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Аннотация. В приведенной статье рассматривается применение современных информацион­
но-коммуникационных технологий в машиностроении. Разработанный программный модуль, 
позволит проводить расчёты для определения значений подач S по всей длине заготовки и 
определить, какая должна быть сила резания для того, чтобы величина прогиба заготовки была 
минимальной по всей ее длине в процессе механической обработки.
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Введение. Машиностроение -  это отрасль промышленности, создающая новые машины, 
механизмы, станки, транспортные средства и т.д. Основной задачей машиностроительного 
производства является внедрение современных информационно-коммуникационных технологий для 
высокоэффективной обработки, сборки изделий, а также выпуска востребованной и качественной 
продукции [1].

Для регулирования технологическим процессом токарной обработки нежестких валов 
применение микропроцессорной техники и компьютеров формирует гибкость производства, 
обеспечивает высокую надежность управляющей системы и позволяет осуществлять большие 
потенциальные возможности современных инновационных технологий.

При токарной обработке нежёстких валов появляются погрешности, возникающие за счет 
деформаций, которые зависят от жёсткости системы СПИД (С тан ок^  Приспособлением 
И нструм ента Деталь). Для повышения точности и качества детали в ходе ее изготовления 
применяют различные системы, одной из которых является адаптивная система управления по 
первому контуру (подача S).

Цель работы. Определить значения подач S  для того, чтобы минимальная величина прогиба 
оставалась y=const по всей длине (L) заготовки для токарной обработки, программным способом 
провести расчёт и построить график значений подач S  и график зависимости силы резания Py от 
подачи S .

Основная часть. По приведённому выражению (1) определяется радиальная сила резания
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[2,5]. Проведём замену переменных и обратной задачей получим выражение (2), которое будет 
вычислять значения подач S по всей длине нежёсткого вала.

(1)Py = Cp y - t ^ - s y - v ^ - K p

s y  = ------ ^  S =  ( ---------------- -------
^p ' Р У  '

(2)

Согласно полученным формулам [7, с.87] в интервалах 0 < Z < ^  и j <  Z < L определен
прогиб заготовки детали

У =
Pv

48- EJx

У =

4 • Z 3 -  8 • ( z  -  ^ ^  -  3 • /2 • Z
Р.У

48 ■ ̂ Jx [4 • Z 3 -  3 • /2 • Z]

(3)

(4)

Проведя преобразование формул (3) и (4) получим формулы (5) и (6), где будет определена 
сила резания в разных точках заготовки детали

Ру =

К  =

у-48-E-Jx
(4 • Z3-8-(z-^) -3 • L2- z) 

у-48-E-Jx
У (4 • Z3-3 • L2- Z)

(5)

(6)
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Для реализации поставленной задачи, необходимо:
-  создать алгоритм решения для разработки программного модуля;
-  провести расчеты.
Рассмотрим подробнее шаги выполнения алгоритма поставленной задачи.
I этап.
1 шаг. Ввод переменных.
2 шаг. Присвоение значений переменным.
3 шаг. Вычисление общего поправочного коэффициента.
4 шаг. Проверка условия для интервала 0 <  Z <  - . Если условие выполнимо, переходим на

шаг 6. В противном случае переходим на шаг 9.
5 шаг. Присвоение элементу массива значение точки.
6 шаг. Определяем силу резания для точек в интервале 0 < Z < -.

7 шаг. Вычисляем значения подач инструмента в интервале 0 <  Z <  - .

8 шаг. Определяем следующую точку для вычисления в интервале 0 < Z < — и наращиваем 
элемент массива и переходим на шаг 4.

9 шаг. Проверка условия для интервала 2 <  ^  < L. Если условие выполнимо, переходим на 
шаг 10. В противном случае переходим на шаг 15.

10 шаг. Присвоение элементу массива значение точки.
11 шаг. Определяем силу резания для точек в интервале - <  Z < L

12 шаг. Вычисляем значения подач инструмента в интервале -  <  ^  < L.

13 шаг. Определяем следующую точку для вычисления в интервале -  <  ^  < L.
14 шаг. Наращиваем элемент массива и переходим на шаг 9.
15 шаг. Вывод полученных значений и завершение работы алгоритма.
На рисунке 1 представлена блок-схема выполнения первого этапа решения задачи [3].

II этап.
За начальный минимальный прогиб нежёсткого вала будет принята величина у=0,010281885. 
По формулам, которые были приведены выше, проведем вычисления. Зададим равный шаг 20 

мм по длине заготовки детали (нежёсткого вала).
При Z = 400.
По исходным данным сила резания была определена Ру^ =  136,12. Тогда

= (-------- 136,12-------- )о,б =  (0 ,392)1,666 =  0,21 мм/об.
\243^1,866^0,3088^2,48/ V < У

-1302396189 ,77

_  136,12 0̂,6
1̂ =  ( 243̂ 1,866̂ 0,3088̂ 2,48

При Z =  380.
-0 ,010281885  • 48 • 21000 • 125663,7

РУ2 =
4 • 3803 -  8 (380 -  -  3 • 4002 • 380

1
S2 =  (------- 13612--------- ) 0,6 =  (0 ,392)1,666 =  0,2100 мм/об.2 \243^1,866^0,3088^2,48/ V < У

-9 5 6 8 0 0 0
=  136,12.

