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ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Â. Ï. Êóçíåöîâ

Ââåäåíèå
Â âûñîêîòåõíîëîãè÷íîì ìàøèíîñòðîåíèè 

âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîîïåðàöèîííûå 
ñòàíêè ñ ×ÏÓ, ïîçâîëÿþùèå îáðàáàòûâàòü çà 
îäèí óñòàíîâ ñëîæíûå äåòàëè. Ïðè ðåàëèçà-
öèè ìíîãîöåëåâîé îáðàáîòêè äåòàëåé ñ îòâåò-
ñòâåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè (ñ øåðîõîâàòîñòüþ 

R
à
 ≤ 0,1 ìêì) îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ 

èíñòðóìåíòàëüíîå îáåñïå÷åíèå ôèíèøíûõ îò-
äåëî÷íûõ ïåðåõîäîâ.

Îäíèì èç âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè äåòàëåé íà ñòàíêàõ 
ñ ×ÏÓ ìîæåò áûòü óïðóãîå âûãëàæèâàíèå. Âû-
ãëàæèâàíèå äåòàëåé íà ìíîãîöåëåâîì ñòàíêå 
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü òðóäîåìêèå è ìàëîïðî-
èçâîäèòåëüíûå ïðîöåññû ïðèòèðêè è äîâîäêè. 
Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò òåîðèÿ 
è ìåòîäû ðàñ÷åòà âûãëàæèâàþùåãî èíñòðóìåí-
òà äëÿ âèáðîóñòîé÷èâîé îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè 
äåòàëåé ñ äîñòèæåíèåì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé â ñîòûå äîëè ìèêðîìåòðà. Çàäà÷à ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà âûãëàæèâàþùåãî èíñòðó-
ìåíòà äëÿ îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé 
äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïî ñëå-
äóþùèì ïðè÷èíàì:

1) ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè óïðóãî-
ãî âûãëàæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëè-
íåéíîé [1];

2) â íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå âîç-
ìîæíî âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ èëè ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ óñòîé-
÷èâûõ ñîñòîÿíèé ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ 
ýëåìåíòîâ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé [2];

3) äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íå-
ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî âûÿâèòü òîëüêî 
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ìåòîäè-© Â. Ï. Êóçíåöîâ, 2009

ÊÓÇÍÅÖÎÂ 
Âèêòîð Ïàâëîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò. Çàâåäóþ-
ùèé êàôåäðîé àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïðîöåññîâ Êóðãàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè àâòîìàòè-
çàöèè ïðîèçâîäñòâà òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû 
è íåôòåãàçîïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, íå-
ëèíåéíîé äèíàìèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì 
è ñèíòåçà èíñòðóìåíòà äëÿ îòäåëî÷íîé îáðà-
áîòêè ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. 
×ëåí íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè Ó÷åáíî-
ìåòîäè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ â îáëàñòè àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ (ÓÌÎ ÀÌ) 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ. Àâòîð áîëåå 70 ðàáîò, â òîì 
÷èñëå ÷åòûðåõ êíèã è áîëåå 15 èçîáðåòåíèé. 
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êè îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ ãðàíèö èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà íà îñíîâå èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè 
óïðóãîãî âûãëàæèâàíèÿ äåòàëåé ìåòîäîì ìíî-
ãîëèñòíîãî ôàçîâîãî ïîðòðåòà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
íåëèíåéíîé äèíàìèêè óïðóãîãî 
âûãëàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé 
äåòàëåé
Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå óïðóãîå âûãëàæè-

âàíèå ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé íà äèíàìè÷åñêè 
æåñòêèõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè 
èäåíòèôèöèðóåòñÿ íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìîé [1], ñõåìà êîòîðîé 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.  

Ðèñ. 1. Ñõåìà íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñèñòåìû óïðóãîãî âûãëàæèâàíèÿ: 
1 – èíäåíòîð; 2 – îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõ-

íîñòü; 3 – íàïðàâëÿþùèå èíäåíòîðà; 4 – êîðïóñ 
èíñòðóìåíòà; R – ðàäèóñ èíäåíòîðà; m

1
 – ìàñ-

ñà èíäåíòîðà; P – ñèëà âûãëàæèâàíèÿ; Ñ
1
 – êî-

ýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðóæèíû èíñòðóìåíòà; 
Â

1
 – êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ; Ñ

0
 – êîýôôè-

öèåíò æåñòêîñòè êîíòàêòà «èíäåíòîð – ïî-
âåðõíîñòü»; F

òð
 – ñèëà òðåíèÿ â íàïðàâëÿþùèõ 

èíäåíòîðà; h
â
 – âûñîòà âàëèêà ïëàñòè÷åñêè 

äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà äåòàëè; y – âèáðîïå-
ðåìåùåíèå èíäèêàòîðà

Ïðè óïðóãîì âûãëàæèâàíèè äåòàëåé èíäåí-
òîð ñîâåðøàåò âèáðîïåðåìåùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 
îò 500 äî 2000 Ãö.

