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Рис. 4. Зависимость динамического коэффициента демпфирования  
от внутренного давления в шине 

С увеличением давления и уменьшением нагрузки на шину коэффициенты 
демпфирование линейных деформаций уменьшаются. Коэффициент демпфирования 
угловой деформации увеличивается с увеличением давления в шине и радиальной 
нагрузки СZ. 

Приведенные графики свидетельствуют о том, что коэффициенты демпфирова-
ния не остаются постоянными при изменении нагрузки на колесо и, следовательно,  
в практических расчетах это следует учитывать. 

Параметры упругих характеристик пневматических шин существенно нелиней-
ны и не постоянны при изменении радиальной нагрузки. 
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Методология разработки технологических процессов предусматривает опреде-
ленные подходы к составлению маршрута изготовления детали, базирующиеся на 
некоторых принципах технологического проектирования. Основные технологические 
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принципы проектирования процессов механической обработки изложены в учебной и 
справочной литературе, например, в [1], [2]. Наиболее полное описание принципов и 
правил разработки технологических процессов представлено в работе [3]. Здесь же 
сформулирован так называемый «принцип технологической инверсии». Принцип 
«инверсия» используется в различных областях не только инженерной, но и другой 
творческой деятельности. Он широко применяется в теории решения изобретатель-
ских задач [4]. Прием инверсия, или «обратная аналогия», означает выполнить что-
нибудь наоборот. 

В машиностроении принцип технологической инверсии предполагает инверсию 
различных технологических факторов и параметров. Сущность принципа заключает-
ся в обращении (изменении) функций, рабочих движений, последовательности пере-
ходов, геометрии и расположения элементов технологической системы и т. п. [3]. 
Например, главное движение: вращение заготовки или инструмента; движение пода-
чи: перемещение инструмента или детали; фрезерование: встречное или попутное; 
обработка гильзы: от наружной поверхности или от отверстия; положение инстру-
мента: горизонтальное или вертикальное и т. д. Задача технолога при разработке 
техпроцесса состоит в оценке соотношения преимуществ и недостатков инверсион-
ных вариантов и выборе наиболее рационального из них. 

Целью данной работы является анализ влияния инверсии главного движения на 
погрешности формы и расположения при растачивании отверстий. 

Растачивание гильзы цилиндра может быть реализовано при вращении инстру-
мента – расточной оправки (рис. 1) или при вращении заготовки (рис. 2). При обра-
ботке отверстия большой длины вследствие прогиба оправки ось инструмента от-
клоняется от горизонтального положения оси обрабатываемого отверстия. В 
результате отклонения траектории движения оправки кромка резца постепенно за-
нимает положение на окружности большего диаметра относительно заданной оси 
отверстия. 

При обработке по первому варианту, т. е. с главным движением – вращением 
оправки (рис. 1), возникает погрешность расположения отверстия – отклонение от 
соосности относительно базовой поверхности. То есть ось обрабатываемого отвер-
стия отклоняется, в частности, относительно оси наружной поверхности. При раста-
чивании с изменением (увеличением) вылета оправки в начальный момент можно  

считать технологическую систему практически достаточно жесткой, т. е. .
2
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Далее в результате прогиба оправки под действием сил тяжести G ось главного 
движения отклоняется от заданного направления и возникает теоретическая погреш-
ность – отклонение от соосности: 

,)( 22 rrGfG
e   (1) 

где 2r  и  2r   – минимальное и максимальное расчетное расстояние от образующей 
растачиваемого отверстия до базовой оси в результате прогиба оправки под действи-
ем сил тяжести. 
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Рис. 1. Схема растачивания при вращении инструмента:  
1 – теоретическая траектория режущей кромки с учетом веса оправки;  

2 – действительная траектория режущей кромки под действием сил тяжести  
и сил резания 

 

Рис. 2. Схема растачивания при вращении детали 

При этом диаметр отверстия сохраняется, т. е. .1222 drrd   Но так как на ин-
струмент действует сила резания P, то ее радиальная составляющая Py вызывает де-
формацию оправки по направлению к оси отверстия. В результате кроме отклонения 
оси отверстия, возникает погрешность формы отверстия в продольном сечении. Следо-
вательно, несоосность отверстия как функция сил тяжести и сил резания будет: 

,),( 33 rrPGfe   (2) 

где 3r  и 3r   – действительное минимальное и максимальное расстояние от образую-
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щей расточенного отверстия до базовой оси в результате деформации оправки под 
действием сил тяжести и усилия резания. 

Отклонение профиля продольного сечения выразится в виде конусообразности 
в зависимости от величины силы резания и составит: 

,)( 313311 ddrrrrPfK   (3) 

где 3d  – диаметр обработанного отверстия на выходе инструмента. 

При обработке по второму варианту, т. е. с главным движением – вращением 
детали (рис. 2), погрешность расположения оси отверстия практически равна нулю,  
так как ось главного движения и ось отверстия совпадают. В этом случае возникает 
только погрешность формы отверстия – конусообразность. Теоретически погреш-
ность формы от прогиба оправки под действием силы тяжести будет:  

,)( 12 ddGfG
K    (4) 

где 2d  – расчетный диаметр обрабатываемого отверстия на выходе инструмента при 
деформации оправки под действием сил тяжести. 

Результирующая погрешность формы:  

,),( 13 ddPGfK   (5) 

где 3d – действительный диаметр обработанного отверстия. 

Величина прогиба оправки от действия сил тяжести и деформации под действи-
ем сил резания определяется по формуле механики материалов [5]. Так, прогиб оп-
равки длиной l = 500 мм, диаметром d = 50 мм от действия силы тяжести составляет 
15 мкм. Результирующая величина прогиба при обработке с глубиной резания t = 0,1 
мм и подачей s = 0,1 мм/об составляет 6 мкм. Очевидно, что такие значения в опре-
деленных условиях могут быть значимыми и должны учитываться при построении 
маршрута и операций технологического процесса обработки точных отверстий. 

Таким образом, инверсия главного движения при растачивании приводит к воз-
никновению различных погрешностей формы и расположения оси обрабатываемых 
отверстий. Величина таких погрешностей может быть сопоставима с заданной точ-
ность обработки, а следовательно, должна учитываться при разработке технологиче-
ских операций. Дальнейшие исследования предполагают более подробный числен-
ный анализ точностных параметров обработки. 
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