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Аннотация. В статье рассмотрена целесообразность и актуальность примене-
ния элементов теории графов при математическом моделировании технологических
процессов сборки для условий автоматизации современных машиностроительных про-
изводств, что дает возможность анализировать математическую модель графа тех-
нологического процесса сборки на предмет поиска оптимального маршрута сборки.
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Математическое моделирование технологических процессов в машиностроении

неоднократно отражалось в разнообразных научных трудах, при этом - не нашло непо-
средственного распространения в практике. Отчасти виной этому - сложность и нерав-
номерность их применения на фоне вариативности практических задач.

Теория графов актуальна для многих сфер и отраслей современной промышлен-
ности. Основным достоинством графа как информационной модели изделия является
его наглядность, а также гибкость, которая позволяет принимать во внимание как пря-
мые, так и обратные связи между компонентами, определять действие помех и подвер-
гать оценке влияние одной переменной на другую в любой точке системы.

Методику составления математической модели сборочного процесса отдельной
рассматриваемой системы (изделия) в виде информационного графа можно выразить
следующим набором условий:

1. Корень графа характеризует обобщенное свойство собранного изделия.
2. Вершины графа характеризуют свойства отдельных компонентов системы (уз-

лы, сборочные единицы детали, комплектующие).
3. Дуги графа характеризуют взаимосвязи всех компонентов сборки между собой

с учетом фактора времени и последовательности сборки.
4. Иерархия дерева характеризует иерархию порядка отношений между струк-

турными компонентами.
5. Параметры более высокого иерархического уровня являются обобщением па-

раметров более низкого.
Таким образом, мы получаем четко структурированную математическую модель в

виде однонаправленного дерева графа. Формирование структуры этого графа называет-
ся выводом структурной компоненты математической модели.

Рассмотрим простейший пример сборки изделия гидроаппаратуры. Граф сбороч-
ного процесса для такого изделия бу-
дет иметь два варианта сборки (рис.
2).

Комбинации и сочетания варьи-
руются согласно условиям и атрибу-
там конкретного технологического
процесса сборки, однако общая мето-
дика построения графа, выражения
этапов сборки и связей между сбороч-
ными единицами остаются прежними.

Рис. 1. Гидроцилиндр
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Рис. 2. Граф сборочного процесса

Математическое моделирование является мощным научно-прикладным средством
для решения ряда задач с целью оптимизации производственных и иных процессов.

Для удобства анализа математической модели технологического процесса сборки
и поиска оптимальных решений по различным критериям можно использовать матема-
тический аппарат теории множеств и алгоритмы на его основе.

Алгоритм Дейкстры решает задачу о кратчайших путях из одной вершины (ис-
точника) для взвешенного ориентированного графа G (X,U), в котором веса всех рёбер
неотрицательны.

Предположим, что мы имеем простейший граф сборки трехэлементного узла, где
1..6 - номера компонентов собираемого узла, а дуги, их соединяющие, имеют направле-
ние и вес.

В качестве веса принимаем себестоимость операции соединения двух смежных
компонентов (рис. 3).

Рис. 3. Граф сборки узла Рис. 4. Нахождение путей первого уровня
Пользуясь основным свойством графа - наглядностью - можно сразу же опреде-

лить два конкурентных маршрута. Задача использования алгоритма Дейкстры - опреде-
лить, какой из маршрутов предпочтительней по минимальному весу дуги.
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Аглоритм Дейкстры пошагово перебирает все вершины графа и назначает им
метки, которые являются известным весом дуги от источника до конкретной вершины.

Методика вычислений:
1. Источником является вершина 1 (V). Ей присваивается значение 0.
2. Определяются вершины первого уровня W1, инцидентные исходящим дугам источ-

ника V.
3. Вершинам W1 присваиваются значения, равные весам дуг, соединяющих источник

с рассматриваемыми вершинами (рис. 4).
4. Предпочтение отдается той вершине W1, значение которой минимально.
5. Выбранная вершина W1* проверяется на наличие исходящих дуг. Если таковых не

имеется - предпочтение отдается следующей по возрастанию вершине.
6. Определяются вершины второго уровня W2, инцидентные исходящим дугам вы-

бранной вершины первого уровня W1*.
7. Вершине второго уровня присваиваются значения, равные ∑+= i

*
i lWW 12 (рис. 5).

