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ПЕРЕДМОВА 

Результати проведених теоретичних досліджень надали підстави 

запропонувати засади функціонування нових автоматизованих комплексів, які 

підвищують продуктивність роботи технологічного металообробного 

обладнання в сучасному приладобудівному виробництві. У роботі окреслено 

необхідні умови для застосування створених контрольно-вимірювальних 

засобів підтримки точності зношеного обладнання для промислової 

автоматизації технологічних процесів виготовлення деталей надточних 

приладів. 

Запропонований метод подовження ресурсу роботи обладнання базується на 

реєстрації моменту торкання інструмента до деталі та вирішує важливу 

проблему сучасного промислового виробництва. Викладені рекомендації щодо 

створення принципів дії різального інструмента як елемента вимірювальної 

системи, які дозволять визначити основні конструктивні особливості побудови 

нового типу вимірювального інструмента для обробки металів. Новий 

інтегрований контрольно-вимірювальний інструмент забезпечує підвищення 

точності вимірювання координат поверхні торкання інструмента до деталі у 

процесі обробки. 

Наведені алгоритми забезпечення процесу вимірювання координат поверхні 

торкання інструмента до деталі надають можливості подовження ресурсу 

автоматизованого металообробного обладнання, що досить довгий термін було 

в експлуатації, для виробництва деталей прецизійних приладів. 

Технологічне обладнання групи металообробних верстатів із системами 

керування типу С>ГС при виготовленні надточних деталей буде значно 

ефективнішим при використанні пропонуємої контрольно-вимірювальної 

системи, що доводить необхідність застосування та впровадження результатів 

досліджень на виробництві. 

Окрім того, результати роботи мають наукову та практичну цінність для 

освітніх установ, які зорієнтовані на підготовку фахівців у галузі технології 

надточного приладобудування, для спеціальних курсів підвищення кваліфікації 

фахівців на виробництві галузі надточного приладобудування. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ ТА ПОЗНАЧЕНЬ 

АВГ - активна вимірювальна головка. 

АНБ - активна нульова база. 

АЧТД - активний чутник торкання деталі. 

АЧТІ - активний чутник торкання інструмента. 

ВГ - вимірювальна головка. 

ГВС - гнучка виробнича система. 

ЕМП - електромагнітне поле. 

ЕМВ - електромагнітне випромінювання. 

ЕРС - електрорушійна сила 

ЗП - зона присутності. 

ОВ - об'єкт вимірювання. 

ОЦ - обробний центр. 

ПЗ - панданна зона. 

ПНБ - пасивна нульова база. 

ПЧТД - пасивний чутник торкання деталі. 

ПЧТІ - пасивний чутник торкання інструмента. 

РІ - різальний інструмент 

СКТ - система контролю торкання. 

СМР - субмікроскопічний рельєф. 

ТЕРС - термоелектрорушійна сила. 

ТО - технологічний об'єкт. 

ТОС - технологічна обробна система «верстат-пристосування-інструмент-

деталь». 

ТП - технологічний процес. 

ТФ - технологічний фантом 

ЧЕ - чутливий елемент. 

ЧПК - числове програмне керування. 

СИС - сотршег пшпегісаі сопігої 

Яа - середнє арифметичне відхилення профілю 

Ургак - висота к-го найбільшого виступу профілю; 

Уущк - висота к-ої найбільшої упадини профілю. 

АК - амплітуда к-ої точки шорсткості поверхні 
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Т- період функції 

ю - кутова швидкість обертання інструмента (або деталі) 

К - радіус циліндричної панданної зони інструмента (або деталі) 

} - щільність електричного струму 

X - питома електропровідність матеріалу 

/І - магнітна проникність матеріалу 

\і0 - магнітна стала 

В - вектор магнітної індукції 

Н- вектор напруженості магнітного поля 

Ь - індуктивність обмотки відчутника 

Ка - активний опір навантаження 

Со - особиста ємність 

ц - заряд 

Е - вектор напруженості електричного поля 

Е„ - напруженість поля сторонніх сил 

^шфп(0 - функція шорсткості 

г0 - радіус ідеальної деталі, тобто при практично дзеркальній поверхні; 

Гтах- радіус деталі на максимальній висоті виступів шорсткої поверхні; 

9„ - кут плинної координати неоднорідності, під яким відбивається акустична 

хвиля 

іТ - час аналізу на торкання, закладений у систему керування технологічним 

обладнанням; 

/кр - критична довжина шляху, коли інструмент обов'язково повинен торкатися 

поверхні деталі. 

