
Òå õ í î ë î ã è ÿ

è ò å õ í î ë î ã è ÷ å ñ ê è å

ì à ø è í û

УДК 621.6.01: 539.4

Реакция несущей системы станка

на термические воздействия

Б.М. Дмитриев

Во время работы станка в его конструкции происходит взаимодейст-

вие источников тепла, которое обусловливает возникновение погрешно-

сти обработки. Анализ их действия и расчеты конструкции выполняют-

ся на основе принципа суперпозиции, однако исследования доказывают

его несостоятельность. Представленные в статье результаты исследо-

ваний показали причины такой несостоятельности.

В ходе исследований обнаружено явление взаимного влияния термического

состояния различных источников термических воздействий друг на друга,

что и объясняет низкую точность расчетных методов. Это необходимо учи-

тывать для обеспечения требуемого уровня точности расчетных методов.

Аналогично при проведении экспериментальных исследований для обес-

печения достоверности получаемых результатов необходимо учитывать

наличие взаимного термического влияния одних источников на термиче-

ское состояние других источников.

Ключевые слова: станок, точность расчетных методов, источники

тепла, термическое воздействие.

The reaction of a machine support

to thermal loads

B.M. Dmitriev

The interaction of heat sources in operating machines causes machining er-

rors. Usually, the estimation of these errors, as well as the structural analysis, is

performed on the basis of the superposition principle, which is inapplicable in

this case according to a number of research works. The results of the study pre-
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sented in this paper reveal the failure causes for this

principle. The mutual influence of thermal states of

various thermal sources found out in the study can ex-

plain the low accuracy provided by numerical meth-

ods. This phenomenon should be taken into account to

ensure the required accuracy of calculations. Simi-

larly, the mutual thermal influence of sources must be

taken into account while conducting full-scale experi-

ments to guarantee the validity of the results.

Keywords: machine, thermodynamic system, ac-

curacy of numerical methods, heat sources, envi-

ronment, thermal loads.

Движения конструкции станка от действия
термических воздействий обусловливают

образование погрешностей на изготавливае-
мых деталях: размера, отклонения формы
и расположения [1]. В машиностроении на-
блюдается устойчивая тенденция к снижению
погрешностей. Для этого при проектировании
применяют расчетные методы, учитывающие
влияние термических процессов [2]. Термиче-
ские явления в целом, и в станках в частности,
имеют низкий уровень воспроизводимости ре-
зультатов исследований точности [3], посколь-
ку на термические процессы оказывает влия-
ние множество слабо заметных факторов. В су-
ществующей системе знаний станок
рассматривается как механическая машина для
производства деталей путем механического
съема стружки. При этом все процессы и явле-

ния при проведении исследований и расчетов
конструкции считаются независимыми [4].
Термические процессы рассматриваются как
одна из многих составных причин ухудшения
работоспособности станка и являются одной
из составляющих погрешности обработки [5].
Исследования, основанные на принципе су-

перпозиции, не учитывают проявления терми-

ческих воздействий [6].

Цель данного исследования — доказать или

опровергнуть состоятельность принципа су-

перпозиции.

Современные станочные системы объединя-

ют в станке множество механизмов для осуще-

ствления обработки сложных поверхностей, ме-

ханизмов автоматизации процессов загруз-

ки/выгрузки инструмента и заготовок. Это

привело к увеличению энерговооруженности

системы, что, в свою очередь, обусловлива-

ет значительное влияние тепла на состояние

конструкции. Повышение термического воз-

действия на состояние несущей системы стан-

ка переводит ее из разряда механической ма-

шины в термодинамическую систему (ТДС) —

систему макротел, обменивающуюся энергией

с внешней средой и между своими составными

частями [7]. Во время работы в станке происхо-

дит обмен энергией внутри конструкции, обу-

словливающий взаимное влияние одних процес-

сов на другие. Поэтому необходимо учитывать

взаимное влияние составных частей на границах

разделов. Исследованиями установлено, что при

этом имеет место сверхаддитивный эффект. Если

станок исследуется как механическая машина [8,

9], то наблюдаются определенные несоответствия

расчетов и практических результатов.