8. Поиск продолжается до тех пор, пока не будет достигнут конечный результат сбор-
ки (примут участие все начальные компоненты).

9. Прорабатывается второй вариант (рис. 6).

Рис. 5. Нахождение путей второго уровня Рис. 6. Нахождение путей первого уровня

10. Сравниваются значения стоимости
сборки.

90 < 120
Соответственно, предпочтителен будет

маршрут, согласно которому звено 1 сначала
входит в узел 4 (соединение со звеном 2), а по-
том - в готовое изделие.

В отличии от алгоритма Дейкстры, кото-
рый позволяет при доведении до конца постро-
ить ориентированное дерево кратчайших путей

от некоторой вершины, метод Флойда позволяет найти длины всех кратчайших путей в
графе.

Конечно эта задача может быть решена и многократным применением алгоритма
Дейкстры (каждый раз последовательно выбирая вершину от первой до n-ной, пока не
получим кратчайшие пути от всех вершин графа), однако реализация подобной проце-
дуры потребовала бы значительных вычислительных затрат.

Методика вычислений:
1. Вершины графа нумеруются от 1 до n целыми числами.

Рис. 7. Нахождение путей второго
уровня
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2. Определяется матрица ML0, каждый элемент lij которой есть вес кратчайшей
дуги между вершинами Хi и Хj. Если дуги, инцидентной данным вершинам,
нет, то элемент принимает значение, равное ∞.

3. Значения диагонального элемента lii принимаются равными 0.
4. Для целого m, последовательно принимающего значения от 1 до n, по элемен-

там матрицы MLm-1 определяются элементы MLm.
5. Алгоритм завершается получением матрицы всех кратчайших путей MLn, где

n - число вершин графа.
Предположим, что мы имеем простейший граф сборки пятиэлементного узла, где

1..6 - номера компонентов собираемого узла, а дуги, их соединяющие,  имеют направ-
ление вес.

В качестве веса принимаем затраты по времени на
операции соединения двух смежных компонентов (рис.
8).
Матрица смежности для такого графа будет иметь вид:

010101
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=СМ

При помощи матрицы смежности строим начальные матрицу расстояний и мат-
рицу последовательности:
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Используем маршрут № 1.

Заменяем: 301020461416 =+=+= lll

Получим матрицы:
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Рис. 8. Граф процесса
сборки узла
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Получаем сумму конечных путей с извлечением дублированных путей (до едино-
кратного попадания):

( ) ( ) 3624461436462446143626161 llllllllllllL +++=++++=++=
90303010201 =+++=L

Используем маршрут № 2.
Заменяем:

604020562526 =+=+= lll

−∞∞∞
−∞∞∞∞
∞−∞∞∞

∞−∞∞
∞−∞

∞∞∞−

=

4030
40
10
3010
602030
5020

LM

−−−−
−−−−−
−−−−−

−−−−
−−−

−−−−

=

11
2
1
12
221
21

SM

504010563536 =+=+= lll

−∞∞
−∞∞∞∞
∞−∞∞∞

∞−∞∞
∞−∞

∞∞∞−

=

504030
40
10
3010
602030
5020

LM

−−−
−−−−−
−−−−−

−−−−
−−−

−−−−

=

211
2
1
12
221
21

SM

Получаем сумму конечных путей с извлечением дубляжа:
( ) ( ) 3656251656365625163626162 llllllllllllL +++=++++=++=

120104020502 =+++=L
Сравниваем полученные результаты:

90 < 120
Применяя математический аппарат вышеуказанных алгоритмов, можно анализи-

ровать математическую модель графа технологического процесса сборки на предмет
поиска оптимального маршрута сборки.

