòêå âî âðåìåíè [8]. Ïðè 
ýòîì ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòåé è óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (êàê ïðàâèëî, ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé) â ïðîöåññå èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïî-
ìîùüþ ÝÂÌ. 

Ôîðìàëèçàöèÿ 

ÌÌ ïðîöåññà äåôîðìàöèè ïðèòèðà ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè èçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ çíà-

÷åíèÿõ ïåðåìåùåíèÿ #0, óãëà ïîâîðîòà �0, èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M0 è ïå-

ðåðåçûâàþùåé ñèëû Q0  ìîæíî îïðåäåëèòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ #, �, Ì, Q â 

ëþáîì ñå÷åíèè äàííîãî ó÷àñòêà: 
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìîëèíåéíîñòè îáðàçóþùåé ïðèòèðà ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå ðàçíèöû ïðîãèáîâ ïîä ñèëîé è â íà-
÷àëå âòîðîãî ó÷àñòêà ê ìàêñèìàëüíîìó ïðîãèáó (ïðîãèáó ïîä ñèëîé)  
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Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèâàòü âåëè÷èíó 
ñúåìà ìàòåðèàëà [8], ëåæèò ìîäåëü Ãåðöà, îïðåäåëÿþùàÿ çíà÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ Õmax ñ ó÷åòîì äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
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òâåðäîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 3) â âèäå ñôåðè÷åñêèõ ñåã-
ìåíòîâ ñ ðàäèóñàìè R1 è R2 ïî ôîðìóëå:  
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ãäå m – ïðèâåäåííàÿ ìàññà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé; 
E1 è E2 , �1 è �2  - ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ìàòåðèàëîâ 

êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ñîîòâåòñòâåííî. 
Îöåíêîé âåëè÷èíû èçíîñà ñôåðè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ îáúåì øàðîâîãî 

ñåãìåíòà, èìåþùåãî âûñîòó ñòðåëêè, ðàâíóþ ïîëîâèíå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ýëå-
ìåíòà ïðè êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè  
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Âûõîäíûå ïåðåìåííûå ÌÌ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì (íå ìåíåå 100) êî-
ëè÷åñòâå ðåàëèçàöèé ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, èìåþùèìè íîð-
ìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùèì ïî-
ëîæåíèÿì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.  

Èäåíòèôèêàöèÿ 

Çàïèøåì ñèñòåìó (2) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñúå-
ìà ìàòåðèàëà äåòàëè è èçíîñà èíñòðóìåíòà äëÿ äîâîäêè (ïðèòèðà) ïðîâîäè-
ëèñü èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ðàäèóñû øàðîâûõ ñåãìåíòîâ 
ìîäåëåé äâóõ ïîâåðõíîñòåé, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå 
òâåðäîñòè è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé çàäàâà-
ëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë íîðìàëüíîãî çàêîíà. Â ðå-
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çóëüòàòå ïðîâåðêè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà óñòàíîâëåíî 
[9], ÷òî ãèïîòåçà î íîðìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âû-
õîäíûõ ïåðåìåííûõ íå ìîæåò áûòü îòâåðãíóòà (ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 
5%). 

Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè çàäàíû â òàáëèöå 4. 
Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè 
Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ [3] îöåíêè äëÿ 

ìàëûõ âûáîðîê. Ñðàâíåíèå (òàáëèöà 1) çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ÌÌ 
è ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé  âûõîäíîé ïåðåìåííîé îðèãèíàëà ïîäòâåðæäàåò íà-
ëè÷èå àäåêâàòíîñòè. 

Òàáëèöà 1 
Âàðè-
àíòû 
ýêñïå-
ðèìåí-

òîâ 

Âûõîä-
íàÿ ïå-

ðåìåííàÿ 
ìîäåëè 

�max 

 
�min 

 

1 0.01 0.02412 0.00118

2 0.03 0.04412 0.01588

3 0.06 0.07824 0.03510

4 0.10 0.11823 0.07510

5 0.15 0.18887 0.11780

 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçîâàí [7] èíòåãðàëü-

íûé (ó÷èòûâàþùèé äâå îñíîâíûå âûõîäíûå ïåðåìåííûå) ïîêàçàòåëü (9): 
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 - âåëè÷èíû øåðîõîâàòîñòè è ñúåìà, ïîëó÷åí-

íûå ïðè íàòóðíîì è èìèòàöèîííîì ýêñïåðèìåíòàõ, ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ (9) ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ [3] ïðîâåðêè 

ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ ìàëûõ âûáîðîê (òàáëèöà 2) ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå àäåê-
âàòíîñòè. 