Öèêë (ïåðèîä) âèáðîïåðåìåùåíèÿ èíäåíòî-
ðà èíñòðóìåíòà ïðè âûãëàæèâàíèè ïðåäñòàâëåí 
ñõåìîé íà ðèñ. 2, íà êîòîðîé âûäåëåíû ÷åòûðå 
ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì è âòîðîì ó÷àñòêàõ èíäåí-
òîð íàõîäèòñÿ â óïðóãîì êîíòàêòå ñ îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Äâèæåíèå èíäåíòîðà íà 
òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ó÷àñòêàõ ïðè âûñîêîïðî-

èçâîäèòåëüíîì âûãëàæèâàíèè ïðîèñõîäèò áåç 
êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè óïðóãîãî 
âûãëàæèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííû-
ìè ñõåìàìè è ïðè óñëîâèè Ñ

0
>>Ñ

1
 ìîæåò áûòü 

îïèñàíà ñëåäóþùèìè íåëèíåéíûìè äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè:
äëÿ ó÷àñòêà 1

              
ïðè                      0<y ≤y

max
, 0>

dt
dy ;                 

(1)

äëÿ ó÷àñòêà 2

         

ïðè                     y
max

> y ≥ y
â
, 0<

dt
dy ;              

 (2)

äëÿ ó÷àñòêà 3 

                      

ïðè                     y
â
> y ≥ y

min
, ;               

(3)

äëÿ ó÷àñòêà 4 

                     

ïðè                     y
max 

<y ≤ 0, .                 

(4)

Ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ âèáðîïåðåìåùåíèÿ 
èíäåíòîðà ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ F

òð 
â íàïðàâëÿþùèõ 

èíñòðóìåíòà. Íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò æåñò-
êîñòè Ñ

0 
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíäåí-

òîðà ñî ñôåðè÷åñêèì íàêîíå÷íèêîì ðàäèóñîì 
R ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðè óïðóãîì âûãëàæèâàíèè 
ïîâåðõíîñòè, ñîãëàñíî ðàíåå âûïîëíåííûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì [1], îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè çà-
âèñèìîñòÿìè:

                     (5)

                  (6)

Ðèñ. 2. Ñõåìà öèêëà âèáðîïåðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà
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ãäå y
max

 – ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âíåäðåíèÿ 
èíäåíòîðà â ïîâåðõíîñòü â òàêòå âèáðîïåðåìå-
ùåíèé; k

2
=h

â
/y – êîýôôèöèåíò âûñîòû âàëèêà; 

k
1
 – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ôîðìû îòïå-

÷àòêà êîíòàêòà; ÍÂ – òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè 
äåòàëè ïî Áðèíåëþ [1].

Øèðîêèé ñïåêòð âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èí-
ñòðóìåíòà (ìàññû m

1
, êîýôôèöèåíòîâ æåñòêî-

ñòè Ñ
1
 è âÿçêîãî òðåíèÿ Â

1
 óïðóãîäåìïôèðóþ-

ùåãî ýëåìåíòà è ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ F
òð

) íà 
âèáðîóñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà óïðóãîãî âûãëà-
æèâàíèÿ ìîæíî èññëåäîâàòü èìèòàöèîííûì 
ìîäåëèðîâàíèåì íåëèíåéíî-äèíàìè÷åêîãî ïðî-
öåññà ìåòîäîì ôàçîâîãî ïîðòðåòà. Ìíîãîëèñò-
íûé ôàçîâûé ïîðòðåò îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå 
òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñ ïàðàìåòðàìè, èìåþùèìè ðàçðûâíûé (F

òð
) 

è ãèñòåðåçèñíûé (Ñ
0
) õàðàêòåð [3]. 

Ôàçîâûé ïîðòðåò äèíàìèêè 
óïðóãîãî âûãëàæèâàíèÿ è ìåòîäèêà 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà
Ìíîãîëèñòíûé ôàçîâûé ïîðòðåò ïðîöåññà 

óïðóãîãî âûãëàæèâàíèÿ ñòðîèòñÿ â êîîðäèíàòàõ 
y – dy/dt íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)–(4) è çàâèñèìîñòåé 
(5), (6) àäàïòèâíûì ìåòîäîì Ðóíãå – Êóòòû. 
Ôàçîâûå òðàåêòîðèè ïîðòðåòà èçîáðàæàþò âè-
áðîïåðåìåùåíèå y ðàáî÷åé ÷àñòè èíäåíòîðà. 
Òî÷êàì ðàçðûâà íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ñî-
îòâåòñòâóþò ëèíèè ïåðåêëþ÷åíèÿ, â êîòîðûõ 
ôàçîâûå òðàåêòîðèè ïåðåõîäÿò íà ñëåäóþùèé 
ëèñò ôàçîâîãî ïîðòðåòà (ðèñ. 3). 