Мы можем сделать заключение о целесообразности и актуальности применения
элементов теории графов при математическом моделировании технологических про-
цессов сборки для условий автоматизации современных машиностроительных произ-
водств.

Представление сборочных работ в виде графов позволяет систематизировать ва-
рианты маршрутов сборки, анализировать и прогнозировать многовариантное развитие
технологического процесса сборочных работ.
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сборки / Лебедовский М.С., Вейц В.Л., Федотов А.И. – Л.: Машиностроение, 1985. –
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ученой степени к.т.н. Жигалева Н.Н. Моделирование производственных систем сборки
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Петербург, 2003.
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ТЕНДЕНЦИИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ

ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ФРЕЗЕРНЫХ
ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ЦЕНТРОВ

Тимофеев Д.И., Голубов Н.В. (ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Аннотация. В статье представлен анализ конструктивных особенностей
вспомогательного инструмента для фрезерных обрабатывающих центров, даны ре-
комендации по использованию и выбору типа патрона.

Ключевые слова: вспомогательный инструмент, патрон, хвостовик, демпфер.
Эффективность работы станков с ЧПУ, повышение их производительности в

значительной мере зависят от технического уровня вспомогательного инструмента,
обеспечивающего возможность сокращения всех составляющих штучно-
калькуляционного времени.

Сокращение основного времени, достигаемое интенсификацией режимов реза-
ния, может быть обеспечено в результате повышения жесткости вспомогательного ин-
струмента, увеличения силы закрепления режущего инструмента, особенно оснащенно-
го твердосплавными неперетачиваемыми пластинами и изготовленными из сверхтвер-
дых материалов, я также за счет применения конструкций патронов, исключающих
влияние центробежных сил на точность обработки.

Решить эти задачи возможно за счет использования модульного вспомогатель-
ного инструмента.

В комплект модульной оснастки для фрезерных обрабатывающих центров вхо-
дят: базовые держатели (хвостовики);  переходники;  патроны.

Более распространены во всем мире (в связи с количеством выпускаемых стан-
ков) хвостовики  с конусностью 7:24 по ГОСТ 25827-93, исполнение 2, соответствую-
щие немецкому стандарту DIN 69871/A+AD и стандарту ISO 7388/1, и по японскому
стандарту MAS 403 ВТ . Однако их конструкция не позволяет обеспечить требуемую
жесткость соединения при установке в шпинделе станка. Альтернативой хвостовикам с
конусностью 7:24 являются хвостовики HSK, что является аббревиатурой немецкого
названия Hohlschafte Kegel (Полый конический хвостовик). Потребность в новых хво-
стовиках возникла, в частности, в связи с применением высокоскоростных станков с
частотой вращения шпинделя более 15 000 мин-1. Основными областями применения
такой оснастки являются: чистовое фрезерование; изготовление пресс-форм и штам-
пов; внутреннее шлифование; сверление и высокоточное развертывание.

Основные элементы хвостовика HSK (рис. 1) [1]:
- кольцевая канавка под автооператор - 1;
- индексирующая канавка для ориентации инструмента в автооператоре - 2;
-  шпоночные канавки для шпонок инструментального магазина -3;
- место для расположения кодового элемента - 4;
- резьба под втулку для СОЖ - 5;
- шпоночные канавки для шпонок внутри шпинделя - 6;
- радиальное отверстие для зажимных устройств ручного закрепления - 7;
- кольцевая коническая расточка для кулачков зажимного устройства - 8.
Использование соединения на базе хвостовиков HSK позволяет исключить

фреттинг-износ конусов шпинделей и уменьшить вибрации режущей части, что приво-
дит к существенному повышению режимов резания.
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При растачивании стали резцами, оснащенными керметом, замена закрепления
расточной оправки с конусом 7:24 на закрепление с конусом HSK  приводит к возмож-
ности повышения скорость резания в 4 раза.

Высокие частоты вращения и небольшие крутящие моменты шпинделей высо-
коскоростных станков предопределяют использование инструментов диаметром 2... 10
мм с цилиндрическим хвостовиком. Требуемая точность установки таких инструментов
обычно лежит в пределах 1.. .3 мкм на вылетах 50... 150 мм.