Òàáëèöà 2. 
Âàðèàíòû 
ýêñïåðè-
ìåíòîâ 

Âûõîäíàÿ
ïåðåìåí-

íàÿ ìîäåëè

�max 

 
�min 

 

1 2.99458 3.031 2.749

2 3.06402 3.101 2.819

3 2.23457 2.271 1.989

4 2.88934 2.921 2.639

 

Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
ïðèìåíåíèÿ îñíàñòêè äëÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé 
äåòàëåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí. 
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Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé 
Äëÿ äîâîäêè ãëóáîêèõ (îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó áîëåå 5) ïðåöè-

çèîííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îòâåðñòèé (òî÷íîñòü ðàçìåðîâ íà óðîâíå 6-7 êâà-
ëèòåòîâ, ïîãðåøíîñòü ôîðìû îòâåðñòèé 1-3 ìêì, øåðîõîâàòîñòü 
Ra=0.16…0.02 ìêì) ïðåäëîæåíà [4] íîâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà (ðèñ. 
4). Â ñîñòàâ îñíàñòêè âõîäÿò ïðèòèð (èíñòðóìåíò) è ìåõàíèçì äëÿ ðàçæèìà 
ïðèòèðà. 

 

Ðèñóíîê 3 - Óïðîùåííàÿ ñõåìà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

 

Ðèñóíîê 4 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ äîâîäêè ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåð-
ñòèé: 1 – ïðèòèð; 2 – ðàáî÷èé ó÷àñòîê ïðèòèðà; 3, 4 – äåôîðìèðóåìûå ó÷àñòêè 
ïðèòèðà; 5 – âûñòóï â ïðèòèðå; 6 – êîðïóñ; 7, 8 – ïîâîðîòíûå ðû÷àãè; 9, 10 – 
ãðóçû; 11, 12 – ðåãóëèðîâî÷íûå îãðàíè÷èòåëè; 13 – âòóëêà; 14 – òÿãà; 15, 17 – 

ïðóæèíû; 16 – âûñòóï íà òÿãå; 18 – ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò; 19 – êîíóñ òÿãè; 20 – 
ïðîäîëüíûå ïàçû; 21 – øïèíäåëü; 22 – çàæèì; 23 – îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü 

Êîðïóñ ìåõàíèçìà äëÿ ðàçæèìà ïðèòèðà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà 
øïèíäåëå 21 òîêàðíîãî ñòàíêà (íå ïîêàçàí), à íà ïðîòèâîïîëîæíîì  êîíöå 
øïèíäåëÿ ñ ïîìîùüþ çàæèìà 22 óñòàíîâëåí ïðèòèð 1. Îáðàáàòûâàåìàÿ äå-
òàëü 23 çàêðåïëåíà, íàïðèìåð, íà ñóïïîðòå òîêàðíîãî ñòàíêà. Ïåðåä íà÷à-
ëîì ðàáîòû â óñòðîéñòâå ïðîèçâîäÿò ðåãóëèðîâêó ïîëîæåíèÿ ãðóçîâ 9, 10 
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íà ðû÷àãàõ 7, 8, ñæàòèå, ïðóæèí 15, 17 è îãðàíè÷èòåëåé, èñõîäÿ èç óñëî-
âèé îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óñèëèÿ ïðèæèìà. Ñ ïîìîùüþ êîðîáêè ñêîðî-
ñòåé òîêàðíîãî ñòàíêà çàäàåòñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñ ïðèòèðîì. 

