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HN. Bb. lllengepoB, 10KTOp TEXHUUECKUX HAYK, [IepMCKHUIl Hay4YHO-UCCIIE0BATENbCKHIA TEXHOJIOTHYECKUN HHCTUTYT

YIPABJIEHUE KAYECTBOM IIPH PACTAUNBAHWU I'TYBOKHWX OTBEPCTHUI
B UHTEPAKTUBHOM TEXHOJIOI'MYECKOM INPOIECCE U3I'OTOBJIEHUA

TPYBHbBIX 3AI'OTOBOK

Ha ocnose ypasnenuii coemecmnocmu degpopmayuii snemenmog cucmemor « CIIIA» npu pacmayueanuu nocmpoena mMamemamuieckdas mo-
Oeftb, NO360AI0UAS NPOSHOZUPOBANTL NPOOOIIBHBII NPOPUIL PACMANUBAEMO20 OMEEPCIUSA 8 ONUHHOMEPHBIX 3a2omosKax. Opaanuzayus uHmepax-
MUBHO20 MEXHONI02UUECKO20 NPOYecca «Noayuenue UCX0OH020 OMEepCmus — UsMepenus — 4epHogoe pacmayueanuey ¢ HaAcmpouKol onepayuu
UepHOBO20 PACMAYUBAHUS NO PE3YIbMAMAM U3MEPeHUll AGIACHC NYMeM CYeCHEEHH020 U IKOHOMUYHO20 NOBbIUEHS KaYecmaa npooyKyu.

KawueBble cioBa: YCPHOBOC pacTayuBaHUC, rny601<ne OTBEPCTUS, HpﬂMOHMHeﬁHOCTB, MaTe€MaTU4YECKass MOJICIIb, OIITUMH3AITH.

OpaboTKka TIyOOKHX OTBEPCTHUH (IIMHOWU CBBI-

e 5 TuaMeTpoB) SBISIETCS AIEMEHTOM TEXHO-

JIOTMW M3TOTOBJICHUS JeTajell MamuH U 000-
PYJOBaHHUSI Pa3IMYHOIO Ha3HAYEHHs M JOCTATOYHO aK-
THUBHO HcclienyeTcs. M3BecTHbIe IyOIMKanyuy 1MOCBsIIe-
HBI COBEPUIEHCTBOBAHUIO METOJOB pacTauMBaHus [1, 2]
U MHCTpyMEHTa [3, 4], nccienoBaHHIoO NpoLecca pe3aHus
[5]. B morOTpaduu [6] mpoBeneH 0030p MCCIeIOBaHUN
¥ aHaNW3 Mojenel popMooOpa3oBaHUs, OTHAKO YIOBIIE-
TBOPHTEIIBHBIE PE3yIbTATHI HOIYyUCHBI TOJIBKO ST 9acT-
HBIX CITy4aeB.

B Hacrosiieit pabote npeyiaraercs aehopManuoHHas
MoJienb (hopMOooOpa30BaHUs MPU YEPHOBOM pacTauMBa-
HHH, B OCHOBE KOTOPOH — Y4eT COBMECTHBIX JehopManuii
cucrembl «CIIN/I» (craHok — mpHCIOCOONIEHUE — MHCT-
PYMEHT — JIeTalb).

JImMHHOMEpHBIE 3arOTOBKH pacTayMBalOT Ha CTAaHKAX
tura PT-401 wmu PT-2652 mnst o6pabotku riryOokmx
OTBEPCTHH IO CXEME «Ha C)KaThue» — MPSIMBIM XOAOM
cTeOeBoii 0abKu CTaHKa WM «HA PACTsDKEHHE» — 00-
paTHBIM X0IOM cTeOneBoil 6aOku. Pactounas roioBka,
yCTaHOBJIEHHasA Ha OopuraHre (crebie cTaHKa) — OJHO-
NIe3BUitHAsL, C OIpeeIeHHOCThIO Oa3mpoBaHus. Pactou-
HBI€ TOJIOBKH M3TOTaBIUBAIOT C NMEPEAHUM (OTHOCHUTENb-
HO pe3lia ¥ 10 XOJy JIBMXKECHUS PACTOYHOM T'OJIOBKH) HITH
3aJJHAM DAaCIOJIOKEHHEM HaIpaBsonux. B mepBom
cllyyae pacTodHasl TrojoBKa Oa3zupyeTcs B HCXOJHOM
OTBEPCTHH 3arOTOBKH, BO BTOPOM — B PacTadMBacMOM
KaHaJe, T. €. pacTauyMBaHUE MPOM3BOAUTCS C OOpaTHOM
CBSI3BIO I10 PE3yNbTaTy 00pabOTKH.