Рис. 1. Основные элементы хвосто-
вика HSK Рис. 2. Основные детали демпфера

Радиальная и осевая жесткости являются наиболее важными техническими ха-
рактеристиками хвостовика инструмента, так как они определяют предел безвибраци-
онной работы. Исследования, выполненные в Аахенском техническом университете
(Германия), по сравнению конусов 7:24 и HSK, показали, что радиальная жесткость со-
единения HSK в 5 раз выше, чем у инструмента с хвостовиком с конусом 7:24 при со-
поставимых размерах.

Сравнивая хвостовики HSK с конусом 7:24, необходимо учитывать, что мень-
ший вес хвостовика HSK не является преимуществом при балансировке, особенно для
несимметричных типов А и С.

Внутренний подвод охлаждающей жидкости может быть обеспечен в обоих слу-
чаях, как в хвостовике HSK, так и в хвостовике с конусом 7:24. В последнем варианте
используют "зажимной грибок" с отверстием для жидкости. вным образом для дерево-
обработки, где не возникает необходимость в охлаждении.

На частотах вращения, превышающих 20 000 мин-1 из-за асимметрии каналов
подвода охлаждающей жидкости и из-за наличия жидкости во внутренних каналах,
может нарушиться балансировка сборки шпиндель-державка. В таких условиях реко-
мендуется переходить на внешний подвод охлаждающей жидкости.

Стоимость инструментов с хвостовиками HSK выше, чем инструментов с кону-
сом 7:24, поскольку первые изготовляются с более жесткими допусками. Измеритель-
ные средства, применяемые при изготовлении хвостовиков HSK, как правило, стоят на
порядок дороже, чем средства для контроля конусов 7:24.

Большинство фирм-производителей предлагают инструмент с хвостовиком HSK
в модульном исполнении, включающем в себя узлы, которые позволяют использовать
обычный режущий инструмент. По мере стандартизации инструментов с хвостовиками
HSK будет происходить сокращение применения обычного инструмента.

Обработка отверстий большого диаметра или отверстий большой глубины, осо-
бенно в сочетании этих двух факторов, требует специальных инструментальных реше-
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ний и комплексного подхода к повышению жесткости системы СПИД. В дополнение к
обычным требованиям, таким как максимально возможный диаметр расточной оправ-
ки, обеспечение надежной эвакуации стружки, переходники должны обладать демпфи-
рующими свойствами, чтобы препятствовать возможному возникновению вибраций
независимо от вида используемых режущих инструментов. Это свойство приобретает
особую важность, когда необходима высокая точность и качество поверхности.

Обычно вибрации при обработке резании возникают в результате динамическо-
го взаимодействия инструмента и материала обрабатываемой заготовки. Источником
энергии колебаний служит переменная составляющая сил резания возникающих при
взаимодействии инструмента с заготовкой. Силы резания являются следствием пласти-
ческого деформирования структуры материала заготовки и приводят к отжиму инстру-
мента. Прерывистый характер самого процесса резания, а также самого процесса реза-
ния, а также случайные факторы, такие как твердые включения в заготовке, приводят к
изменению отжима резца и его периодическому врезанию в заготовку. В определенных
условиях эти колебания становятся незатухающими и приводят к резонансу всей сис-
темы СПИД на одной из собственных частот. Расточная оправка с большим вылетом
наиболее часто оказывается слабым звеном в системе СПИД и, соответственно, источ-
ником вибраций [2].

Чтобы обеспечить требуемую стабильность процесса обработки приходится
снижать режимы резания или уменьшать сечение среза. Но от этого страдает произво-
дительность обработки, которая является приоритетом. Следовательно, это неверный
путь борьбы с вибрациями. Необходимо найти решение позволяющее устранить вибра-
ции на высоких режимах без снижения эффективности обработки. Использование ан-
тивибрационных расточных оправок со встроенным демпфером позволяет изменить
динамическую податливость системы СПИД, и сделать процесс резания стабильным.