Ïðè âêëþ÷åíèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ øïèíäåëÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
îñíàñòêà ïðèâîäèòñÿ â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå. Ïîä äåéñòâèåì ñèë èíåðöèè ãðó-
çû 9, 10 ïåðåìåùàþò ðû÷àãè 7, 8, äîâîäÿ èõ äî êîíòàêòà ñ îãðàíè÷èòåëÿìè 
11, 12, ïðè ýòîì òÿãà 14 ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îñè è êîíóñ 19 òÿãè 14 ðàç-
æèìàåò ïðèòèð 1, ñîçäàâàÿ çàäàííîå óñèëèå ïðèæèìà ê îáðàáàòûâàåìîé äå-
òàëè 23, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ðåãóëèðîâî÷íûõ îã-
ðàíè÷èòåëåé 11, 12 è ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 21. Íàëè÷èå îãðàíè-
÷èòåëåé 11, 12 ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîå óñèëèå ïðèæèìà, íå çà-
âèñÿùåå îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 21, ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ãðóçîâ 9, 
10 â êîíòàêò ñ îãðàíè÷èòåëÿìè 11, 12. Ïðèòèð 1 ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå 
îò øïèíäåëÿ 21, îò êîòîðîãî êðóòÿùèé ìîìåíò ïåðåäàåòñÿ ê ïðèòèðó 1 ñ 
ïîìîùüþ çàæèìà 22. Âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå äåòàëè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìåõàíèçìîì ïðîäîëüíîé ïîäà÷è ñ ðåâåðñèðîâàíèåì õîäà èëè ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé. 

Àáðàçèâíûå ÷àñòèöû, çàêðåïëåííûå íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ 2 ïðè-
òèðà 1, îñóùåñòâëÿþò ðåçàíèå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïî âñåé äëèíå 
îòâåðñòèÿ ñî ñòàáèëüíûìè è îäèíàêîâûìè óñëîâèÿìè îáðàáîòêè. Áëàãîäàðÿ 
ïðåäëàãàåìîìó ñîîòíîøåíèþ æåñòêîñòåé äåôîðìèðóåìûõ 3, 4 è ðàáî÷åé 2 
÷àñòåé ïðèòèðà 1 (æåñòêîñòü ðàáî÷åé ÷àñòè íå ìåíåå, ÷åì â 5 ðàç áîëüøå 
æåñòêîñòè äåôîðìèðóåìûõ ÷àñòåé) ïðè ðàçæèìå ïðèòèðà 1 îáðàçóþùàÿ ðà-
áî÷åé ÷àñòè 2 èìååò ìèíèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ, ÷òî â 
ñî÷åòàíèè ñî ñòàáèëüíûìè óñëîâèÿìè îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà-
÷åñòâî äîâîäêè îòâåðñòèé. 

Àáðàçèâíûå èíñòðóìåíòû (ïðèòèðû), êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äîâîä-
êè ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé, ñàìè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü âûñî-
êèì òðåáîâàíèÿì. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïðèòèðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ èçíîñîñòîéêîñòü, êîòîðàÿ, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòè 
çàêðåïëåíèÿ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö íà ðåæóùåé ÷àñòè ïðèòèðà. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êà÷åñòâåííûõ ïðèòèðîâ ïðåäëîæåí [5] ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ àáðàçèâíûõ 
èíñòðóìåíòîâ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ åãî ðåàëèçàöèè (ðèñ. 5). 

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àáðàçèâíîãî ñëîÿ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíñòðó-
ìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííûé (èç ñòàëè èëè 
÷óãóíà) êîðïóñ èíñòðóìåíòà 1 (ðèñ. 5) ðàçìåùàþò â öåíòðàõ ïðèâîäíîãî 
ìåõàíèçìà (íå ïîêàçàí) è ïðèäàþò åìó âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Èñêðîâîå 
(ðàçðÿäíîå) óñòðîéñòâî 2 ðàçìåùàþò íà ñóïïîðòå ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà è 
ïðèäàþò åìó ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, êèíåìàòè÷åñêè ñîãëàñîâàííîå ñ 
âðàùåíèåì êîðïóñà. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà 3 ðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà ñëóæèò 
ñòåðæåíü öâåòíîãî ìåòàëëà (íàïðèìåð, ìåäü). Ê ýëåêòðîäó 3 è êîðïóñó èí-
ñòðóìåíòà 1 ïîäêëþ÷àþò ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Ïðè âðàùå-
íèè êîðïóñà èíñòðóìåíòà 1 íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü 4 èíñòðóìåíòà 1 íàíî-
ñÿò ñëîé ìåäè 5 ýëåêòðîèñêðîâûì ìåòîäîì. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè 
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èíñòðóìåíòà ñîçäàåòñÿ ñëîé ìåäè òîëùèíîé 20-30 ìêì, èìåþùèé ðàçâèòîé 
ðåëüåô. 