3aroToBKa B3aWMOJICHCTBYET C HHCTPYMEHTOM
B IBYX CECUCHWSX: B 30HE pe3aHHs (B CEYEHHWH PacIioiio-
JKCHUs BEPIINHBI pe3la), Tae y(x) = w(x)—u, U B ce-
YEHUH OIOpPbl  HAIPAaBIAIOIIUX;
ypaBHEHUs IPUBEACHEI B Ta0II. 1.

B »Tnx ypaBHEHHSX 0003HaU€HO: X — OCEBast KOOp-
JVHATA, U3MepsieMasi BAOJIb OCH CTaHKa OT TOpIla 3aro-
TOBKM CO CTOPOHBI CBEPIMJIBHOM 0aOKu craHka; J,

COOTBETCTBYIOIINE

y(x) — oTKnoHeHHe (AKTHYECKOI OCH PAacTOYEHHOro

OTBEPCTHSI 3arOTOBKU OT OCH cTaHKa; w, w(x) — pamu-

aITbHOE TIepPEMEIICHHE HHCTPYMEHTA BCIICICTBHE W3THO-
HOM nedopManuy OOPIUTAHTH; ¥ — paguanbHOe Iepe-

MelleHHe WHCTPYMEHTa BCJICICTBHE KOHTaKTHOH ne-
¢dopMany 3aroToBKM B 30HE pe3aHus; )y, Vo(X) —
OTKJIOHEHHE (PaKTUYECKOW OCH UCXOIHOTO OTBEPCTHS B
3arOTOBKE OT OCH CTaHKa NPH pacTauylMBaHUH, MPUYEM

¥,(0)=,(I)=0, 9ro obecrieunBacTCsi BEHIBEPKOH 3a-

TOTOBKH I10 TOpLIAaM NPU YCTAHOBKE B CTaHKe; b — oce-
BOE CMEIIEHHE BEPIIMHBI pe3l[a OTHOCUTENIHHO HAIpPaB-
JISIFOIUX PACTOYHOM TOJIOBKM; [ — AJIMHA JETaNu.

K yka3aHHBIM ypaBHEHHSIM JTOOABIISIOTCS CIIEYIOLIHE:

a) ecIM Pa3HOChEM MarepHaja NpU pacTauMBaHUH
CYIIECTBEHHO MEHBIIE TIyOWHBI pe3aHHs, TO 3aBUCH-
MOCTb PaJMaNbHOM COCTABISIOIIEH CHIBI pe3aHus OT
IITyOMHBI pe3aHnsl MOKHO JIMHEapH30BaTh, B PE3yJIbTATE

4ero MOy YUTCs 3aBUCHUMOCT U =k (¥ — ¥, );

0) A7 KOHCOJNBHO 3aKPEIUIEHHOH OOpIITaHTU YTo
MIOBOPOTA CEUECHNS U JIMHEIHOEe CMEILeHHe CBA3aHbI ypaB-

dw w
HEHHEM o = 1,52 (Monenp OopriTaHTy — Oanka mocTo-
X

SITHHOTO CEUeHMs, Harpy>KeHHasl IOIePEeYHON CHUIOiN).
31eck 0003HaYCHO: k — KOI(DDUIMEHT, 3aBUCSIIHA OT
T€OMETPUH PEeXKYIIeH KPOMKH pe3lia paCTOYHOM TOJIOBKH
U cpenHel rimyOuHsl pe3anus; L — anuHa pabodeit dac-
Tn Gopmtanrd, L =Xx+a; a — paccTOSHUE OT 3ar0TOB-
KM 10 KOHIYKTOPHOM BTYJKHM HalpaBJAIOLIEH CTOMKH
pacTOYHOTO CTaHKa CO CTOPOHBI CTEOIEBOM Oa0Ky.