Ëèñò 1 ôàçîâîãî ïîðòðåòà îïèñûâàåò âõîä 

èíäåíòîðà èíñòðóìåíòà â îáðàáàòûâàåìóþ ïî-
âåðõíîñòü è îãðàíè÷åí äâóìÿ ëèíèÿìè ïåðå-
êëþ÷åíèÿ. Ëèíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 1 ñîîòâåòñòâó-
åò ìîìåíòó êàñàíèÿ èíäåíòîðîì ïîâåðõíîñòè 
(ãðàíèöà «âîçäóõ–ìåòàëë») è ïåðåêëþ÷åíèþ 
â ìîäåëè ðåøåíèÿ îò äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ (4) ê óðàâíåíèþ (1). Ëèíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
2 õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå çíàêà âèáðîñêîðîñòè 
èíäåíòîðà è ïåðåêëþ÷åíèå â ìîäåëè ðåøåíèÿ îò 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ê óðàâíåíèþ 
(2). Ëèñò 2 ôàçîâîãî ïîðòðåòà îïèñûâàåò âûõîä 
èíäåíòîðà èíñòðóìåíòà èç îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè è îãðàíè÷åí ëèíèÿìè ïåðåêëþ÷åíèÿ 
2 è 3. Ëèíèÿ 3 õàðàêòåðèçóåò ìîìåíò âûõîäà 
èíäåíòîðà èç êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ â òî÷êå 
ñ êîîðäèíàòîé y

i max
= – h

âi max
 è ïåðåêëþ÷åíèå ðå-

øåíèÿ îò óðàâíåíèÿ (2) ê óðàâíåíèþ (3). Ëèñò 
3 ôàçîâîãî ïîðòðåòà îïèñûâàåò äâèæåíèå èí-
äåíòîðà îò ïîâåðõíîñòè. Ëèíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
4 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå çíàêà âèáðîñêîðîñòè 
èíäåíòîðà è ïåðåêëþ÷åíèå ðåøåíèÿ îò óðàâíå-
íèÿ (3) ê óðàâíåíèþ (4). Ëèñò 4 ñîîòâåòñòâóåò 
äâèæåíèþ èíäåíòîðà èíñòðóìåíòà ê îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè è îãðàíè÷åí ëèíèÿìè ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî ëèñòîâ. Äâèæåíèå 
èçîáðàæàþùåé òî÷êè ôàçîâîé òðàåêòîðèè çà-
âåðøàåòñÿ íà îñîáîé ëèíèè 5, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò àòòðàêòîð «óñòîé÷èâûé ïðåäåëüíûé 
öèêë» [4]. Ïîñòðîåíèå ôàçîâûõ òðàåêòîðèé 
â îáëàñòè 6, îãðàíè÷åííîé ëèíèåé 5, âûïîëíÿ-
åòñÿ â îòäåëüíîì öèêëå âû÷èñëåíèé ñ ïðèñâîå-
íèåì âèáðîïåðåìåùåíèþ y è âèáðîñêîðîñòè  
dy/dt  èíäåíòîðà çíà÷åíèé, ïðèíàäëåæàùèõ 
ê äàííîé îáëàñòè 6. Ïî âèäó îñîáûõ òî÷åê 
è ëèíèé (àòòðàêòîðîâ) ìíîãîëèñòíûé ôàçîâûé 
ïîðòðåò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ïåðåõî-
äà îò àâòîêîëåáàòåëüíîãî ê âèáðîóñòîé÷èâîìó 
ñîñòîÿíèþ èíäåíòîðà èíñòðóìåíòà ïðè óïðó-
ãîì âûãëàæèâàíèè.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü íåëèíåéíîé äèíà-
ìèêè ïðîöåññà óïðóãîãî âûãëàæèâàíèÿ ðåà-
ëèçîâàíà â ïðîãðàììíîì ïàêåòå VisSim 5 
[5]. Áëîêè ñòðóêòóðíîé ñõåìû (ðèñ. 4) âçàè-
ìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ôóíêöèî-
íàëüíûå ñâÿçè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêîé 
ïðèðîäîé ïðîöåññîâ. Ðåøåíèå ðàçðûâíûõ 
è ãèñòåðåçèñíûõ çàâèñèìîñòåé ðåàëèçîâàíî 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ 
áëîêîâ «MERGE». Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 
ôîðìèðîâàíèÿ âàëèêà âûñîòîé h