 

Ðèñóíîê 5 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðèòèðîâ äëÿ äîâîäêè 
ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé: 1 – êîðïóñ ïðèòèðà; 2 – èñêðîâîå óñòðîéñòâî; 
3 – ýëåêòðîä; 4 – ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ïðèòèðà; 5 – ñëîé ìåäè (ïåðâè÷íûé); 6 – 
îáå÷àéêà; 7 – ïðîðåçü; 8 – àáðàçèâíûå ÷àñòèöû; 9 – ïîäàþùåå óñòðîéñòâî; 10 – 

ñëîé ìåäè (âòîðè÷íûé); 11 – íàêîïèòåëü 

Ïîñëå òàêîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ ìåäè ïî-
äàþòñÿ àáðàçèâíûå ÷àñòèöû (íàïðèìåð, àëìàçíûå çåðíà), êîòîðûå çàäåðæè-
âàþòñÿ âî âïàäèíàõ ìèêðîðåëüåôà. Äëÿ ýòîãî ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü 4 èíñò-
ðóìåíòà 1 ðàçìåùàþò â îáå÷àéêó 6 ñ ïðîäîëüíîé îñåâîé ïðîðåçüþ 7, â ìåæ-
ýëåêòðîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïîäàþò àáðàçèâíûå ÷àñòèöû 8 ñ ïîìîùüþ ñ ïî-
äàþùåãî óñòðîéñòâà 9. Ýëåêòðîèñêðîâàÿ îáðàáîòêà, îñóùåñòâëÿåìàÿ îäíî-
âðåìåííî ñ ïîäà÷åé àëìàçíûõ çåðåí, îáåñïå÷èâàåò èõ çàêðåïëåíèå, ñîçäàâàÿ 
ðàáî÷èé ñëîé èíñòðóìåíòà. Ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ïðîèñõîäÿò ïðåæäå âñå-
ãî ìåæäó áëèæàéøèìè òî÷êàìè äâóõ ýëåêòðîäîâ, ò.å. âåðøèíàìè íåðîâíî-
ñòåé. Ïðè ðàçðÿäå ïðîèñõîäÿò ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è íà-
ïðàâëåííûé ïåðåíîñ ìåòàëëà àíîäà, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíû-
ìè ëîêàëüíûìè äåôîðìàöèÿìè ïîâåðõíîñòè êàòîäà (èçãîòàâëèâàåìîãî èí-
ñòðóìåíòà). Ïðè ýòîì ðàçîãðåòûé ìàòåðèàë âûñòóïîâ, îêðóæàþùèõ âïàäè-
íû, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ àëìàçíûå çåðíà, äåôîðìèðóåòñÿ (ñìèíàåòñÿ) è ïðî-
èñõîäèò çàêðåïëåíèå («çà÷åêàíèâàíèå») çåðåí âî âïàäèíàõ. Íåçàêðåïëåí-
íûå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû 8 ïî íàêëîííîé ÷àñòè îáå÷àéêè 6 íàïðàâëÿþòñÿ â 
íàêîïèòåëü 11 äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå 
òàêèõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ àáðàçèâíîãî ñëîÿ íà âñåé 
ïîâåðõíîñòè èçãîòàâëèâàåìîãî èíñòðóìåíòà. Àáðàçèâíûå ÷àñòèöû â ñëîå 
ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ, íàäåæíî çàêðåïëåíû è îáåñïå÷èâà-
þò áîëüøóþ èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà (ïðèòèðà). 

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
Öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîíñòðóê-

òèâíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, îáåñïå÷èâàþùèõ ñòàáèëüíîå 
êà÷åñòâî îáðàáîòêè ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî, åñëè îáðàçóþùàÿ ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèòèðà îñòàåòñÿ ïðÿìîëèíåé-
íîé è ïàðàëëåëüíîé îñè ïðèòèðà ïðè îáðàáîòêå è â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ 
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óñèëèÿ ïðèæèìà (ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèòèðà ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè). 
Ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè íåïðÿìîëèíåéíîñòè è íåïàðàëëåëüíîñòè îáðàçóþùåé 
ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèòèðà ìîæåò ñëóæèòü (ðàçä. 3.3) áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, 

ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ðàçíîñòè ïðîãèáîâ â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ ñèëû V(l-2·l1)/2 

è â íà÷àëå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà V1(l1) ê ìàêñèìàëüíîìó ïðîãèáó (ïîä ñèëîé) 
V(l-2·l1)/2, êîòîðóþ åñòåñòâåííî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçà-

öèè. 
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíû [7] ïëàíèðóåìûå 
èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû (ðåàëèçîâàííûå íà ÝÂÌ) ñ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëüþ ïðèòèðà. Â êà÷åñòâå ïëàíà ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèíÿòà ¼ ðåïëèêè âèäà 25-2 ñ ãåíåðèðóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè âèäà: 

 Õ4=Õ1 ·Õ3 ; Õ5=Õ2 ·Õ3 , 

ãäå X1…Õ5 – óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ îïòèìèçèðóåìûõ ôàêòîðîâ. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ïîëèíîìîâ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ îáëàñòåé íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 3. Ïîñòðîåííûå ëèíåéíûå ðåãðåññèîííîé 
ìîäåëè àäåêâàòíû (ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 5%) è èìåþò çíà÷èìûå êîýôôè-
öèåíòû ðåãðåññèè. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âàðèàíòà ñî÷åòàíèé ôàêòîðîâ ïðè 
îïòèìèçàöèè âûáðàíà ñòðîêà òàáëèöû 3, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèìåíüøåìó 
çíà÷åíèþ êðèòåðèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîâåäåíà ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè øàãàìè (òàáëèöà 3). Ñî÷åòàíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: 

l1=60 ìì;  l2=100 ìì;  l3=60 ìì;  b=10 ìì;  H1=0.8 ìì; H2=3.5 ìì 
îáåñïå÷èëî çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè 0.05%. Äàëüíåéøåå èçìå-

íåíèå ïàðàìåòðîâ íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê óâåëè÷åíèå âûñîòû ðàáî÷åãî 
ó÷àñòêà îãðàíè÷åíî ðàçìåðîì îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ, à óìåíüøåíèå 
òîëùèíû ñòåíêè H1 äåôîðìèðóåìîãî ó÷àñòêà è óâåëè÷åíèå äëèí l2 è l3 äå-
ôîðìèðóåìûõ ó÷àñòêîâ íåâîçìîæíî èç-çà òðóäíî ðåàëèçóåìîãî ñòàáèëüíîãî 
èçãîòîâëåíèÿ ïðèòèðîâ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïîýòîìó äîñòèãíóòîå ñî÷å-
òàíèå ïàðàìåòðîâ ïðèòèðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïòèìàëüíîå (áëèçêîå 
ê îïòèìàëüíîìó). 

 
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè öè-

ëèíäðè÷åñêîé äåòàëè. Ìàòåðèàë äåòàëè – ñòàëü 30ÕÇÂÀ, ìàòåðèàë ïðèòèðà 
– ñåðûé ÷óãóí, àáðàçèâ – àëìàçíàÿ ïàñòà. 

 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðèìåì âåëè÷èíó ñúåìà ìàòåðèàëà 

ñ äåòàëè Läåò. Îïòèìèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ äèàìåòð àáðà-

çèâà d, äàâëåíèå ïðèòèðà Ð, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü Vë è îêðóæíàÿ ñêîðîñòü V0. 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà èçíîñ è øåðî-
õîâàòîñòè è ïðèòèðà è äåòàëè. 
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Òàáëèöà 3 
Óðîâíè ôàê-

òîðîâ 
Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Ò, % 

l1, ìì l2, ìì b, ìì H1, ìì H2, ìì 
Âåðõíèé 50 140 9 1,1 3,4  
Íèæíèé 40 100 8 0,9 2,9  
Èíòåðâàë 5 20 0,5 0,1 0,25  

Ìàòðèöà ïëà-
íèðîâàíèÿ 

+ + + + + 2,91 
+ - + + - 58,7 
- + + - + 0,13 
- - + - - 5,18 
+ + - - - 2,46 
- + - + - 0,37 
+ - - - + 43,1 
- - - + + 6,74 