W3 npuBeneHHBIX BBIIIE YPAaBHEHUH U YPaBHEHUS CO-
BMECTHOCTH JedopMalMii B CEYCHWH HANpPaBIISIONIHX
(cM. Tabn. 1) momyyaroTcs ypaBHEHHs (hopMooOpa3oBa-
HUsI, CBEJICHHBIE B Ta0I. 1.

B sTux ¢opMynax ydWTHIBAIOTCS OCHOBHBIE COCTaB-
nsrorme  aedopmarm  cucremel  «CITA[». Bnustaue
BECOBOTO TPOTHOA YCTPAHSIOT, YCTaHABIHMBAas HEBpa-
IIAFOIIYIOCS PACTOYHYIO TOJOBKY PE3IOM B TOPU30H-
TaJXbHOM TITOCKOCTH. BuOpamum MHCTpyMeHTa MpH pac-
TaYMBAaHUU AEMIIQUPYIOT CHEHHAIBHBIMU 3JIEMEHTaAMU
U yCTPOMCTBAMHU PACTOYHOM T'OJIOBKH.

[lorpemrHocTn yCTaHOBKM M BBIBEPKH 3arOTOBKH
W MHCTPYMEHTAa M HEKOTOpble MEHee 3Ha4MMble COCTaB-
JsroIe neopMalyi B HacToslleld padoTe HE yYHTHI-
BAlOTCS, IIO3TOMY IIOJy4YEHHBIE pPe3yNbTaThl pacdeTra
CllelyeT paccMaTpuBaTh Kak MPEAENbHO IOCTHXKHAMBIC
CpeaHNEe 3HAUEHHS XapaKTePUCTHK.

© Wlennepos U. b., 2012
ITonyueno 19.11.11
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KavecTBo pacraumBaHNS OIEHHUBAETCS OTKIOHEHHEM
OCH OTBEPCTHS OT MPSIMOJIMHEHHOCTH U YBOAOM OCH OT-
BEPCTHs Ha BBIXOJAE MHCTpyMeHTa. CpaBHEHHE PE3yJib-
TAaTOB MaTEMaTHYECKOTO MOJAEIHMPOBAHUS C IpaKTHUe-
CKMMHM JJTaHHBIMH T0Ka3aJI0 HE TOJBKO Ka4eCTBEHHOE, HO
U yIOBJIETBOPUTENBHOE KOJTMYECTBEHHOE COBIIA/ICHHE.

MogenupoBaHue IPOBOIUIOCH AJIsl 3aTOTOBKH C pe-
aNbHBIM MPOJOJIGHBIM TPOQHIEM HCXOJHOTO OTBEp-
CTUSL U AN INPaKTUYECKH peanu3yeMbIX [apaMeTpoB
cuctemsl «CITN/». s cOMOCTaBUMOCTH PE3yJIbTaTOB
HNPUHUMAJIOCh, YTO PAacCTauMBAHUE «HA CHKATHUE» U «HA

Tabnuya 1. MaTeMaTH4ecKasi MoOJeJIb INIy0OKOro pacTauuBaHHst

pacTsHKeHHE» HAYMHAETCS OT OJHOTO M TOTO XKE TopIa
3aroTOBKH.

OTKIIOHEHHE OCH OT MPSIMOJMHEHHOCTH U3MEpsIeTCsI
OTHOCHTENBHO JINHUHU, COSUHSIONICH [IEHTPBI TOPIIOBBIX
CEUeHHI OTBEPCTHSA, UTO 3a4acTyI0 onpaBaaHo [7].

HcxomHbie naHHBIC U HEKOTOPHIC PE3YJIBTaThl pacue-
TOB TNPEICTaBIICHBI B Ta0s. 2. PactaunBanue pacTouHOU
TOJIOBKOH C TEPSIHUMH HAIPABISIONIMMHU MPAKTHYCCKU
TOYHO BOCIIPOU3BOJUT TPOJOIBHEIN MPO(UIb UCXOTHO-
TO OTBEPCTHS, TOPTOMY COOTBETCTBYIOIIUC 3HAUCHUS HE
TIPUBOJASATCSI.