â
 äåôîðìèðóå-

ìîãî ìàòåðèàëà âûïîëíåíî íà îñíîâå áëîêà 
ñèìóëÿöèè óñòðîéñòâà âûáîðêè è õðàíåíèÿ 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ìíîãîëèñòíîãî ôàçîâîãî 
ïîðòðåòà ìîäåëè íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêîãî 

ïðîöåññà óïðóãîãî âûãëàæèâàíèÿ
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«S&H». Ñîñòàâíûå áëîêè Ñ
1
 è Ñ

2
 âû÷èñëÿþò, 

Ñ
0âõ

 è Ñ
0âûõ 

ñîîòâåòñòâåííî.
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èíñòðó-

ìåíòà, ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ è ñèëû âû-
ãëàæèâàíèÿ (m

1
, B

1
, R, F

òð
, k

1
, k

2
, P) ââîäÿò ÷åðåç 

ñòàíäàðòíûå áëîêè «CONST». Ãðàôè÷åñêîå 
îòîáðàæåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âèäå 
ìíîãîëèñòíîãî ôàçîâîãî ïîðòðåòà è ïåðåõîä-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëèçîâàíî áëîêîì ãðàôî-
ïîñòðîèòåëÿ «PLOT».

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìå-
òðîâ èíñòðóìåíòà íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé èìèòà-
öèîííîé ìîäåëè íåëèíåéíîé äèíàìèêè óïðóãîãî 
âûãëàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ðàçðàáîòàíà 
ìåòîäèêà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: 

1) óñòàíîâëåíèå îáëàñòåé âèáðîóñòîé÷èâî-
ñòè íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óïðó-
ãîãî âûãëàæèâàíèÿ â âèäå ïðåäåëüíûõ öèêëîâ 
è àòòðàêòîðîâ ìíîãîëèñòíîãî ôàçîâîãî ïîðòðå-
òà äëÿ êàæäîãî èç ìîäåëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
èíñòðóìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðîâåäåíèåì 
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ;

2) îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ ãðàíèö èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà, ïðè êîòîðûõ íà 
ôàçîâîì ïîðòðåòå òðàåêòîðèé âèáðîïåðåìåùå-
íèé èíäåíòîðà èç âñåõ óñòàíîâëåííûõ îñîáûõ 
ëèíèé è òî÷åê îñòàåòñÿ àòòðàêòîð òèïà «óñòîé-
÷èâûé ôîêóñ»;

3) îïðåäåëåíèå òî÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìå-
òðîâ èíñòðóìåíòà â óñòàíîâëåííûõ ãðàíèöàõ ïî 
êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà âèáðîïåðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà ïóòåì 
ïðîäîëæåíèÿ ìîäåëèðóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå 
äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ 
èíñòðóìåíòà-ïðîòîòèïà 
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èíñòðó-

ìåíòà íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðîöåññà ðåàëèçîâàíà 
ïðèìåíèòåëüíî ê óïðóãîìó âûãëàæèâàíèþ ïî-
âåðõíîñòè äåòàëè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 20Õ13 
èíñòðóìåíòîì-ïðîòîòèïîì àíãëèéñêîé ôèðìû 
COGSDILL TOOL PRODUCTS (ðèñ. 5) íà 
òîêàðíî-ôðåçåðíîì öåíòðå MULTUS B-300W 
ôèðìû OKUMA. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ñëåäóþ-
ùèõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: ìàññà 
èíäåíòîðà m=40 ã; êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ 
B

1
=40 (Í·ñ)/ì; ñèëà ñóõîãî òðåíèÿ F

òð
=5 Í; 

ðàäèóñ çàòî÷êè ðàáî÷åé ÷àñòè èíäåíòîðà 
R=3 ìì; ñèëà âûãëàæèâàíèÿ Ð=100 Í. Êîí-
òàêòíàÿ æåñòêîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ èíäåíòîðà 
ñ ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè â çàâèñèìîñòÿõ (5) è (6) 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðîöåññà óïðóãîãî 
âûãëàæèâàíèÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå VisSim 5
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îïèñàíà ñ ó÷åòîì ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåí-
òà  k

1
=7·1012 Í/ì3. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà k

1 

ñîîòâåòñòâóåò òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè äåòàëè 
HB=180, à êîýôôèöèåíò k

2
=0,4 [1].

Äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè áûë ïîëó÷åí ôàçîâûé ïîðòðåò íå-
ëèíåéíîé äèíàìèêè óïðóãîãî âûãëàæèâàíèÿ 
èíñòðóìåíòîì-ïðîòîòèïîì (ðèñ. 6). 