При Z =  360.

РУз =
-0 ,010281885  • 48 • 21000 • 125663,7

400
-1 3 0 2396189 ,77

-1 8 9 4 4 0 0 04 - 3 6 0 3 -  8 (3 6 0  - 4^ )  -  3 -4 0 0 2 -360)
1

S3 =  (--------687!---------) 0,6 =  (0 ,1980)1,666 «  0,0673 мм/об.3 \243^1,866^0,3088^2,48/ v < у

=  68,75.

При Z =  340.

Ру4 =
-0 ,010281885  • 48 • 21000 • 125663,7

400
-1 3 0 2396189 ,77

4 - 3 4 0 3 -  8 (3 4 0  - 4^ )  -  3 -4 0 0 2 -3 4 0 ) 27936000
1

S4 =  (-------- 46,62--------- ) 0,6 =  (0 ,1343)1,666 «  0,0353 мм/об.4 \243^1,866^0,3088^2,48/ V < У

=  46,62.

При Z =  320.
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РУ5 =
-0,010281885 • 48 • 21000 • 125663,7

4^32О3- 8 ( з2 О -400) -3^4002320

-1302396189,77
-3 6 3 5 2 0 0 0

=  35,83.

При Z =  300. 

РУб =

S5 =  (------------------------) 0'6 =  (0 ,1032)1,666 «  0,0227 мм/об.5 \243-1,866-0,3088-2,48/ v < у

-0,010281885 • 48 • 21000 • 125663,7

:4 ^ 3 0 0 3 -  8 (3 0 0

^ _  _____  29,60
6 =  ( 243-1,8

При Z =  280.

-  8 (3 0 0  - 4^ )  - 3 ^ 4 0 0 2 300

-1302396189,77
-4 4 0 0 0 0 0 0

=  29,60.

=  (---------2960---------)о,б =  (0 ,0852)1,666 «  0,0165 мм/об.
6 \243-1,866-0,3088-2,48/ V < У

РУ7 =
-0,010281885 • 48 • 21000 • 125663,7

)  3 ^ 4 0 0 2 ^280
1

S-
При Z =  260.

РУ8 =

• 2803 -  8 (2 8 0  - 4О0

7 =  (---------25,б9-------- )°,б =  (0 ,0740)1,666 «  0,
7 \243-1,866-0,3088-2,48/ v < у

-1302396189,77
-5 0 6 8 8 0 0 0

=  25,69.

0,010281885 • 48 • 21000 • 125663,7

4 ^ 2 6 0 3 -  8 (2 6 0  - 4^ )  - 3 ^ 4 0 0 2 260

,0131 мм/об.

-1302396189,77
-5 6 2 2 4 0 0 0

=  23,16.

При Z =  240.

Ру9 =

S8 =  (------------------------) 0,6 =  (0 ,0667)1,666 «  0,8 \243-1,866-0,3088-2,48/ v < у ,0110 мм/об.

-0,010281885 • 48 • 21000 • 125663,7
3

4^ 2403 -  8 (2 4 0  - 4О0) -  3 • 4002 • 240
1

S9 =  (---------2156---------) 0,6 =  (0 ,0621)1,666 «  0,0098 мм/об.9 \243-1,866-0,3088-2,48/ V < У

-1302396189,77
-6 0 4 1 6 0 0 0

При Z =  220.

РУ10 =

=  21,56.

0,010281885 • 48 • 21000 • 125663,7
3

• 2203 -  8 (2 2 0  - 4^ )  - 3 ^ 4 0 0 2 ^

20,65S10 = (

220

-1302396189,77
-6 3 0 7 2 0 0 0

=  20,65.

243-1,866-0,3088-2,48— )°'6 =  (0 ,0595)1,666 «  0,0091 мм/об.

При Z =  200.

Ру11 =
-0 ,010281885  • 48 • 21000 • 125663,7 -1 3 0 2396189 ,77

4 ^ 2 0 0 3 -  8 (2 0 0  - 4^ )  - 3 ^ 4 0 0 2 200 -6 4 0 0 0 0 0 0
=  20,35.

S-
При Z =  180.

' =  (______20,35_____ ) 0'6 =  (0 0586)1,666 ~  0
11 ( 243-1,866-0,3088-2,48)  ( , ) ,,0089 мм/об.

-0 ,010281885  • 48 • 21000 • 125663,7 -1302396189 ,77
РУ12 = ............ ............. . .  . . . у  =  20,65.-6 3 0 7 2 0 0 0

При Z =  160.