Êîýôôèöèåí-
òû ðåãðåññèè 

-13,6 11,9 -1,94 2,16 -1,66 15,0 

Øàã äâèæåíèÿ 5 -10 0,25 -0,02 0,025  

Äâèæåíèå ïî 
ãðàäèåíòó 

40 140 9 0,9 3,4 0,13 
45 130 9,25 0,88 3,42 0,13 
50 120 9,5 0,86 3,44 0,10 
55 110 9,75 0,84 3,46 0,08 
60 100 10 0,82 3,48 0,05 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 

 max),,,( 0 oVVPdL
e^_l  

L � 0,2 ìêì; 

Ra � 0,32 ìêì (ïðèòèð); 

Ra � 0,16 ìêì, 

ãäå L – ëèíåéíûé èçíîñ ïðèòèðà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïðèòèðà; 

Ra – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòåé ïðè-
òèðà èëè äåòàëåé. 

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû îáëàñòè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ 
öèëèíäðè÷åñêîé äåòàëè. 

Â êà÷åñòâå ïëàíà ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèíÿòà 
ðåïëèêà âèäà 24-1 ñ ãåíåðèðóþùèì ñîîòíîøåíèåì âèäà  

 3214 XXXX  . 

Çäåñü X1 – X4 – óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî d, P, V0, Vë. 
Â òàáëèöàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñúåìà ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõ-

íîñòåé öèëèíäðè÷åñêîé äåòàëè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè è êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè. 

Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿ-

íèå íà êðèòåðèé îïòèìèçàöèè îêàçûâàþò äèàìåòð àáðàçèâà d è îêðóæíàÿ 

ñêîðîñòü V0. Âëèÿíèå ñèëû ïðèæèìà P è ëèíåéíîé ñêîðîñòè Vë ìàëî è èì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñúåìà äåòàëè òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü äèà-

ìåòð àáðàçèâà d è îêðóæíóþ ñêîðîñòü V0. 
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Òàáëèöà 4 

Ôàêòîðû 
d, 

ìêì 
P, Í 

Vë, 
ì/ñ 

V0, 
ì/ñ 

Läåò, 
ãÜ10-3 

L, ìêì 
Ra, 
ìêì 

Ra, 
ìêì 

Âåðõíèé 4 25 0,015 0,3   äåòàëü 
ïðè-
òèð 

Íèæíèé 2 5 0,005 0,1  
Èíòåðâàë 1 10 0,005 0,1  

Ìàòðèöà 
ïëàíèðîâàíèÿ 

+ + + + 0,923 2,12 0,17 0,28
+ + - - 0,274 2,14 0,14 0,26
+ - + - 0,946 2,09 0,17 0,24
- + + - 0,161 1,07 0,14 0,17
+ - - + 0,713 1,11 0,16 0,20
- - + + 0,0597 0,99 0,09 0,22
- + - + 0,0024 0,97 0,08 0,23
- - - - 0,0022 0,94 0,06 0,23

Êîýôôèöèåí-
òû 

ðåãðåññèè 
2,63 - 0,35 0,315 1,10     

Äâèæåíèå 
ïî ãðàäèåíòó 

2  0,3 0,161 1,07 0,114 0,17
2,4  0,35 0,327 1,32 0,145 0,19
2,8  0,4 0,524 1,54 0,152 0,21
3,2  0,45 0,718 1,69 0,156 0,22
3,6  0,5 0,889 1,78 0,160 0,23
4  0,55 0,954 1,81 0,164 0,24

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âàðèàíòà âûáåðåì ñòðîêó òàáëèöû 4 ñîîòâåòñò-

âóþùóþ íàèáîëüøåìó ñúåìó L (ïðè âûïîëíåíèè âñåõ îãðàíè÷åíèé). Òàêîé 
ñòðîêîé òàáëèö ÿâëÿåòñÿ 4-ÿ ñòðîêà. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 4 äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé äåòàëè. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äî-
âîäêå öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùåå (òàáëèöà 5): 

Òàáëèöà 5 
Äèàìåòð àáðàçèâà, ìêì 3-3,6
Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ 0,4 – 0,5
Óñèëèå ïðèæèìà, Í 5 – 25 
Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ 0,005 – 0,015 

Îãðàíè÷åíèÿ íà èçíîñ ïðèòèðà è âåëè÷èíó øåðîõîâàòîñòè äåòàëè âû-
ïîëíÿþòñÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé 

