
Весьма важным направлением компьютерного моделирования, применительно к твердофазным 
процессам переработки полимеров, является использование этих технологий для проектирования тех-
нологической оснастки. Для конструирования технологической оснастки рекомендуется использовать 
новейшую систему автоматизированного проектирования Autodesk Inventor. Данная программа разра-
ботана для трехмерного проектирования оснастки на предприятиях машиностроительного профиля и, 
после корректировки с учетом усадки полимера, использовалась авторами при проектировании оснаст-
ки для объемной штамповки корпусов из АБС – пластика и высокочастотных изоляторов из фторопла-
ста – 4. 

Трехмерная модель готового изделия (штампа) выполняется методами твердотельного моделирова-
ния; при этом обеспечивается создание сборочных моделей с выпуском конструкторской документации. 
Детали штампа получаются в результате логических операций, заложенных в программу по модели 
штампуемого изделия. Разработка комплекта конструкторской документации штампа, выполненного с 
элементами адаптивной технологии, отменяет необходимость контрольных сборок и гарантирует отсут-
ствие размерных ошибок. Благодаря повышению качества проектирования из-за уменьшения количест-
ва ошибок и гарантированного ускорения проектных работ, заметно сокращаются сроки подготовки 
производства. 

 
Рис. 2   Модель прессформы для объемной штамповки изолятора  

из фторопласта – 4, спроектированная по модели детали:  
1 – верхняя плита; 2 – пуансон; 3 – матрица; 4 – нижняя плита; 5 – изделие 
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Для технологических операций, таких как протягивание плоскостей разъема вкладыша подшипника 

скольжения и алмазная расточка его внутренней поверхности, требуемая величина обрабатываемого 
размера обеспечивается уровнем настройки оборудования. В ходе обработки под действием системати-
чески действующих факторов уровень настройки оборудования изменяется, что ведет к изменению раз-
мера. Для предотвращения появления дефектов на рассматриваемых операциях необходимо уловить 
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момент, когда под действием систематически действующих факторов размер приблизится к границе 
поля допуска настолько, что возможно появление дефектных деталей, и в этот момент произвести под-
наладку режущего инструмента. 

Для осуществления момента подналадочного сигнала необходимо систематически контролировать об-
работанные детали. Целесообразно контролировать размер детали сразу после ее обработки, выявляя тен-
денцию изменения размера и устанавливая требуемый момент подналадки. 

Разработан метод автоматической подналадки режущего инструмента малыми перемещениями по 
результатам контроля, сущность которого заключается в том, что измерительно-управляющая система 
[1], контролируя размеры каждого обработанного вкладыша, суммирует возникающие погрешности при 
обработке. Для выборки вкладышей (в количестве 25...50 шт. в зависимости от типоразмера) определя-
ется смещение центров рассеяния размеров (уровень настройки). При превышении уровня настройки 
заданного значения определяется коэффициент пропорциональности и перемещение инструмента осу-
ществляется на величину измеренного среднего отклонения размера в выборке, умноженного на коэф-
фициент пропорциональности.  

Методу подналадки пропорциональным сигналом соответствует вычисления перемещения режуще-
го инструмента [2]  
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1 – среднее отклонения размера в выборке; b – коэффициент пропорциональности; 

cncyy nni −−= 0 , cс ,0  – параметры тренда; n = 1, 2, …, N; N – количество обработанных деталей в выбор-
ке; nу – отклонения размеров. 

Эффективность подналадки может быть оценена сравнением характеристик рассеивания размеров, 
полученных при обработке с подналадкой и без нее для разных реализаций процесса обработки в реаль-
ных производственных условиях. 

В результате натурных испытаний, проведенных на вертикально-протяжном станке-автомате МП7-
1490 в нормальных условиях эксплуатации, построены три точечные диаграммы отклонений разме-
ров (рис. 1) [3]. Условия обработки: материал вкладышей – биметалл АО20-1; обрабатывались вкла-
дыши Д–144 коренные первого номинала с внешним диаметром D = 0,1

2,078+
+  мм, толщиной S = 3,875 ± 

0,005 мм, высотой Н = 10,0
05,039+

+  мм; скорость протягивания плоскостей разъема V = 1 м/с; припуск на 
обработку составлял 0,25...0,5 мм. До подналадки было обработано 850 деталей. Измерению высоты 
на установке пресс контрольный модели К9.2281800.000 подвергались первые 50 вкладышей, а затем 
через каждые 350 деталей – 50 вкладышей.   

Для каждой из точечных диаграмм оценены параметры аппроксимирующих прямых ncc kk )(
0 + . 

Расчет контрольных границ для карт индивидуальных значений [4]: 
 

UCL= X0 + 3σ0; LCL = X0 – 3σ0,                               (2) 
 

 

уn, мкм 

уn, мкм  n 



 
 

Рис. 1   Контрольные карты отклонений размеров вкладышей,  
обработанных без подналадки 

 

 
где  X0 – центральная линия; σ0 – отклонение размеров (поле рассеяния); δ = (UTL – LTL) – допуск на 
изготовление. 

