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Обеспечение точности изготовления и сборки цилиндрических деталей на основе энергосберегающей технологии
Ямников А.С., Матвеев И.А., Родионова Е.Н.

Россия, г. Тула, ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет»

В статье приведены данные о машиностроительной технологии изготовления протяженных корпусов, показывающие влияние погрешностей изготовления базовой детали на погрешности сборки узла. Предложена рациональная схема базирования на окончательной обработке торцов базовой детали. Апробация технических решений отражает существенное увеличение точности выпускаемых изделий, а также сбережение энергоресурсов при механической обработке резанием.
Ключевые слова: погрешности базирования, осесимметричный корпус, токарная обработка.
Технология изготовления и сборки оказывает существенное влияние на функционирование изделий [1, 2], поэтому нами уделено внимание исследованию современного производства протяженных осесимметричных корпусов [3, 4]. При сборке реактивных снарядов основным узлом реактивного снаряда, определяющим его геометрические погрешности, является реактивный двигатель в сборе. Его точность определяется в основном точностью изготовления базовой детали – протяженной трубы двигателя, имеющей базирующие элементы - центрирующие утолщения. К базовой детали – трубе двигателя, присоединяют остальные части изделия, которые базируются и закрепляются с помощью резьбовых полузамков, включающих в себя сочетание упорной резьбы, центрирующего цилиндрического пояска и торцовую поверхность. Такое сочетание базирующих поверхностей приводит к наличию избыточных связей и, соответственно, к неопределенности положения соединяемых элементов. Статистические исследования радиальных биений базовой трубы реактивного двигателя и биение центрального отверстия соплового блока реактивного двигателя в партии из 122 сборок показали, что рассеяние этих величин находится в пределах допусков и подчиняется закону Релея, что позволяет предполагать о доминирующем биении торцовых биений базовых поверхностей трубы.
Настоящее исследование направлено на анализ влияния технологии изготовления труб двигателя на биение их базовых торцов. Требования к точности размеров и относительного положения базовых поверхностей исследуемого изделия показаны на рис. 1.
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Рисунок 1 – Эскиз контрольной операции
Для проверки торцовых биений базовой детали также применяется контрольный стенд (рис. 2). Проведенные исследования погрешностей базирования показали, что торцовое биение роликов не оказывает влияние на погрешности измерения, поскольку измеряемая базовая деталь с заглушкой 5 постоянно подводится до контакта с упором 6. Для контроля торцового биения базовая деталь 2 устанавливается на роликовые призмы 1 и доводится до контакта заглушки 5 с неподвижной опорой 6. К контролируемому торцу 2 подводится индикатор часового типа 3 и при вращении базовой детали по разнице показаний индикатора судят о величине биения первого торца. Для проверки биения второго торца 4 базовую деталь поворачивают на 180º и все действия повторяют по той же схеме.
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Рисунок 2 – Схема контроля биения торцов базовой детали: 1 – роликовые призмы; 2 – торец №1; 3 – индикатор часового типа ГОСТ 577-68; 4 – торец №2; 
5 – заглушка; 6 – упор
По результатам замеров установлены предельные значения погрешностей, сведенные в таблицу.
Параметры биений базовой детали
	Наименование параметра
	Допуск
	Фактическое значение

	
	
	Минимально
	Максимально

	Биение тела базовой детали на длине 870 мм от торца 1
	1,5
	0,06
	0,86

	Биение торца 1
	0,1
	0,01
	0,08

	Биение торца 2
	0,1
	0,01
	0,04


Известно, что для обеспечения точности (в частности прямолинейности оси) сборного корпуса большое значение имеет перпендикулярность торцов относительно оси секции, проходящей через центры крайних наружных утолщений [5, 6], также как и их соосность друг с другом и общей осью, поэтому в технологии предусмотрена операция чистового точения центрирующих утолщений за одну установку.

Далее от этих обработанных центрирующих утолщений труба двигателя базируется при обработке внутренних поверхностей резьбовых полузамков, включая растачивание поверхности под резьбу и посадочного пояска, нарезание резьбы и подрезку торца.