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïðèíÿòûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Â ÷à-
ñòíîñòè, îñíîâíîå çíà÷åíèå äëÿ êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïðåöèçèîííûõ ãëóáîêèõ 
îòâåðñòèé èìååò îáåñïå÷åíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îòêëîíåíèå îò ïðÿìî-
ëèíåéíîñòè îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèòèðà ìèíèìàëüíî. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðèòèðà [4], êîòîðûé èìååò 
ðàáî÷óþ ÷àñòü è ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå äåôîðìèðóåìûå ÷àñòè, ïðè-
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÷åì æåñòêîñòü äåôîðìèðóåìûõ ÷àñòåé íå ìåíåå, ÷åì â 5-6 ðàç ìåíüøå æå-
ñòêîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè. Ïðè îïòèìèçàöèè òåîðåòè÷åñêè áûëî äîêàçàíî, ÷òî 
ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò ïðÿìîëèíåéíîñòè äîñòèãàåòñÿ èìåííî ïðè òà-
êîì ñîîòíîøåíèè æåñòêîñòåé. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïóòåì ðåãóëèðóåìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
îïûòíîãî îáðàçöà ïðèòèðà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè (ðèñ. 6), êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ÷àñòåé. Íà ïîä-
âèæíîì îñíîâàíèè 8, óñòàíîâëåíû ïðèæèìíîé öåíòð 3 è äåëèòåëüíàÿ ãî-
ëîâêà 4, ñëóæàùàÿ äëÿ ïîâîðîòà ïðèòèðà 1 íà íåîáõîäèìûé óãîë. Â îñåâîå 
îòâåðñòèå ïðèòèðà ââåäåíà òÿãà 5, æåñòêî ñîåäèíåííàÿ ñ ðåãóëèðîâî÷íûì 
áîëòîì 6, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðà 7. 
Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè ïðèòèðà çàäàâàëàñü îñåâûì ïåðåìåùåíèåì áîëòà 6 
(ïðè åãî ïîâîðîòå) è èçìåðÿëàñü èíäèêàòîðîì 2. Êîíòðîëü äåôîðìàöèé êà-
æäîãî ó÷àñòêà ïðèòèðà îáåñïå÷èâàëñÿ ïåðåìåùåíèåì îñíîâàíèÿ 8 îòíîñè-
òåëüíî íåïîäâèæíîãî èíäèêàòîðà 2. 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: 
Íà êàæäîé èç 3-õ ÷àñòåé ïðèòèðà âûáðàíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ó÷à-

ñòêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. 
Ïðèòèð óñòàíàâëèâàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì óñòðîéñòâå òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû îäèí èç ëåïåñòêîâ ïðèòèðà ðàñïîëàãàëñÿ â çîíå èçìåðåíèÿ èí-
äèêàòîðà 2. 

 

Ðèñóíîê 6 - Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ïðèòèðà 

Â îòâåðñòèå ïðèòèðà ââîäèòñÿ äåôîðìèðóþùàÿ ÷àñòü òÿãè 5. 
Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå äëÿ èçìåðåíèé (ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî 

îñíîâàíèÿ 8 óñòàíàâëèâàëàñü íà÷àëüíàÿ òî÷êà îñåâîãî îòñ÷åòà, à ñ ïîìîùüþ 
ðåãóëèðîâî÷íîãî áîëòà 6 – íóëåâîå ïîëîæåíèå èíäèêàòîðà 7, ñîîòâåòñò-
âóþùåå íåäåôîðìèðóåìîìó ñîñòîÿíèþ ïðèòèðà). 

Óñòàíàâëèâàåòñÿ (âðàùåíèåì áîëòà 6) ïåðåìåùåíèå òÿãè 5, ðàâíîå 1ìì. 
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Èçìåðÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ ëåïåñòêà ïðèòèðà â âûäåëåííûõ òî÷êàõ ñ ïî-
ìîùüþ èíäèêàòîðà 2 (ïðè ýòîì îñåâîå ïåðåìåùåíèå ïðèòèðà èçìåíÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ 8). Â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò-
ñÿ òðèæäû è óñðåäíÿþòñÿ. 

Ïóíêòû 4-6 ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ âñåõ ëåïåñòêîâ ïðèòèðà. 
Ïî ñðåäíèì äàííûì ïîñòðîåíû ýïþðû äåôîðìàöèè ëåïåñòêîâ ïðèòèðà 

ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ åãî ðàçæàòèÿ (ðèñ. 7). 