НІ - діюча висота іоносфери 

І'о - залишкова стала струму, 

/і І» - комплексний струм від зони різання 

30 - щільність струму у початковий момент часу г = 0 

ДМ„) - модуляційна функція верстата 

ДМ0бр) - функція модуляції у зоні металообробки 

Т - є час, необхідний для створення команди реверсу руху при торканні; 

Т - час, необхідний для створення команди реверсу руху при неторканні. 

V - максимально можлива швидкість руху ЧЕ; 

кп - коефіцієнт мінімально можливої швидкості ЧЕ 
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К^ІГ) - уявні координати деталі, які зберігаються у пам'яті СІЧС; 

Кц(В) - реальні координати деталі після виготовлення у робочому просторі 

верстата. 

/^(Я) _ реальна функція координатного рушія деталі у розімкненому стані; 

К?а(Ц) - уявна функція координатного рушія деталі із відповідними 

корекціями; 

АГрі(Л) - реальна функція координатного рушія інструмента у розімкненому 

стані; 

К?і(Ц) - уявна функція координатного рушія інструмента з відповідними 

корекціями; 

КіХК) - реальна функція чутника торкання; 

Кц(Ц) - уявна функція чутника торкання. 

пь - число обертів фрези за хвилину; 

л6 - число зубів фрези. 

Н(6 - величина врізання, мм; 

¥ІЬ - швидкість врізання, мм/хв 

бш? - вигин інструмента під дією сили різання; 

5д{
6
 - контактна деформація в стику інструмент-втулка; 

&аеі
6 _

 контактна деформація в г'-му стику втулка-втулка (при використанні для 

установки фрези в шпиндель більш однієї перехідної втулки); 

г̂о" " контактна деформація в стику втулка-шпиндель. 
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ВСТУП 

Машинобудування є базовою галуззю виробництва в усьому світі, оскільки 
створення нових виробів у будь-якій галузі потребує механічної обробки 
матеріалів і заготовок. 

Основним завданням кожного технологічного процесу виготовлення 

виробів є забезпечення їхньої якості за умови досягнення найменшої 

собівартості та найменших витрат природних ресурсів. До сучасних виробів, 

виходячи з їхнього призначення, висувають постійно зростаючі вимоги до 

підвищення їхньої якості, особливо до однієї з його складових - точності. 

Точність є необхідною не тільки для безпосереднього виконання виробами 

свого прямого призначення, але є однією із передумов їхньої тривалої 

експлуатації. Для цього у виробах створюється так званий «запас точності», 

який призначен для компенсації фізичного зносу, що виникає у виробах у 

процесі експлуатації. 

Підвищення точності виготовлення деталей на кожній з операцій 

технологічного процесу дозволяє значно підвищити продуктивність на 

наступній операції внаслідок менших відхилень припуску на опрацювання. 

Точність виробу в цілому і зберігання її у процесі експлуатації значною мірою 

залежать від якості деталей, що складають виріб. Якість деталей 

характеризується точністю, фізико-механічними властивостями матеріалу, 

станом поверхневого прошарку матеріалу і другими показниками. 

Технічний прогрес і розвиток усього суспільства призвели до швидкої зміни 

номенклатури та якості продукції, яка випускається, і вимагають створення 

високоточного, високопродуктивного та швидко налаштовуємого 

механообробного устаткування, що працює в автоматичному або 

напівавтоматичному режимі. Отже, створення та упровадження верстатів із 

числовим програмним керуванням (ЧПК) є необхідним напрямком технічного 

розвитку та універсальним засобом керування верстатами. Його застосовують 

для всіх груп і типів верстатів. Застосування верстатів із ЧПК дозволило якісно 

змінити обробку металу, отримати достатньо великий економічний ефект. 

Проте відсутність засобів поточного контролю не може довести систему 

технологічного обладнання обробки металів до досконалості. Попри значних 

досягнень у приладобудівному виробництві залишається актуальною проблема 

підтримки точності роботи прецизійного обладнання та подовження його 

ресурсу, що є необхідним для виготовлення високоточних деталей приладів. 

Традиційне вирішення цієї проблеми введенням коригувальних констант у 
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систему керування обладнанням не може бути вирішеним з тієї причини, що 

для підтримки точності необхідно мати їх необмежену кількість, якщо 

враховувати кожну координату робочого простору обладнання. Як показує 

практика застосування подібної методики, вона виправдовує себе лише на 

точностях, не кращих за 10 * 15 мкм, що є неприйнятним для високоточного 

приладобудування. Окрім того, існують проблеми виготовлення криволінійних 

поверхонь високої точності та їх розташування у просторі. Як наслідок, це 

викликає низку нестандартних задач при програмуванні відносного руху 

інструмента і деталі. 