Ëèíèè 1 è 3 ïðåäñòàâëÿþò àòòðàêòîðû ôàçî-

âîãî ïîðòðåòà, õàðàêòåðèçóþùèå, ñîîòâåòñòâåí-
íî, àâòîêîëåáàòåëüíîå è óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèÿ 
ïðîöåññà. Ëèíèÿ 2 – îñîáàÿ ëèíèÿ ïåðåõîäà 
ê çàòóõàþùèì êîëåáàíèÿì èíäåíòîðà. Ñòðåëêè 
4 è 5 ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ôàçîâûõ òðàåêòî-
ðèé ê àâòîêîëåáàòåëüíîìó àòòðàêòîðó, ñòðåëêà 
6 – ê óñòîé÷èâîìó àòòðàêòîðó 3.

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö èçìåíåíèÿ ìàññû èíäåíòî-
ðà ïî óñëîâèþ âèáðîóñòîé÷èâîñòè óïðóãîãî âû-
ãëàæèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Óìåíüøå-
íèå ìàññû èíäåíòîðà èíñòðóìåíòà-ïðîòîòèïà 
îò 40 ã äî 17,2 ã âûçûâàåò ñëèÿíèå íåóñòîé÷è-
âîãî è óñòîé÷èâîãî ïðåäåëüíûõ öèêëîâ (ëèíèè 
1 è 2 íà ðèñ. 6). Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ ôàçîâîãî ïÿòíà â âèäå îáëàñòè 1 
ñ óâåëè÷åííîé ïëîòíîñòüþ ôàçîâûõ òðàåêòî-
ðèé (ñì. ðèñ. 7, à). Òàêîé êîíôèãóðàöèè ôàçî-
âûõ òðàåêòîðèé ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿ èí-
äåíòîðà ñ áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ çàòóõàíèÿ. 

Ðèñ. 6. Ôàçîâûé ïîðòðåò íåëèíåéíîé äèíàìèêè óïðóãîãî âûãëàæèâàíèÿ èíñòðóìåíòîì-ïðîòîòèïîì 
ôèðìû COGSDILL TOOL PRODUCTS

Ðèñ. 7. Ôàçîâûé ïîðòðåò (à) è ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ (á) âèáðîïåðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà èíñòðóìåíòà 
ñ ìàññîé, ñîîòâåòñòâåííî, m=17,2 ã (à) è m=0,2 ã (á)

à                                                                á

Ðèñ. 5. Ñõåìà èíñòðóìåíòà ôèðìû COGSDILL 
TOOL PRODUCTS: 1 – ïðóæèíà ñæàòèÿ; 2 – èí-
äåíòîð ñ àëìàçíûì ñôåðè÷åñêèì íàêîíå÷íèêîì; 

3 – ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò
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Ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè ìàññû m
êð

=17,2 ã 
íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ 
âèáðîóñòîé÷èâûì.

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ìàññû âûçûâàåò 
âîçðàñòàíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé 
èíäåíòîðà è ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ. Ìàññå èíäåíòîðà m=0,2 ã 
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåñ-
ñà â àïåðèîäè÷åñêèé (ñì. ðèñ. 7, á). Ýòà ãðàíèöà 
îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêîå çàòóõàíèå è ìèíèìàëü-
íîå âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìå. Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì 
ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âûãëàæè-
âàþùåãî èíñòðóìåíòà ìàññà èíäåíòîðà äîëæíà 
áûòü â ïðåäåëàõ m=(0,2–17,2) ã. 

Â äèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå óïðóãîãî âûãëàæè-
âàíèÿ äèññèïàòèâíûìè ñèëàìè â óïðóãîäåìïôè-
ðóþùåì ýëåìåíòå èíäåíòîðà èíñòðóìåíòà ÿâëÿ-
þòñÿ ñèëû ñóõîãî F

òð 
 è âÿçêîãî B·dy/dt òðåíèÿ. 

Âåëè÷èíà ñèëû F
òð

 îïðåäåëÿåò ðàçìåð àòòðàêòî-
ðà 3 íà ôàçîâîì ïîðòðåòå (ñì. ðèñ. 6). Îáëàñòü 
ôàçîâîãî ïîðòðåòà, ïðèëåãàþùàÿ ê àòòðàêòîðó 
3, â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 8 â âèäå ñõîäÿùèõñÿ ê àòòðàêòîðó 1 ôàçî-
âûõ òðàåêòîðèé.

Äëèíà L îñîáîé ëèíèè 1 ñîîòâåòñòâóåò çîíå 
çàñòîÿ èíäåíòîðà îò äåéñòâèÿ ðàçðûâíîé çàâè-
ñèìîñòè ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ F

òð 
â óïðóãîäåìï-

ôèðóþùåì ýëåìåíòå èíñòðóìåíòà:

                 

;               (7)

       
      

;
     

.  

