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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЦЕССА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ЩЕЛЕВЫХ СТРУКТУР
ВРАЩАЮЩИМСЯ ЛЕЗВИЙНЫМ
ИНСТРУМЕНТОМ

Решена кинематическая задача взаимодействия режущего инстру-
мента и заготовки при циклоидальном формообразовании, приме-
няемом для изготовления целевых поверхностей, например филь-
трующих труб.

При разработке технологий получения щелевых поверхностей, ис-
пользуемых, например, для производства фильтрующих труб, одним
из основных параметров, требующих аналитической оценки, является
длина щели l (рис. 1).

Задачей настоящей работы является построение математической
модели процесса циклоидального формообразования щели и ее ана-
лиз.

Рис. 1. Схема многолезвийной обработки в режиме встречного резания
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Таблица 1
Приведенные геометрические и кинематические параметры процесса

формообразования

Обозначение при-
веденного параме-
тра и формулы для
его определения

Наименование приведенного параметра

i1 ≡ i1Řи = Rи/Rд Геометрическое передаточное отношение схемы технологи-
ческого зацепления, тождественно равное приведенному ра-
диусу инструмента

Ǎ = А/Rд = 1− i1 Приведенное межцентровое расстояние

i = ωд/ωи Кинематическое передаточное отношение угловых скоро-
стей детали и инструмента

I =
Vи

Vд
=
i1

i
Передаточное отношение окружных скоростей

ρ̃ = ρ/Rд Приведенный радиус формообразования, определяемый от-
ношением текущего радиуса формообразования к номи-
нальному радиусу детали

Рассмотрим абсолютное движение формообразующей точки в ко-
ординатах, связанных с деталью. Для сопоставимости расчетных дан-
ных при моделировании и исследовании, геометрические параметры
формообразования рассматриваются в виде, приведенном к единично-
му радиусу детали, а кинематические — к угловой скорости инстру-
мента (табл. 1).

Для решения задачи синтеза, заключающейся в определении меж-
центрового расстояния А, обеспечивающего требуемую длину l про-
рези (рис. 2), модель, связывающую геометрические параметры схемы
технологического зацепления А, ρ, Rи, центральный угол ϕ прорези,
пропорциональный ее длине l, и кинематический параметр формо-
образующих движений i, в аналитическом виде можно представить
уравнениями с использованием следующих зависимостей:






A = −Rи +
√
ρ2 − (Rи sin θ)2;

θ = arcsin
ρ sin(ϕ+ iθ)

Rи
,

(1)

где А — межцентровое расстояние; ρ = Rд1 — текущий радиус фор-
мообразования, например равный радиусу внутренней поверхности

трубчатой заготовки, по которой задана длина прорези; ϕ =
l

2ρ
—

половина центрального угла прорези; l — длина прорези; Rи — коор-
дината радиуса-вектора инструмента; для внешней схемы зацепления
Rи<0; θ — текущий угол контакта инструмента с деталью.
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Рис. 2. Схема многолезвийной обработки в режиме встречного резания:
1 — деталь; 2 — инструмент; S — траектория формообразования; l — длина прорези;
ρ — радиус формообразования

Для решения предлагается итерационный алгоритм, блок-схема ко-
торого приведена на рис. 3.

Модель базируется на векторном представлении схемы технологи-
ческого зацепления и формообразующих движений [1].

Для решения второго уравнения системы (1) приведем его к ре-
куррентному виду относительно переменной θ. Его суть заключается
в том, что переменной θ в правой части уравнения присваивается ин-
декс j — номер текущей итерации, а в левой — номер последующей
итерации (j + 1):

θj+1 = arcsin
( ρ

Rи
sin(ϕ+ iθj)

)
. (2)

Уравнение (2) решают, используя один из численных методов —
метод итераций (последовательных приближений) [2].

Первоначально текущему θj присваивают его начальное значение
θj = 0.

После вычисления θj+1 определяется относительная погрешность
вычислений:

Δ =
θj+1 − θj
θj+1

. (3)

Далее проводится сравнение с допустимой погрешностью [Δ];
если Δ >[Δ], то вычисленному последующему значению θj+1 присва-
ивается индекс текущего значения θj и далее реализуется следующая
вычислительная итерация. Итерационные циклы продолжаются до тех
пор, пока в логической операции сравнения справедливо указанное
ранее неравенство. При отрицательном результате сравнения расчет
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета параметров формообразования прорези

прекращается и окончательно принимается последний результат вы-
числений θj+1, который удовлетворяет требуемой точности расчета.

Далее вычисляется параметр А по первому уравнению модели (1).

Результаты расчета для заданных ρ1 = Rд1 = 22мм (внутренний
радиус трубы), Rи = −95мм (внешняя схема технологического зацеп-
ления), i = −2 и i = −1 для диапазона l = 2 . . . 20 и допустимой
погрешности вычислений [Δ] = 0,005 представлены в табл. 2 и 3.

Графическая интерпретация результатов расчета межцентрово-
го расстояния А от кинематического передаточного отношения i по
предложенному алгоритму для диапазона требуемой длины прорези
l = 2 . . . 20мм представлена на рис. 4.
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Таблица 2

Межцентровое расстояние A, необходимое для обеспечения требуемой длины
прорези l, и число j итераций, необходимое для обеспечения допустимой

погрешности 0,005 для i = −2

Таблица 3

Межцентровое расстояние A, необходимое для обеспечения требуемой длины
прорези l, и число j итераций, необходимое для обеспечения допустимой

погрешности 0,005 для i = −1
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Рис. 4. Зависимость межцентрового расстояния A от кинематического переда-
точного отношения i:
ВР — встречное резание; ПР — попутное резание

Из приведенных графиков видно, что межцентровое расстояние А
находится в прямой зависимости от кинематического передаточного
отношения i и в обратной зависимости от требуемой длины прорези l.

Для заданного диапазона варьирования i интенсивное изменение
параметраА наблюдается в нижней части диапазона, т.е. при попутном
резании. Это означает, что в этой части диапазона чувствительность
функции А = f(i) наиболее высокая, что дает основание рекомендо-
вать его при определении режимов обработки с точки зрении обеспе-
чения простоты регулировки межцентрового расстояния.

Расчет массива данных (см. рис. 4) проводился с допустимой отно-
сительной погрешностью вычислений [Δ] = 0,005.

На рис. 5 показан процесс изменения относительной погрешности
вычислений Δ от числа итераций j.

Из рис. 5 видно, что увеличение абсолютной величины кинемати-
ческого передаточного отношения i приводит к росту необходимого
числа итераций для обеспечения требуемой точности расчета. При
i = 0, т.е при обработке невращающейся детали, вычисления заканчи-
ваются уже на первой итерации. В области попутного резания наблю-
дается монотонное изменение относительной погрешности вычиле-
ний, а в области встречного резания — колебательное знакопеременное
изменение погрешности.

Приведенный метод позволяет проводить вычисления по алгебраи-
ческим и трансцендентным уравнениям с любой заданной погреш-
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Рис. 5. Динамика погрешности вычислений рекуррентной функции:
ВР — встречное резание; ПР — попутное резание

ностью и может быть использован при кинематических и динамиче-
ских расчетах в машиностроительных задачах.
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