Обычно обработка оправками с вылетом не превышающим 4-х диаметров не вы-
зывает проблем с точки зрения вибраций, конечно при условии правильного выбора
пластин и режимов резания. При вылетах более 4 диаметров, тенденция к появлению
вибраций усиливается и эффективным решением проблемы становится переход на оп-
равки со встроенным демпфером. С их использованием обработка отверстий на глуби-
ну до 14-ти диаметров оправки может быть произведена с хорошим результатом.

Увеличение вылета оправки с от 4-х до 10-ти диаметров приводит, при той же
силе резания, к возрастанию отжима оправки в 16 раз. Если вылет увеличивать дальше
с 10 до 12-ти диаметров оправки, то ее отжим возрастет еще на 70% при той же силе
резания. Если вылет оправок принять одинаковым, то отжим оправки диаметром 25 мм
будет на 62% больше, чем отжим оправки диаметром 32 мм при одинаковой нагрузке.
Во всех случаях снижение массы режущей части на конце оправки ведет к снижению
склонности к вибрациям.

Антивибрационные оправки со встроенным демпфером (рис.2), настроенные на
подавление колебаний с частотой, обусловленной определенным вылетом инструмента
также часто называют бесшумными. В большинстве случаев с их помощью решить
проблему вибраций удается сразу после замены обычных стальных оправок.

Основной деталью конструкции встроенного демпфера является инерционное
тело, выполненное из материала с высоким удельным весом. Оно упруго подвешивает-
ся в полости оправки на двух резиновых втулках в максимальной близости к ее перед-
нему концу. Все свободное пространство внутри полости оправки заполнено специаль-
ной вязкой жидкостью. В случае возникновения колебаний при обработке, инерцион-
ное тело приходит в движение.
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Настройка частот-
ной характеристики сис-
темы такова, что колеба-
ния конца оправки и
инерционного тела нахо-
дятся в противофазе, и их
энергия эффективно по-
глощается. Как результат
вибрации сводятся к ми-
нимуму, что позволяет
повысить производитель-
ность обработки.

Область примене-
ния переходников различного типа приведена на рис.3. Неотъемлемая часть любой сис-
темы инструментальной оснастки - патроны. Способность надежно и точно закреплять
концевой инструмент важна не только для достижения высокого качества обработки и
большой стойкости инструмента, но и для обеспечения высокой производительности
при черновых операциях. В случаях, когда скорости вращения шпинделя очень высоки
и требуется обеспечить качество обработки, качество закрепления цельной фрезы,
сверла или корпусной фрезы является определяющим фактором для результата обра-
ботки.

Цанговые патроны применяют для крепления инструмента с цилиндрическим
хвостовиком диаметром 2...40 мм.

Основным зажимным элементом таких патронов является цанга, представляющая
собой точно изготовленную закаленную втулку с продольными прорезями. Цанга обла-
дает пружинящими свойствами и обеспечивает точное центрирование инструмента.

В конструкции гидравлических патронов для закрепления инструмента исполь-
зуется давление гидравлической жидкости (рис. 4). В корпусе 1 патрона выполнены по-
лости 6 и каналы 4, которые заполнены специальной гидравлической жидкостью.
Плунжер 2, управляемый винтом 8, создает гидравлическое давление, которое дефор-
мирует мембрану 5, в результате чего происходит закрепление цилиндрического хво-
стовика инструмента, положение которого предварительно регулируется регулировоч-
ным винтом 3, перемещаемым от поворота винта 7.

Рис. 4. Гидравлический патрон Рис. 5. Схема устройства для «термозажима»
Патроны с  "термозажимом" применяются для соединения по "горячей" посадке.

Действие патронов с термозажимом основано на том, что при нагревании посадочное

Рис. 3. Область применения переходников (1 - стальные
расточные оправки; 2 - твердосплавные расточные оправ-
ки; 3 - стальные антивибрационные оправки короткой се-

рии; 4 - стальные антивибрационные оправки длинной
серии; 5 - усиленные твердосплавные антивибрационные

расточные оправки)
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отверстие увеличивается в диаметре. Одним из практических вариантов использования
"горячих" посадок является нагрев патронов токами высокой частоты (ТВЧ).