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, 
÷òî ïðè ôèíèøíîé îáðàáîòêå ïðåöèçèîííûõ 
äåòàëåé ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèè èíñòðóìåí-

òà óïðóãîäåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà ñ ñóõèì 
òðåíèåì íåäîïóñòèìî ïî ïðè÷èíå îáðàçîâàíèÿ 
çîíû çàñòîÿ L è, ñëåäîâàòåëüíî, íåïåðèîäè÷å-
ñêîé âîëíèñòîñòè íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Ïðè 
óìåíüøåíèè ñóõîãî òðåíèÿ äî óðîâíÿ F

òð
=0 

óñòîé÷èâûé ïðîöåññ âûãëàæèâàíèÿ ïðåâðàùà-
åòñÿ â íåóñòîé÷èâûé. Ñíèæåíèå óñòîé÷èâîñòè 
íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà îáóñëîâ-
ëåíî ñëèÿíèåì óñòîé÷èâîãî ôîêóñà ñ íåóñòîé-
÷èâûì ïðåäåëüíûì öèêëîì è îáðàçîâàíèåì 
íåóñòîé÷èâîãî ôîêóñà 2 (ðèñ. 9, à). Äàííîìó 
ôàçîâîìó ïîðòðåòó ñîîòâåòñòâóåò  ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ íà ðèñ. 9, á, â êîòîðîì ìîæíî âûäåëèòü 
äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà (3 è 4). Íà ó÷àñòêå 3 
àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, 
õîòÿ íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà óæå ïî-
òåðÿëà óñòîé÷èâîñòü.

Íà ó÷àñòêå 4 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé 
ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé äî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî óñòîé÷èâûì ïðåäåëü-
íûì öèêëîì 1 (ñì. ðèñ. 9, à). Â òåîðèè íåëèíåé-
íîé äèíàìèêè ñèñòåì [3] òàêîé ïðîöåññ îòíîñÿò 
ê îïàñíûì áèôóðêàöèîííûì ÿâëåíèÿì. Ñêà÷-
êîîáðàçíûé ïåðåõîä èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ 

Ðèñ. 8. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè âèáðîïåðåìåùåíèé 
èíäåíòîðà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèëû ñóõîãî 

òðåíèÿ F
òð

Ðèñ. 9. Ôàçîâûé ïîðòðåò (à) è ïåðåõîäíûé ïðîöåññ (á) íåóñòîé÷èâîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óïðóãîãî 
âûãëàæèâàíèÿ ïðè F

òð
=0: 1 – óñòîé÷èâûé ïðåäåëüíûé öèêë; 2 – íåóñòîé÷èâûé ôîêóñ; 3 – íåóñòîé÷èâîå 

ñîñòîÿíèå èíäåíòîðà ñ ìàëîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé; 4 – àâòîêîëåáàíèÿ èíäåíòîðà

à                                                  á
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â àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ñ ìàêñèìàëüíîé 
àìïëèòóäîé âîçìîæåí â ìîìåíò íåçíà÷èòåëü-
íîãî èçìåíåíèÿ ëþáîãî ïàðàìåòðà ïðîöåññà âû-
ãëàæèâàíèÿ èíñòðóìåíòîì ôèðìû COGSDILL 
TOOL PRODUCTS è ïðè ëþáîì ìàëîì çíà÷å-
íèè ñèëû F

òð
. Òàêîé îïàñíûé ïåðåõîäíûé ïðî-

öåññ (æåñòêîå âîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàíèé) 
ïðèâîäèò ê áðàêó äåòàëè íà ôèíèøíîé îïåðà-
öèè èëè ïîëîìêå äîðîãîñòîÿùåãî àëìàçíîãî 
èíäåíòîðà èíñòðóìåíòà.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå óïðóãîãî âû-
ãëàæèâàíèÿ ïðè F

òð
=0 ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü 

ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà âÿç-
êîãî òðåíèÿ Â

1
 â óïðóãîäåìïôèðóþùåì ýëåìåí-

òå. Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
âÿçêîãî òðåíèÿ B

1
 â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïîçâîëè-

ëî óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèè Â
1
=89 (Í·ñ)/ì 

ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå óñòîé÷èâîãî ïðåäåëüíîãî 
öèêëà ñ íåóñòîé÷èâûì ôîêóñîì è îáðàçîâàíèå 
ôàçîâîãî ïÿòíà 1 (ðèñ. 10, à).