Bupn pacrauuBanus VpasHerue coBmecTHOCTH Aedopmarii VYpaBHeHue HopMooOpa3oBaHHs HauanbHble ycroBust
B CCYCHHM HAIMIPABJIAIOIIUX
PacTouHas roioBka ¢ nepeIHAMH HAIPABISIONIIMHI
b (dy, Yo b _dy
H = =Yy +—| —-L5— 0)=—--=2(0
a cxaTue w(x+b)=y,(x+b) Y=Y 1+k[dx 3 »(0) "y dx( )
b (dy Y b dy
H w(x—=b)=y,(x—b =y, ——| —2-1,52 N=———=2(1
@ pactbiene (x=0) =y (x=2) r= 1+k(dx L Y= a ¥
PacTouHas roioBka ¢ 3aJHUMH HANPABISIOIUMHU
Ha cxxarue w(x—=b)=y(x-b) d_ 1’S-Fé yzﬁy y(0)=0
dc \L b) b"°
dy (L5 k k
Ha pactsikenne w(x+b)=y,(x+b |2 y=== 1)=0
pacTsKEHH ( )= ) e (L b]y b)’o y(7)

Tabauya 2. TIpogoabHbIA NPOGUIb OTBEPCTHS, PACTOYEHHOT0 HHCTPYMEHTOM € 32 JHUM PaClOJI0:KeHHeM HANPABIAIOLINX
(napametpsl cuctembl «CITU»: k= 0,025, b =10 mm, a = 500 mm), MM

Cxema pacTaunBaHus
K OTKJIOHEHHE OCH Ha C)KaTue | Ha PacTAXKCHUEC Ha C)KaTue
oopJuHaTa
CeyeHMts 3ar0TOBKH HUCXOOHOTO OTprCTHﬂ BI)IBCpKa 3aroTOBKHM B CTaHKE
OT IIPSIMOJIMHEUHOCTH Ha pacCTOSHUH 700 MM
110 TopHaM 1 1000 MM OT TOpILIOB
0 0 0 0 0
400 —-0,29 -0,17 —0,01 0,32
800 —-0,54 —-0,50 —-0,05 0,35
1200 —-0,69 —0,88 —0,08 0,26
1600 —0,81 -1,26 -0,12 0,12
2000 —-0,90 —1,66 -0,14 —0,04
2400 —0,88 -2,03 -0,14 -0,20
2800 —-0,84 -2,36 -0,12 -0,33
3200 —0,73 —2,65 —-0,07 -0,43
3600 —-0,57 -2,87 0,01 —0,46
4000 —0,48 —3,04 0,12 —0,46
4400 -0,21 -3,15 0,24 -0,39
4800 0 -3,17 0,28 -0,23
OTKJIOHEHHE OCH OT NPSIMOJIMHEHHOCTH 0,90 0,54 0,29 0,39
YBoJ ocH Ha BBIXOAE PACTOYHON rOJIOBKU — 3,17 0,28 0,23

B Tabn. 3 u 4 mokazaHa 3aBHCHMOCTh TOYHOCTH pac-
TauMBaHUS OT BbUIETA pe3lia U OT KOHTaKTHOW nedopma-
IIMM 3aTOTOBKH MOJ] BEPIINHOMN pe3Iia.

Pe3ynbraTsl BBINOIHEHHOTO HCCIENOBAHUS MOTYT
OBITH MOJOXKEHBI B OCHOBY ONTHMH3ALUU TEXHOJIOTHYE-
CKHUX TIPOLIECCOB.

TpanulMOHHO TEXHOJOTMYeCKHe TMpollecChl Ha-
CTpauBalOTCS Ha CpEeJHUE WIM Xy[LINe XapaKTepHUCTU-
KM HCXOJHBIX 3arOTOBOK, YTOOBI oOecrnedyuTh Tpedye-
MO€ KaueCTBO TOTOBOM MPOAYKLHUU.