В специальных устройствах (рис. 5) производится нагрев патрона с помощью
индукционной катушки. Одна и та же индукционная катушка используется для инстру-
мента с хвостовиком диаметром от 3 до 32 мм. Время разогрева 3...5 с, охлаждение - 30
с, если используется специальное охлаждение. Устройства могут быть оборудованы
для групповой подготовки инструмента.

Анализ конструктивных особенностей патронов позволяет дать следующие ре-
комендации по их использованию рекомендации по выбору  типа патрона приведены в
табл. 1.

Рекомендации по выбору  типа патрона
Критерии оценки
вспомогательного

инструмента
Цанговый патрон Гидравлический патрон Термопатрон

Общая характе-
ристика

Наиболее вероятный
выбор для цехов в
процессе перехода к
HSM.

Хороший выбор для
цехов, где HSM приме-
няется периодически,
для ограниченного
числа применений.

Наилучшим образом под-
ходит для HSM. Концен-
тричность, балансировка
и простота использова-
ния наивысшая.

Биение Не более 5÷10 мкм
(для прецизионных
патронов и цанг)

Около 5 мкм Не более 3 мкм

Жесткость Хорошая Высокая Очень высокая: усилие
закрепления режущего
инструмента превышает
усилие закрепления па-
трона в шпинделе станка.

Удобство исполь-
зования

Низкое: точность
установки инстру-
мента зависит от
оператора.

Лучше: точность уста-
новки инструмента за-
висит от механизма
зажима, но требует ак-
куратного обращения.

Высокое: не требуется
высокой квалификации
оператора.

Цена Не высокая. Более высокая. Держатели дешевы, од-
нако требуются специ-
альные установки для
нагрева/охлаждения оп-
равки, т.е дополнитель-
ные инвестиции.

Приведенные данные показывают, что конструкция элементов вспомогательного
инструмента претерпела значительные изменения направленные на увеличение вибро-
стойкости, жесткости, уменьшение погрешности установки режущего инструмента.

Список литературы: 1. Маслов А.Р. Конструкции прогрессивного инструмента
и его эксплуатация. М.: Издательство «ИТО», 2006.166 с. 2. Григорьев С.Н., Кохомский
М.В., Маслов А.Р. Инструментальная оснастка станков с ЧПУ: Справочник / Под общ.
ред. А.Р. Маслова. -- М.: Машиностроение, 2006. - 544 с.
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ МАШИН РОТОРНОГО ТИПА

Чокнадий И.В., Чернышев Е.А (каф. ТМ, ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос повышения производительности ро-
торных машин с учетом такого показателя, как коэффициент производительности.

Ключевые слова: производительность, роторная машина, позиция, шаг, кине-
матический цикл.

Производительность оборудования – один из важнейших технических показате-
лей. Его повышение обеспечивает более полное и эффективное использование матери-
альных ресурсов и рабочего времени [2].

Производительность рабочей машины называется количество обрабатываемого
продукта в единицу времени [1].

Темп роторной машины, обратная величина производительности, определяется
временем транспортного перемещения заготовки и инструмента на расстояние h между
двумя смежными позициями ротора [1]:

Vтр
hТм =

где h – шаг ротора; Vтр –  транспортная скорость инструмента с заготовкой.
Продолжительность полного операционного цикла заготовки определяется дли-

ной пути Lп от места загрузки ротора до места выдачи из ротора обработанной детали и
той же транспортной скоростью [1]:

Vтр
LпТп =

.

Продолжительность операционного цикла инструмента определяется длиной пу-
ти Lи, равной полной окружности ротора [1]:

Vтр
LиТи =

.