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà âÿç-
êîãî òðåíèÿ Â

1
=89 (Í·ñ)/ì îïðåäåëÿåò ãðàíèöó 

óñòîé÷èâîñòè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óïðóãîãî 

Ðèñ. 10. Ôàçîâûé ïîðòðåò (à) è ïåðåõîäíûé ïðîöåññ (á) êîëåáàíèé èíäåíòîðà ïðè F
òð
=0, Â

1
=89 (Í·ñ)/ì

âûãëàæèâàíèÿ ïðè F
òð

=0 è äðóãèõ íåèçìåííûõ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äàí-
íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé èíäåíòîðà ñòðå-
ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè (ðèñ. 10, á). Â ðåçóëüòàòå 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíî, ÷òî 
ãðàíèöó àïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî 
äåìïôèðîâàíèÿ Â

1
=350 (Í·ñ)/ì (ðèñ. 11), êîòî-

ðîå ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó çàòóõàíèþ. 
Óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Â

1
, ñî-

îòâåòñòâóþùåå çàòóõàþùåìó ïðîöåññó êîëåáà-
íèé èíäåíòîðà, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå 
øåðîõîâàòîñòè âûãëàæèâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Âûãëàæèâàþùèé èíñòðóìåíò 
ñ íîâûìè êîíñòðóêöèÿìè 
óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
Ñîãëàñíî âûÿâëåííûì âûøå îáñòîÿòåëü-

ñòâàì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå óïðóãîå âûãëà-
æèâàíèå èññëåäóåìûì èíñòðóìåíòîì ïðè ñêî-
ðîñòè v≥100 ì/ìèí, ïîäà÷å S≥0,2 ìì/îá è ñèëå 
Ð=100 Í äèíàìè÷åñêè íåñòàáèëüíî è ìîæåò 
ïåðåõîäèòü èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â àâòîêî-

à                                                                á

Ðèñ. 11. Ôàçîâûé ïîðòðåò íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðîöåññà âûãëàæèâàíèÿ (à) è ïåðåõîäíûé ïðîöåññ 
(á) êîëåáàíèé èíäåíòîðà ïðè F

òð
=0, Â

1
=350 (Í·ñ)/ì

à                                                                á
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ëåáàòåëüíîå. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå íå-
ëèíåéíîé äèíàìèêè óïðóãîãî âûãëàæèâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé äåòàëåé èíñòðóìåíòîì-ïðîòîòèïîì 
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå:

1) çíà÷åíèå ìàññû èíäåíòîðà m=40 ã ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîé êîëåáàòåëüíîñòè 
íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû;

2) êîíñòðóêöèÿ óïðóãîäåìïôèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà èññëåäóåìîãî èíñòðóìåíòà ïðèíöèïèàëü-
íî íå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýêâèâàëåíòíûé êî-
ýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ Â

1
 äî óñòàíîâëåííûõ 

â õîäå ýêñïåðèìåíòà ãðàíèö (200–400 (Í·ñ)/ì), 
ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè 
ïðîöåññà;

3) êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå íàïðàâëÿþ-
ùèõ èíäåíòîðà íå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ íå-
ïåðèîäè÷åñêîé âîëíèñòîñòè â ìèêðîðåëüåôå 
âûãëàæåííîé ïîâåðõíîñòè.

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè óïðóãîãî âûãëàæèâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ðàçðàáîòàí ðÿä íîâûõ 
êîíñòðóêöèé óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 
è íà èõ áàçå ñîçäàíà ñåðèÿ áûñòðîñìåííîãî èí-
ñòðóìåíòà äëÿ âèáðîóñòîé÷èâîé îòäåëî÷íîé 
îáðàáîòêè äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ è òîêàðíî-

ôðåçåðíûõ öåíòðàõ. Êîíñòðóêöèè óïðóãîäåìï-
ôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ âûãëàæèâàþùåãî èíñòðó-
ìåíòà (ðèñ. 12) ïî âèäó äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ 
áûëè ðàçäåëåíû íà òðè òèïà.

1. Êîíñòðóêöèè ñî ñòàëüíûìè ïðóæèííûìè 
ýëåìåíòàìè è äåìïôèðîâàíèåì çà ñ÷åò âÿçêîãî 
è ñóõîãî òðåíèÿ (ñì. ðèñ. 12, à). Â ýòîì ñëó÷àå 
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äåìïôåð ñóõîãî òðåíèÿ ñ ðåãóëèðó-
åìûì óñèëèåì ïîäæàòèÿ F. 

2. Êîíñòðóêöèè ñ ðåçèíîâûìè ýëåìåíòàìè, 
âûïîëíåííûìè íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîãî êàð-
áîêñèëàòíîãî èëè áóòàäèåí-íèòðèëüíîãî êàó-
÷óêà, îáåñïå÷èâàþùèõ äåìïôèðîâàíèå çà ñ÷åò 
äåôîðìàöèè ñæàòèÿ (ñì. ðèñ. 12, á) èëè êîàêñè-
àëüíîãî ñäâèãà (ñì. ðèñ. 12, â).