B [8] npennoxeH anroput™ «HaCTPOUKH» TEXHOJIOTHH
pacTauMBaHUs Ha XapaKTEPUCTUKH KOHKPETHOH MCXOA-

HOH 3aroToBKH. C HCTIOIB30BAHUEM 3JICKTPOHHO-MEXAHH-
geckux mpudopos «Bmsut-1M», « CTpyHay» Ipon3BOICTBa
OAO «ITHUTW» (r. [lepmb) wm J1a3epHBIX MPHOOPOB
«lIuxa-H6y», «Iluka-H7» mnpowmzsomcta HII «Iluka
(r. IlepMb) U3MEPSFOT OTKIOHCHHE (PAKTHUECKON OCH OT-
BEPCTHUsI OT IPSMOJIMHEHHOCTH U PAcCUUTBHIBAIOT CXEMY
YCTaHOBKH 3arOTOBKH B CTAHOK. 3arOTOBKY IPH YCTaHOB-
K€ B PAaCTOYHOM CTaHKE BBIBEPSIOT YK€ HE 10 TOPLOBBIM
CEYEHHSIM HCXOJHOTO OTBEPCTHS, & B CEUCHHMSX, y/aJIeH-
HBIX OT TOPLIOB Ha PacyeTHYIO BEIMYHHY, T. €. B JaHHOM

cayuae Y, (0)-y,(7)#0. Jl1s BBIBEpKH MOTYT NpHMe-
HATBCS TprOOpE! THIA «LleHTp-6» (OAO «ITHUTWY).
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Tabnuya 3. 3aBUCMMOCTH MPO/I0JILHOTO PO OTBEPCTHSI OT BHLIETA pe3lla PACTOYHOI IOJIOBKH € 3aJHUMHU
HanpapjasomuMu (napamerpsl cuctembl «CITU»: &k = 0,025, b = (5-15) mm, a = 500 Mmm), MM

Cxema pacTauuBaHus
b Ha cxatue Ha pactsbxenue
OTKJIOHEHHE OCH OTKIIOHEHHE OCH
OT NPSIMOJIMHEHHOCTH Yoz ocu OT NPSAMOJIMHEHHOCTH Yoz ocn

5 0,70 4,56 0,41 1,11
6 0,64 4,10 0,37 0,65
7 0,61 3,77 0,33 0,32
8 0,58 3,52 0,31 0,07
9 0,56 3,33 0,30 0,12
10 0,54 3,17 0,29 0,28
11 0,52 3,04 0,28 0,40
12 0,51 2,94 0,27 0,51
13 0,50 2,85 0,27 0,60
14 0,50 2,77 0,26 0,67
15 0,49 2,71 0,26 0,74

Tabauya 4. 3aBUCUMOCTH MPOIOJIBLHOT0 MPOGUIS OTBEPCTHS OT KOHTAKTHOI JedopManiny B 30He pe3aHus PacTOYHOI
roJIOBKO¥ € 3aJHMMHU HanpapjasomumMu (mapamerpsl cucremsl «CIIUI»: k= 0,001-0,010, b = 10 mm, a = 500 mm), MM

Cxema pacTauuBaHUs
k Ha cxartue Ha pactsbxenue
OTKJIOHEHHE OCH OTKJIOHEHHE OCH
OT NPSIMOJIMHEHHOCTH Yoz ocu OT NPSIMOJIMHEWHOCTH YBox ocu
0,001 0,45 2,34 0,25 1,11
0,002 0,51 2,89 0,27 0,56
0,003 0,57 3,45 0,31 0,00
0,004 0,63 4,00 0,36 0,56
0,005 0,70 4,56 0,41 1,11
0,006 0,76 5,12 0,47 1,67
0,007 0,83 5,67 0,54 2,23
0,008 0,89 6,23 0,60 2,78
0,009 0,96 6,78 0,67 3,34
0,010 1,02 7,34 0,73 3,89

Hekoropele pesymerarel pacdera 1o (HopMmynam
Ta01. 1, MOKA3bIBAIOIINE BO3MOXKHOCTh U 3(PPEKTUBHOCTH
NPEIOKEHHOI0  TEXHMYECKOI0 PEIIEeHHs, IPHBEIEHEI
BTabn. 2 u 5. BumHO, 4TO ONTUMM3AIUS YCTaHOBKU U
BBIBEPKH 3arOTOBKHU B CTAHKE MPUBOIUT K 3HAYHTEILHOMY

TIOBBIIIICHAIO TOYHOCTH 00paboTku. Hampumep, ToUHOCTH
pacTauMBaHUS «Ha CXKAaTHE», a STOT BAPUAHT TEXHOJIOTHU
Jierde peaqu3yeTcs M JIydire 00ecreyeH pexylliM HHCT-
PYMEHTOM, CTAHOBHTCS CPaBHUMA C pe3yJIbTaTaMU pacTa-
YHMBaHUS «HA PACTSHKEHUEY.