Реализация (точечная диаграмма) отклонений размеров вкладышей, обработанных с подналадкой ре-
жущего инструмента дана на рис. 2. 

Относительная эффективность подналадки в этом случае составила [3] 
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Рис. 2   Точечная диаграмма отклонений размеров вкладышей,  
обработанных с системой активного контроля 
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1 – дисперсия отклонение размеров обработанных деталей; 2

1σ  = 34,1 – диспер-

сия отклонение размеров обработанных без подналадки; 2
1σ = 12,8 – дисперсия отклонение размеров  

обработанных с подналадкой. 
Таким образом, результаты анализа показали, что за счет применения автоматической подналадки 

инструмента-протяжек на 60 % уменьшился разброс отклонений размеров обработанных вкладышей.  
ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ВО ВРЕМЯ ОБРАБОТКИ НЕ ПРЕВЫСИЛА 5 %. ПРОИЗ-

ВОДИТЕЛЬНОСТЬ КОНТРОЛЯ ПРИ ЭТОМ РАВНА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СТАНКА, 
КОТОРАЯ СОСТАВЛЯЕТ 1200…1350 ДЕТАЛЕЙ/Ч, ЧТО ПОЧТИ В ДВА РАЗА ПРЕВЫШАЕТ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ КОНТРОЛЯ НА УСТАНОВКЕ "ПРЕСС КОНТРОЛЬНЫЙ МОДЕ-
ЛИ К9.2281800.000". ПРИ ОТКЛОНЕНИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВКЛАДЫША 
ВЫШЕ ДОПУСТИМЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПРОИЗВОДИТСЯ ОСТАНОВ СТАНКА И ВЫЯВЛЯ-
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ЮТСЯ ПРИЧИНЫ БРАКА, Т.Е. РАЗРАБОТАННАЯ МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ ИЗМЕРИ-
ТЕЛЬНО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА АКТИВНОГО КОНТРОЛЯ  ПРАКТИЧЕСКИ ПОЛ-
НОСТЬЮ ИСКЛЮЧАЕТ ПОЛУЧЕНИЕ ДЕФЕКТНЫХ ВКЛАДЫШЕЙ. 
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В народном хозяйстве страны постоянно ощущается потребность в жидкостнокольцевых машинах, 

работающих при давлениях всасывания ниже 10 кПа. Решается эта задача двумя путями: созданием 
двухступенчатых жидкостнокольцевых вакуум-насосов (ЖВН) или созданием агрегатов из последова-
тельно соединенных воздушного эжектора и одноступенчатого ЖВН. При давлениях всасывания от 15,5 
до  
2,5 кПа целесообразно применять двухступенчатые ЖВН, а при давлении всасывании ниже 2,5 кПа – 
агрегаты из последовательно соединенных вакуум-насоса и воздушного эжектора [1]. 

Основными затруднениями при подходе к расчету и вообще к исследованию двухступенчатых 
ЖВН является отсутствие данных о форме жидкостного кольца во второй ступени и ее соответствие с 
жидкостным кольцом первой ступени. Исследования [2] формы жидкостного кольца одноступенчатого 
насоса не дают основания считать этот вопрос решенным, так как давление всасывания и температур-
ные режимы между ступенями различны у двухступенчатого ЖВН.  

Отсюда вытекает вторая задача экспериментального исследования двухступенчатого ЖВН – выбор 
промежуточного давления. Ранее эта задача решалась расчетно-экспериментальным путем. Для экспе-
римента использовали последовательное соединение двух одноступенчатых ЖВН. Промежуточное дав-
ление принималось равным давлению нагнетания первой ступени [3]. На двухступенчатом ЖВН подоб-
ных исследований еще не проводилось. Кроме этого, в зависимости от промежуточного давления важно 
подобрать ширину второй ступени. Не исследовалось экспериментально и влияние размеров нагнета-
тельного и всасывающего окон во второй ступени насоса. 
При помощи экспериментального двухступенчатого ЖВН (рис. 1) становится возможным фиксировать 
форму жидкостного кольца фото- и видеосъемкой, а также экспериментально установить ее зависи-
мость от промежуточного давления и других режимных параметров. Это позволит точнее определять 
необходимую глубину погружения лопаток в рабочую жидкость, форму нагнетательного и всасываю-
щего окон. Полученные зависимости сделают возможным более эффективно оптимизировать режимные 
и конструктивные параметры насоса, так как они учитывают форму жидкостного кольца как в первой, 
так и во второй ступенях. Кроме того, определение промежуточного давления позволит вычислить дав-
ление всасывания второй ступени, что необходимо при проектировании двухступенчатого ЖВН. 