Таким образом, операционный цикл обработки заготовки, операционный цикл
инструмента и темп машины, определяющие производительность, не зависят друг от
друга. Действительно, при любом значении шага ротора, обуславливаемого необходи-
мыми поперечными размерами инструментов и исполнительных органов или заготов-
ки, любой темп может быть обеспечен соответствующим значением транспортной ско-
рости. В то же время любая продолжительность операционного цикла заготовки и ин-
струмента при любой транспортной скорости может быть обеспечена выбором при
проектировании величин участков Lп и Lи, каждый из которых может быть запроекти-
рован на любое число шагов при соответствующем числе позиций ротора [1].

Транспортная скорость так же, как и производительность П, роторной машины,
не зависят  от технологических факторов и может устанавливаться независимо от них:

h
Vтр

Тм
П == 1

Производительность машин 3-го класса определяется длительностью выпускно-
го цикла и не ограничивается технологической скоростью обработки Vт, поэтому при
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создании машин 3-го класса, повышение их производительности теоретически связано
только с увеличением транспортной скорости Vтр.

)(
)(

Vpfn
VтfVтр

VтVтрКз

=
≠

∧→

Так же для определения производительности важным показателем является ко-
эффициент производительности. Он характеризует эффективность использования ма-
шины по времени. Коэффициент равен отношению цикловой производительности Q к
технологической K, и лежит в пределах от 0 до 1[3].



2

1
рТц

К

Тц
UQ

⋅
=

=

                                      (1)

где U – число позиций ротора; Тц – время полного кинематического цикла (одного обо-
рота ротора);  р - рабочий угол поворота ротора, на котором происходит обработка.

Коэффициент производительности характеризует степень непрерывности про-
цесса обработки, чем ближе он к 1, тем меньше время холостых ходов. Для машин 3-го
класса характерна одновременная обработка нескольких заготовок при условии, что
время поворота ротора на угловой шаг меньше, чем время обработки одной заготовки.

Коэффициент производительности определяется отношением производительно-
сти станка к технологической производительности [3].

K
Q=

Коэффициент производительности характеризует степень непрерывности про-
цесса и использования машины по времени.  Из выражения (1) получаем:

U

р




2

= .

Это отношение по смыслу является коэффициентом перекрытия ротора, которое
показывает среднее (за время цикла) число одновременно обрабатываемых заготовок.
Таким образом коэффициент производительности в роторных машинах, равен коэффи-
циенту перекрытия, который может быть больше 1. А это свидетельствует  о том, что в
среднем за период может обрабатываться более чем одна заготовка.

Выводы. В заключении можно сказать что, повышение  коэффициента произво-
дительности означает увеличение числа одновременно обрабатываемых заготовок,
уменьшение холостых ходов и более полное использование времени цикла машины.
Т.е. повысить производительность машин роторного типа можно за счет увеличения
коэффициента производительности.

Список литературы: 1. Кошкин Л.Н. Комплексная автоматизация на базе ро-
торных линий. М.: Машиностроение, 1972.-351 с. 2. Кузнецов М.М. и
др.Автоматизация производственных процессов. Под ред. Г.А. Шаумяна. Учебник для
вузов. Изд. 2-е, перераб. и доп. М., «Высш. школа», 1978 – 431 с. 3. Шаумян Г.А. Ком-
плексная автоматизация производственных процессов. М:  Машиностроение, 1973.-640
с.
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ВЫБОР СТРУКТУРЫ АГРЕГАТНОЙ РОТОРНОЙ МАШИНЫ

Шурчилова Ю. В., Буленков Е. А. (кафедра ТМ, ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Аннотация. В статье предлагается осуществлять выбор рациональной
структуры агрегатной роторной машины на основе ее структурной надежности.
Рассматривается вероятность безотказной работы для двух вариантов структуры
агрегатных роторных машин. Установлено, что при низких значениях вероятности
безотказной работы системы привода более целесообразно использовать первый ва-
риант, а второй вариант структуры более предпочтителен при высокой надежности
привода.

Ключевые слова: вероятность безотказной работы, агрегатная головка, ро-
торная машина.