Аналогично обрабатывается и второй полузамок. Такая технология надежно обеспечивает при сборке изделий отсутствие зазора в стыке секций труб, который наблюдался при использовании в качестве исходных заготовок штамповок из листа [7-11].
Обоснованным можно считать предложение усовершенствовать операцию чистового точения центрирующих утолщений путем изменения схемы базирования заменой жесткого заднего центра на разжимную оправку и введением в эту операцию переходов по подрезке торцов (рис. 3).
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Рисунок 3 – Операционный эскиз и схема базирования на операции чистового точения центрирующих утолщений, совмещенного с подрезкой торцов

При апробации данной схемы токарной обработки в действующем производстве на предприятии АО «НПО «СПЛАВ» точность торцового биения трубы двигателя повышена на 43 %.
Основным узлом реактивного снаряда, определяющим его геометрические погрешности, является реактивный двигатель в сборе. В реактивный двигатель входят (рис. 4): переходное дно ‑ 4; труба двигателя ‑ 5; переходная секция ‑ 6 и сопловой блок ‑ 7.  На рис. 4 показана схема контроля биения собранного реактивного двигателя, где заданы радиальное биение трубы реактивного двигателя и биение центрального отверстия соплового блока.
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Рисунок 4 – Схема контроля биения собранного реактивного двигателя

Реактивный двигатель в сборе центрирующими утолщениями А и Б устанавливается на роликовые призмы 1 и 2, доводится до осевого упора 3. В центральное отверстие соплового блока 7 вводят индикатор и по колебанию его стрелки судят о величине биения. Также проверяется и биение выступающей части трубы с допуском 0,6 мм.
Для проверки степени наследования технологических погрешностей базовой детали – трубы двигателя на точность собранного узла ракетного двигателя был проведен корреляционный и регрессионный анализ.
Вначале выполнен корреляционный анализ, который показал, что наиболее сильно на выходные параметры сборки изделия влияет торцовое биение трубы двигателя. Это совпадает с данными исследований [7, 9].
Для определения влияния этого параметра проведен линейный многофакторный регрессионный анализ, с помощью которого были определены оценки коэффициентов 
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где: а0 – свободный член; 
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 – зависимая выходная случайная переменная;  хi – независимая входная случайная переменная; n – число независимых переменных.

Исходными данными для проведения регрессионного анализа послужили экспериментальные данные, полученные ранее [3, 4]. В результате было получено уравнение линейной множественной регрессии:
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где: 
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 – радиальное биение сборки, мм; 
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 – биения торцов комплексных резьбовых калибров относительно базовой оси детали, мм; 
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 – радиальное биение комплексного резьбового калибра относительно базовой оси детали, мм; 
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Параметры определены с достаточной точностью и имеют весьма малую ширину поля рассеяния при надежности 
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, что обычно считается достаточным в технологических исследованиях. Установлено, что на радиальное биение сборки 
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 значительное влияние оказывает биение торцов трубы двигателя: 
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Таким образом, в итоге проведенных исследований: подтверждено превалирующее влияние торцового биения базовой детали на биение центрального отверстия соплового блока. Использование при сборке труб двигателя, обработанных по предлагаемой выше схеме (см. рис. 3) повышает точность радиального биения собранного узла на 26,5 %.
Полученные результаты приводят к выводу о целесообразности повышения точности изготовления базовой трубы. Использование предлагаемой технологии обеспечивает сбережение энергоресурсов, связанное с устранением риска появления несоответствующей конструкторской документацией продукции.  
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ENSURING THE ACCURACY OF MANUFACTURE AND ASSEMBLY OF CYLINDRICAL PARTS, ON THE BASIS OF ENERGY-SAVING TECHNOLOGIES

Yamnikov A.S., Matveev I.A., Rodionova E.N.

Russia, Tula, Tula State University

The article presents data on machine - building technology of manufacturing extended housings, showing the influence of errors in the manufacture of the base part on the Assembly errors of the unit. A rational scheme of basing on the final processing of the ends of the base part is proposed. Testing of technical solutions reflects a significant increase in the accuracy of products, as well as energy savings in the machining.

Key words: errors of basing, axisymmetric case, turning processing.
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