Tabnuya 5. TpoaoabHsblii Npo¢uIL PACTOYEHHOT0 0TBEPCTHS MPH ONTHMU3AIMH YCTAHOBKH 3ar0TOBKH B PACTOYHOI
cranok (mapamertpsl cucremsl «CIIMA»: k= 0,025, b =10 mm, a = 500 mm), MM

Paccrosaue MEXOY JIIOHETOM 2 1 TOPIOM 3aroTOBKH
PaCCTOﬂHI/Ie MEXOY JIIOHETOM 1n TOPLOM 3arOTOBKH
CO CTOPOHBI HayaJia paCTa4yvuBaHUsA
©0 CTOOHRI HaRaila pacTapatits 4100 | 4200 | 4300 | 4400 | 4500 | 4600 | 4800
PacraunBanue «Ha ciKaTHE»
OTKJIOHEHHE OCH OT HpﬂMOHHHeﬁHOCTH

0 0,71 0,68 0,65 0,62 0,59 0,57 0,54
300 0,51 0,48 0,44 0,41 0,38 0,36 0,33
400 0,44 0,41 0,37 0,34 0,31 0,33 0,35
500 0,37 0,33 0,34 0,37 0,40 0,42 0,44
600 0,36 0,39 0,42 0,46 0,48 0,50 0,53

YBO OCH Ha BBIXOJI€ PACTOYHOM I'OJIOBKH
0 1,97 2,18 2,41 2,63 2,82 2,97 3,17
100 1,78 1,98 2,20 2,41 2,59 2,74 2,92
300 0,24 0,37 0,51 0,64 0,76 0,84 0,93
900 0,05 0,16 0,29 0,41 0,52 0,59 0,68
1000 0,13 0,03 0,09 0,20 0,30 0,36 0,44
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OkoHnuanue mabn. 5

P PaccrosiHue MEX1y JFOHETOM 2 ¥ TOPLIOM 3arOTOBKH
ACCTOSAHUE MEXKY JIIOHETOM lu TOPIIOM 3arOTOBKH
CO CTOPOHBI HAYAA PACTAUHBAHHSA CO CTOPOHBI Ha4YaJIa pacTa4YMBaHUA
4100 [ 4200 | 4300 [ 4400 | 4500 | 4600 [ 4800
PacTaunBaHue «HA PACTSIZKEHUE»
OTKJIOHEHHE OCH OT MPSIMOJHMHEHHOCTH
0 0,33 0,26 0,19 0,13 0,18 0,22 0,29
100 0,32 0,26 0,19 0,12 0,16 0,21 0,27
800 0,28 0,23 0,16 0,11 0,08 0,12 0,16
900 0,28 0,22 0,16 0,11 0,07 0,11 0,15
1000 0,27 0,22 0,16 0,10 0,06 0,10 0,13
YBoA ocH Ha BBIXOJ€ paCTOYHOI rOJIOBKU
0 0,40 0,29 0,16 0,03 0,08 0,17 0,28
100 0,39 0,27 0,14 0,02 0,09 0,17 0,28
800 0,24 0,14 0,03 0,08 0,17 0,24 0,32
900 0,22 0,12 0,01 0,09 0,18 0,25 0,32
1000 0,20 0,11 0,00 0,11 0,19 0,26 0,32
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1. B. Shenderov, Doctor of Technical Sciences, Perm Research Technological Institute

Long Boring Quality Management in the Interactive Technology Manufacturing Process of Tubing Stock

A mathematical model based on equations of joint deformities of “Machine tool-Adapter-Tool-Part” system elements at boring is worked out.
A model allows predicting the longitudinal profile of the long bore deep openings. “Drilling -Measurements-Draft boring” interactive technology
with measurement based rough boring leads to substantial and cost-effective improvement of product quality.

Key words: draft boring, long bore, straightness, mathematical model, optimization.