Собираемые из унифицированных агрегатных головок, технологические роторы
позволят существенно упростить процесс создания новой автоматической линиии, су-
щественно снизить себестоимость ее изготовления. Однако, на сегодняшний день не
существует методики проектирования агрегатных роторных машин, а возможность
адаптации известных методик проектирования автоматических линий на базе агрегат-
ных станков [1-4] для создания систем непрерывного действия в достаточной мере не
рассматривалась. Поэтому, разработка методов проектирования агрегатных роторных
машин является актуальной задачей.

Целью выполнения данной работы является выбор рациональной структуры аг-
регатной роторной машины на основе ее структурной надежности.

Для достижения поставленной цели необходимо определить возможные вариан-
ты структуры агрегатных роторных машин, разработать методику оценки их структур-
ной надежности и определить наиболее рациональный вариант структуры агрегатной
роторной машины.

Рассмотрим два варианта структуры агрегатных роторных машин. Агрегатные
роторные машины 1 выполняются по «классической» схеме, когда на элементы корпуса
технологического ротора устанавливаются полностью автономные агрегатные головки,
содержащие в себе все необходимые для выполнения своих функций элементы.

Роторная машина 2, сформированная на основе структурной схемы многоно-
менклатурной роторной машины, имеет классическую для технологических роторов
компоновку, включающую систему привода, общую для всех агрегатных инструмен-
тальных блоков. Агрегатный инструментальный блок состоит из устройств преобразо-
вания характеристик системы привода и накопителей инструментов и приспособлений.

Рассмотрим вероятности безотказной работы (ВБР) технологических роторов
(ТР). Вероятность безотказной работы ТР может быть определена как сумма вероятно-
стей нахождения машины во всех возможных состояниях.

Оценим ВБР ТР при следующих условиях.
1. ТР останавливается либо при отказе в неразветвленной системе, либо в

случае выхода из строя более одной агрегатной головки или агрегатного инструмен-
тального блока.

2. Характеристики агрегатных головок и агрегатных инструментальных
блоков являются одинаковыми, т.е. они имеют соответственно одинаковую производи-
тельность и обладают одинаковой вероятностью безотказной работы.

Тогда ВБР ТР1 может быть определена по такой формуле:
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( ) (1 )P Pa Ppm Ppm C Pa Pa= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅∑

Зависимость вероятности безотказной работы ТР1 от вероятности безотказной работы
агрегатных головок была определена при Pрт = 1 и Pа=0,980…1 (рис. 1).

Для оценки целесообразности применения предложенного ТР1 сравним его
структурную ВБР со структурной ВБР технологического ротора (ТР2), выполненного
по схеме, когда технологический ротор имеет общую систему привода, а изделия обра-
батываются в агрегатных инструментальных блоках.

Тогда вероятность безотказной работы
ТР2 может быть определена по такой формуле:

6 5 5
6( ) (1 )P Ppm Ppr Pa Ppm C Pa Pa= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅

На рисунке 2 представлена зависимость
вероятности безотказной работы ТР2 от веро-
ятности безотказной работы элементов систе-
мы привода и вероятности безотказной работы
агрегатного инструментального блока. Оче-
видно, что оба эти показателя влияют на веро-
ятность безотказной работы ТР2, однако на-
дежность системы привода в данном случае
будет оказывать решающее значение.

Заключение
Из графиков (рис. 1-2) видно, что при

низких значениях вероятности безотказной ра-
боты системы привода роторной машины при-
менение первого варианта структуры будет бо-
лее рациональным.  Однако, в настоящее время
разработаны конструкции приводов роторных
машин, имеющие достаточно высокую надеж-
ность. В то же время, графики на рисунке 5 по-
казывают, что при достаточно высокой надеж-
ности системы привода второй вариант струк-
туры агрегатной роторной машины позволит
получить высокую вероятность ее безотказной
работы даже при сравнительно низких значе-
ниях вероятности безотказной работы отдель-

ных головок и агрегатных инструментальных блоков.
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Рис. 1. Вероятность безотказ-
ной работы ТР1

Рис. 2. Вероятность безотказ-
ной работы ТР1 и ТР2