Сучасний стан металообробного обладнання в Україні значною мірою вже 

не відповідає вимогам сьогодення. Це, насамперед, залежить від скрутного 

економічного стану в країні. Крім того, промисловість несе спадкоємність 

минулих років, яка характеризується уповільненим відновленням. Парк 

верстатів із точністю позиціювання у 1 мкм, хоч і є досить поширеним, але не 

відповідає тим вимогам, котрі необхідні для отримання високоточних виробів 

та деталей. Постійне старіння металообробного обладнання вимагає не менш 

постійного плинного контролю за точністю виконаних деталей. Таким чином, з 

одного боку, існує постійно старіюче обладнання, яке втрачає точність роботи з 

одночасною морально-інтелектуальною деградацією, а, з другого боку, сучасне 

виробництво вимагає досягнення досить високої точності. Зменшується парк 

автоматизованого обробного обладнання високої точності, тому актуальним є 

ресурсозбереження наявного обладнання. Отже, є необхідність у створенні 

систем контролю точності та подовження ресурсу роботи такого обладнання 

для виробництва деталей прецизійних приладів. Статистика аварійності на 

приладобудівних підприємствах доводить, що при поточному технологічному 

процесі металообробки на кожному підприємстві трапляється приблизно 1,1 

випадок серйозних аварій на рік. Кількість невеликих аварійних ситуацій, тобто 

руйнування інструмента, заготовки, збій роботи верстата тощо взагалі не 

враховується, але виробник при цьому несе збитки на ремонт та відновлення 

обладнання. Зазвичай кожна третя-четверта аварія викликає травми оператора. 

Реакція людини у цьому випадку досить повільна у порівнянні з системами 

керування обладнанням. Отже, виробник матиме збитки за невиконання техніки 

безпеки, проблема якої криється у відсутності систем контролю за аварійними 

ситуаціями. Порівняльний аналіз вартості доводить, що вартість системи 

контролю менша за лікування оператора та втрати за його відсутності на 

робочому місці. Здебільшого кожний верстат високої точності (клас П) 
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знаходиться під контролем служб головного механіка приладобудівного заводу, 

де повірка кожного верстат відбувається раз на місяць, або частіше. Наявність 

систем контролю дозволяє безпосередньо оператору ЧЛК виконувати цю 

технологічну операцію, не турбуючи служби головного механіка, а це є пряме 

скорочення витрат на обслуговування. Виготовлення подібних систем 

контролю є дуже вигідною справою з економічного погляду, оскільки 

продукція буде наукоємною і буде давати чималі прибутки, тим більше, що в 

Україні подібних приладів не виготовляють і не використовують методики 

захисту. Отже, прилади, що пропонуються, завдяки створеному фізико-

математичному забезпеченню контролю відрізняється від зарубіжних систем, в 

яких це забезпечення відсутнє. Саме завдяки такому фізико-математичному 

забезпеченню є можливість розробляти нові прилади та системи на відміну від 

закордонних, а також передбачати напрями їх розвитку і, що головне, 

перспективних конструкцій. 

При більш уважному загальному розгляді цієї проблеми виявляється, що 

інтелектуально-моральна деградація електронних засобів керування верстатом 

завдяки широкої кооперації є меншою проблемою, ніж постійний знос та 

руйнування робочих поверхонь металообробного обладнання. Достатньо 

зауважити, що на цей час новий верстат середніх розмірів з СМС -системою 

коштує від 50000 $ до 150000 $ США. Із цієї вартості на виготовлення 

механічної частини верстата припадає 70-80%, а то і більше. Основним 

чинником цього явища є бурхливий розвиток застосування в електронній 

промисловості роботів та автоматів, які дозволяють збирати в автоматичному 

режимі не тільки другорядні електронні плати, але і плати мікропроцесорів. 

Окрім того, впровадження високої щільності мікроелектроніки дозволяє 

виконувати деякі функції механічних частин верстата, що призводить до 

значних економічних виграшів. З цим же пов'язаний розвиток у виготовленні 

мікросхем високої щільності переробки інформації та їх вузька спеціалізація за 

напрямком роботи. 

Окрім того, напрямок виготовлення виробів приладобудування має 

тенденцію розвитку до компактних розмірів та всебічної мініатюризації. Але 

поряд з цим необхідно виготовлення і великогабаритних виробів з нових 

матеріалів та з підвищеною точністю, оскільки ці напрями є залежними від 

точності обладнання. Якість виготовлення будь-якого виробу є у прямій 

залежності від точності виконання його механічних деталей. В умовах розвитку 

автоматизованих виробництв, тобто гнучкого виробництва та автоматичних 
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ліній із застосуванням верстатів із С1МС, особливої ваги набуває проміжний 

контроль стану деталі, виробничого інструмента та обладнання. 