 

Ðèñóíîê 7 - Ýïþðû äåôîðìàöèé ó÷àñòêîâ ïðèòèðà 

Õàðàêòåð è ñîîòíîøåíèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè ó÷àñòêîâ ïðèòèðà (ðèñ. 
7) ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â  îñíîâíîì  äåôîðìàöèè  ñîñðåäîòî÷åíû  íà  ïåðâîì  
è òðåòüåì ó÷àñòêàõ; íà âòîðîì ó÷àñòêå äåôîðìàöèè ìèíèìàëüíû. Äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè äåôîðìàöèè ó÷àñòêîâ ïðèòèðà (êàê è ðàíåå â 
ðàçä. 5.1) âûáåðåì òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê äåôîðìèðîâàííîé 
îáðàçóþùåé ó÷àñòêà ê îñè ïðèòèðà. Çíà÷åíèÿ òàíãåíñîâ óãëîâ ðàññ÷èòàíû 
(òàáëèöà 6) äëÿ äâóõ çîí ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ äåôîðìàöèè 
(ðèñ.7) íà êàæäîì ó÷àñòêå. 

Òàáëèöà 6 
Ñå÷åíèå I ó÷àñòîê II ó÷àñòîê III ó÷àñòîê 

ìì 1 2 1 2 1 2 

1 0,048 0,095 0,022 0,019 0,089 0,060 
2 0,114 0,220 0,024 0,022 0,157 0,195 
3 0,183 0,230 0,010 0,011 0,191 0,201 
4 0,190 0,231 0,029 0,032 0,201 0,228 
5 0,242 0,301 0,047 0,098 0,207 0,220 

Çíà÷åíèÿ òàíãåíñîâ óãëà íàêëîíà íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå â 5-10 ðàç (òàáëè-
öà 6.2) ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí íà äåôîðìèðóåìûõ ó÷àñòêàõ. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò íà äåôîðìèðóå-
ìûõ ó÷àñòêàõ, à ðàáî÷àÿ ÷àñòü äåôîðìèðóåòñÿ ìåíüøå. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ 
âåëè÷èíàõ îñåâîãî ñìåùåíèÿ ðàçæèìàþùåé òÿãè ñòåïåíü äåôîðìàöèè ðàáî-
÷åé ÷àñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïåðâîãî è òðåòüåãî ó÷àñòêîâ 
(ìåíüøå â 2 ðàçà). Ïîýòîìó ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü ðàáî÷èé äèàïàçîí îñåâûõ 
ñìåùåíèé ðàçæèìàþùåé òÿãè âåëè÷èíîé íå áîëåå 3 ìì. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð äåôîðìàöèè ïðèòèðà ñî-
îòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì òåîðåòè÷åñêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò 
îáåñïå÷èâàòü êà÷åñòâåííóþ îáðàáîòêó ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðèòèðà è óñòðîéñòâà äëÿ äîâîäêè 
ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé (ñì. ðàçä. 4.2) ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ïàð-
òèè (10 øò.) äåòàëåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ. Êîíòðîëü øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ïîãðåøíîñòè ôîðìû îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ 
(íåöèëèíäðè÷íîñòè è îâàëüíîñòè), âûïîëíåííûé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî 
èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà MAUSER, ïîêàçàë, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñò-
êà îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîå ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèé â ñîîòâåòñòâèè 

ñ òðåáîâàíèÿìè ÷åðòåæà (Ra = 0.16 ìêì, ïîãðåøíîñòü ôîðìû 2 ìêì). 
Âíåäðåíèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé 
Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è óñëîâèé åå 

ïðèìåíåíèÿ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè (Þæíîì ìàøèíîñòðîè-
òåëüíîì çàâîäå) ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåöèçèîííûõ äåòàëåé ãèäðàâëè÷åñêîé 
àïïàðàòóðû ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáðàáîòêè. 

 

3. Âûâîäû 

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ çà-
äà÷ âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûå äåéñòâèÿ:  

- öåëåïîëàãàíèå; 
- ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; 
- ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé; 
- îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 
- ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà; 
- âíåäðåíèå îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.  
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