3. Êîíñòðóêöèè ñ êîìáèíèðîâàííûì èñïîë-
íåíèåì èç ýëåìåíòîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà.

Ïðåäëîæåííûå óïðóãîäåìïôèðóþùèå ýëå-
ìåíòû ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü ñèëó ñóõîãî 
òðåíèÿ F

òð
 â íàïðàâëÿþùèõ èíäåíòîðà, à ìàññà 

m
1
 è êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ Â

1
 ñîîòâåò-

ñòâóþò óñòàíîâëåííûì ïðè èìèòàöèîííîì 
ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèÿì âèáðîóñòîé÷èâîñòè 
è êðèòè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé èíäåí-
òîðà. Âûãëàæèâàòåëè ñ íîâûìè êîíñòðóêöèÿ-

Ðèñ. 12. Âàðèàíòû óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èíñòðóìåíòà: à – ñ ðåãóëèðóåìûì òðåíèåì; 
á – ñ ðåçèíîâûìè óïðóãèìè âòóëêàìè ñæàòèÿ; â – ñ ýëåìåíòàìè, ðàáîòàþùèìè íà êîàêñèàëüíûé 

ñäâèã; D è h –  äèàìåòð è äëèíà äåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà

Ðèñ. 13. Âûãëàæèâàþùèé èíñòðóìåíò äëÿ îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ:
à – ïàòåíò ÐÔ íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 70178; á – ïàòåíò ÐÔ íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 62554; 

â – ïàòåíò ÐÔ íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 74095
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ìè óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 13) 
èìåþò ñòàíäàðòíûå óñòàíîâî÷íûå ðàçìåðû äëÿ 
ðåçöåäåðæàòåëåé è èíñòðóìåíòàëüíûõ îïðàâîê 
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ.

Ðàçðàáîòàííûé áûñòðîñìåííûé èíñòðóìåíò 
âíåäðåí íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîä-
ñòâó àðìàòóðû. Åãî ïðèìåíåíèå íà òîêàðíî-
ôðåçåðíûõ öåíòðàõ ïîçâîëèëî çà îäèí óñòàíîâ 
îáðàáàòûâàòü ñëîæíóþ è îòâåòñòâåííóþ äåòàëü 
«øïèíäåëü» øèáåðíûõ è êëèíîâûõ çàäâèæåê 
íåôòåãàçîïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ [6]. Ïðè 
ýòîì ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èâàåòñÿ óðîâåíü 
øåðîõîâàòîñòè óïëîòíèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
øïèíäåëÿ R

à
≤0,1 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëà ñîçäàíà ìåòîäè-

êà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà äëÿ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî óïðóãîãî âûãëàæè-
âàíèÿ äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ñ äîñòèæåíè-
åì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé R

à
 ≤ 0,1 ìêì. 

Â åå îñíîâå ëåæèò èìèòàöèîííîå ìîäåëèðî-
âàíèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñèñòåìû ïî êðèòåðèÿì âèáðîóñòîé÷èâîñòè 
óïðóãîãî âûãëàæèâàíèÿ è ìèíèìàëüíîãî âðå-
ìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âèáðîïåðåìåùå-
íèÿ èíäåíòîðà èíñòðóìåíòà. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ìîìåíòîì óñòàíîâëåíèÿ íà ìíîãîëèñòíîì 
ôàçîâîì ïîðòðåòå àòòðàêòîðà òèïà «óñòîé÷è-
âûé ôîêóñ» ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïðåäåëÿþòñÿ 
ãðàíèöû äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
èíñòðóìåíòà ïî êðèòåðèþ âèáðîóñòîé÷èâîñòè 
ïðîöåññà. Îêîí÷àòåëüíî âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ 
èíñòðóìåíòà óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî äîñòèæåíèþ 
ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì âèáðîïåðåìåùåíèÿ èí-
äåíòîðà êðèòè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ê ìî-
äåëèðîâàíèþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî óïðó-
ãîãî âûãëàæèâàíèÿ äåòàëåé èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè 20Õ13 èíñòðóìåíòîì-ïðîòîòèïîì ôèðìû 
COGSDILL TOOL PRODUCTS íà òîêàðíî-
ôðåçåðíîì öåíòðå MULTUS B-300W (OKUMA) 
ïîçâîëèëî âûÿâèòü ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
êîíñòðóêöèè óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 
è ñîçäàòü íîâûé èíñòðóìåíò äëÿ îòäåëî÷íîé îá-
ðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé.
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