( 4 ^ 1803 -  3 • 4002 ■180)

S12 =  (---------2065-------- ) 0,6 =  (0 ,0595)1,666 «  0,0091 мм/об.12 \243-1,866-0,3088-2,48/ v < у

0,010281885 • 48 • 21000 • 125663,7 -1302396189 ,77
РУ13 = -------- у. . . . .  .  . . . у  . . . л ----------= _____ _________  =  21,56.( 4 ^ 1603 -  3 • 4002 •160) 60416000

При Z =  140.
S13 =  (---------2156---------) 0'6 =  (0 ,0621)1,666 «  0,0098 мм/об.13 \243-1,866-0,3088-2,48/ v < у

-0 ,010281885  • 48 • 21000 • 125663,7 -1302396189 ,77
Ру14 = --------- —  =  23,16.

S-
При Z =  120.

14

(4^ 1403 -  3 • 4002 ■ 140) -5 6 2 2 4 0 0 0

=  (--------2здб--------- ) 0,б =  (0 ,0667)1,666 « 0 ,0 1 1 0  мм/об.
\243-1,866-0,3088-2,48/ V < У
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-0 ,010281885  • 48 • 21000 • 125663,7 -1302396189 ,77Ру ^  _______________________________ _ = _____________  =  25 69

(4^ 1203 -  3 • 4002 ■ 120) -5 0 6 8 8 0 0 0  ' '

S .5 =  (-------- 25:62---------) 0,6 =  (0,0740)!,666 «  0,0131 мм/об.15 \243-1,866-0,3088-2,48/ V < У
При Z =  100.

-0 ,010281885  • 48 • 21000 • 125663,7 -1302396189 ,77
РУ16 = ............ ............. . .  .................. =  25,69.-5 0 6 8 8 0 0 0

При Z =  80.

( 4 ^ 1003 -  3 • 4002 ■100)

^  =  (--------25̂69--------- )°'6 =  (0 ,0740)1,666 «  0,0131 мм/об.\243-1,866-0,3088-2,48/ v < у

-0,010281885 • 48 • 21000 • 125663,7 -1302396189 ,77
Ру17 = ----------^ —  =  35,83.

(4 ^ 8 0 3 -  3 ^ 4 0 0 2 ;8 0 )
35,83

36352000

517 =  (-------- 3583----------) 0,6 =  (0 ,1032)1,666 «  0,0227 мм/об.17 \243-1,866-0,3088-2,48/ V < У

При Z =  60.
^ -0 ,010281885  • 48 • 21000 • 125663,7 -1302396189 ,77
^ ^ 18 =  ( 4 - 6 0 3 -  3 - 4 0 0 2 -60)  =  -2 7 9 3 6 0 0 0  =  46,62.

518 =  (-------- 3583----------=  (0 ,1343)1,666 «  0,0353 мм/об.18 \243-1,866-0,3088-2,48/ V < У
При Z =  40.

-0,010281885 • 48 • 21000 • 125663,7 -1302396189 ,77
РУ19 = ----------у. . . .  .  . . . у  . .л ------------= .......... ..................  =  68,75.(4 ^ 4 0 3 -  3 ^ 4 0 0 2; 4 0 )

68,75
18944000

S19 =  (------ 6875----------=  (0,1980)1,666 «  0,0673 мм/об.19 \243-1,866-0,3088-2,48/ v < у
При Z =  20.

-0 ,010281885  • 48 • 21000 • 125663,7 -1 3 0 2396189 ,77
РУ20 = ---------- у. .  . . . у  . . л -----------= -------- у ............. ...... =  136,12.

S-20
При Z =  0.

( 4 ^ 203 -  3 • 4002 •20)  -9 5 6 8 0 0 0

=  (--------136,^--------)о,б =  (0 ,392)1,666 «  0,2100 мм/об.
\243-1,866-0,3088-2,48/ V < У

РУ21 =  136,12.1
S21 =  (-------- --------------- )°'6 =  (0 ,392)1,666 «  0,2100 мм/об.21 \243-1,866-0,3088-2,48/ V < У

Рис. 2. Определение подачи S для постоянной и минимальной величины прогиба
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ПТ этап
По приведенным расчетам на II этапе, был разработан программный модуль в объектно- 

ориентированной среде Embarcadero RAD Studio ХЕ8 [4,6]. Автоматизированный расчет позволяет 
определить, какую необходимо брать величину силы резания и подачу инструмента, для того чтобы 
значение прогиба нежёсткой заготовки всегда было минимальным при ее изготовлении на токарном 
станке. На рисунке 2 представлен интерфейс программного модуля.

Заключение

1. С помощью соответствующих преобразований, было выведено выражение (2) для 
определения необходимого изменения подачи S по всей длине обрабатываемой заготовки, что 
позволит сохранять минимальную величину деформации изделия.

2. Получена графическая зависимость изменения сил резания от подач.
3. Для быстрого расчета был разработан программный модуль в объектно-ориентированной 

программе Delphi ХЕ8. Данная объектно-ориентированная среда Delphi ХЕ8 адаптирована под 
платформу автоматической системы управления.
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