Виготовлення високоточних деталей на фрезерних верстатах та обробних 

центрах (ОЦ) є дуже поширеною технологічною операцією в приладобудуванні 

і дозволяє виконувати величезну кількість різноманітних операцій. Особливо це 

стосується корпусних деталей, які виготовляються на бБ-верстатах. Водночас, 

при виготовленні деталей приладобудування вимагають високу точність та 

високу продуктивність. Ці проблеми вирішуються досить успішно за 

допомогою прецизійного автоматизованого обладнання. 

Розглядаючи функціональну структуру обладнання із системами ЧПК, 

можна виділити такі частини, які мають плинне моральне та фізичне старіння і 

вимагають постійного оновлення: механічна частина верстата; 

електромеханічна та енергетичного забезпечення; система керування типу 

СІЧС; програмне забезпечення; периферійні відчутники для збирання 

необхідної інформації по координатах, стану вузлів і агрегатів. При такому 

підході до проектних робіт та робіт щодо модернізації із метою підвищення 

точності досить чітко видно, що структурний розподіл верстата вимагає 

відповідних специфічних напрямків. 

Проблему підвищення ефективності технологічних процесів обробки і 

поліпшення якості продукції найбільш успішно можна вирішити шляхом 

створення і впровадження методів і систем контролю якості виробничого 

обладнання. Водночас, важливою проблемою є подовження ресурсу 

високоточного обладнання для підвищення можливостей та економічної 

ефективності промислового виробництва. Реалізація таких методів і систем 

особливо важлива для приладобудування, де вимоги до високої точності 

кінцевого продукту в багатьох випадках отримують першорядне значення. 

Узагальнюючи вище сказане необхідно зауважити, що якість будь-якого 

технологічного процесу і, як наслідок, кінцевого виробу залежить від міри 

відхилення цього процесу від запланованого. Для підтримання належної якості 

технологічного процесу необхідне постійне спостереження за станом 

інструмента, деталі, верстатів та іншого технологічного обладнання. Такому 

контролю підлягають: плинний стан інструмента, деталі, обладнання та 

верстатів, а також межовий контроль стану інструмента, деталі, обладнання та 

верстатів. Основними параметрами, котрі підлягають постійному плинному 

контролю, це контроль розміру виробу та розміру зносу інструмента, та 

значних відхилень цих параметрів від монотонних змін на загальному тлі. 
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Вимоги сьогодення до високої точності деталей сучасних приладів, 

підвищення продуктивності виробничих процесів при зростанні складності 

виготовлення деталей і виробів доводять виникнення проблеми підвищення 

точності та стабільності роботи фрезерних верстатів із ЧПК як безумовно 

актуальну. Особливо це необхідно при зношеному наразі парку обробних 

верстатів України. 

Отже, необхідною задачею сучасного приладобудування є розробка системи 

торкання при надвисокій швидкодії інструмента до поверхні деталі при 

виготовленні високоточних деталей приладів на засадах обробки 

інформативних параметрів електромагнітних полів обладнання (як найбільш 

чутливих до змін стану технологічного обладнання) та реалізації зворотного 

зв'язку. 

У зв'язку із цим необхідно вирішити наступні наукові задачі, які дозволять 

здійснити підвищення точності та продуктивності верстатів із ЧПК фрезерної 

групи та обробних центрів. Це може бути зроблено на підставі порівняльного 

аналізу найбільш розповсюджених способів руху при торканні різальним лезом 

інструмента до поверхні деталі та визначення найбільш оптимальних варіантів 

з огляду на отримання якості формотворення прецизійної деталі. Отже, 

необхідно розробити теоретичні передумови отримання високої точності та 

продуктивності внаслідок використання інструмента в мережі зворотного 

зв'язку, а також створити узагальнені формалізовані моделі процесу 

руйнуючого торкання, аналітичні моделі процесу отримання точності 

виготовлення деталей у металообробці на обладнанні з ЧПК типу СЬТС. 

Водночас, на підставі аналізу існуючих методів та пристроїв контролю стану 

зношеного металообробного обладнання можна створити функційні схеми 

автоматизованих систем і пристроїв контролю стану виготовлення деталі, а 

також класифікувати критерії якості роботи технологічного металообробного 

обладнання та контрольно-вимірювальних систем, перспективною задачею є 

розроблення принципової схеми реалізації розширеної мережі зворотного 

зв'язку для отримання високої точності та продуктивності. 

Отже, запропоновано комплексні заходи та рекомендації, що дозволяють 

провести модернізацію існуючого технологічного обладнання з обробки металу 

для досягнення більш високих параметрів точності виготовлення прецизійної 

продукції підприємств приладобудування. 
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