Станок — это ТДС, что и определяет его

свойства, которые намного специфичнее

и сложнее чем механическая система, поскольку

ТДС обменивается энергией как внутри систе-

мы, так и с внешней средой. Как показывают ис-

следования, в конструкции несущей системы во

время рабочего процесса тепло одного источника

«взаимодействует» с теплом другого источника.

Для доказательства применялся экспери-

ментальный метод. В качестве объекта исполь-

зовался токарный станок среднего типоразмера

с ЧПУ. Источники тепла в конструкции станка

расположены согласно кинематики движений

(рис. 1): главный привод станка 2 с вентилято-

ром 1, опоры шпинделя и разгрузочного шкива

3, ближняя термическая среда 4, окружающая

среда 5, корыто со стружкой 6, привод подач 7,
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Рис. 1. Расположение источников тепла
в конструкции станка



ШВП 8, два бака с СОЖ 9 и с маслом 10. Точ-

ность обработки определяет расположение

фланца с заготовкой относительно станины.

Положение заготовки (в данном случае флан-

ца) в пространстве однозначно описывают пять

координат (три линейных по осям и две угло-

вые в вертикальной и горизонтальной плоско-

стях). Для оценки значения перемещений по

координатам использовалась измерительная

система с двумя первичными преобразователями

в горизонтальной плоскости, двумя в вертикаль-

ной и одним вдоль оси. Эксперимент состоял из

двух этапов. На первом этапе исследовалось пове-

дение оси шпинделя (фланца) при воздействии

каждого источника в отдельности. После исследо-

вания действия всех указанных источников тепла

суммировались. На втором этапе исследовалось

поведение конструкции при одновременном

действие всех источников при тех же режимах,

что и в первой серии опытов.

Результаты экспериментов приведены на

рис. 2. Из анализа представленных результатов

следует, что в конструкции происходит взаим-

ное влияние тепла одних источников на дру-

гие. Это положение характерно для ТДС. В

отличие от механической машины в ТДС тепла

выделяется больше на 20...40 %.

При проведении экспериментов было обна-

ружено еще одно явление, характерное для ста-

ночной системы как ТДС, — изменение терми-

ческого состояния конструкции, зафиксиро-

ванное термовизором. Взаимное влияние ис-

точников тепла приводит к образованию во-

круг несущей системы станка поверхностного

слоя воздуха, имеющего температуру, отлич-

ную от окружающей среды и температуры ме-

талла конструкции. Результат оценки измене-

ния состояния этого слоя за время работы кон-

струкции представлена на рис. 3.

Когда конструкция находится в исходном

«холодном» равновесном состоянии темпера-

тура окружающей среды ближней (первичный

преобразователь 4) и дальней — окружающей

(преобразователь 5) сред одинаковая. После 4 ч

работы конструкция переходит в другое терми-

ческое равновесное состояние и вокруг нее об-

разуется слой воздуха с температурой, отлич-

ной как от металла конструкции, так и от тем-

пературы дальней среды.

Таким образом, для повышения точности

результатов расчетных методов и эксперимен-

тальных исследований следует учитывать тот

факт, что станочная система представляет со-

бой ТДС, т. е. существует взаимное влияние ис-

точников термического воздействия, а также

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 2. Результаты исследования поведения
конструкции станка при разных режимах работы

источников тепла:
– – — суммарное действие источников, работавших

независимо;

– — одновременное действие источников

Рис. 3. Изменение термического состояния
конструкции при работе на холостом ходу:

а — в «холодном» режиме; б — после 4 ч работы



взаимодействие между металлом конструкции

и окружающей средой.

Выводы

1. Во время рабочего процесса источники

тепла взаимодействуют термическими полями

между собой в силу ограниченного пространст-

ва их расположения в конструкции станка.

2. Взаимное влияние источников термиче-

ского воздействия обусловливает взаимное

влияние конструкции с окружающей средой.

3. Источники, не связанные с кинемати-

кой, такие как баки с маслом, СОЖ и т. д. не

могут располагаться безсистемно. Для обеспе-

чения точности во время рабочего процесса

при проектировании должно учитываться рас-

положение источников тепла в конструкции.
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