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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 
• МНОГОЦЕЛЕВОГО СТАНКА С ЧПУ

В современном машиностроении большую роль играет точность обработки, особен­
но корпусных прецизионных деталей, отличающимися высокими требованиями к базо- 

.,вым поверхностям, наличием отверстий различного диаметра, расположенных в раз­
личных плоскостях и т.д. В результате появилась необходимость использовать метал­
лорежущие станки, которые позволяют обеспечивать требуемые показатели точности и 
производить многоинструментальную обработку за одну установку детали. Именно эти­
ми станками и стали многоцелевые станки (МС) с ЧПУ. ...

■ Важнейшим условием при эксплуатации МС с ЧПУ является обеспечение требуемой 
точности обработки деталей и сохранение ее в процессе заданного периода эксплуата­
ции, что определяется их параметрической надежностью [1].

Для оценки работоспособности объекта и определения показателей его качества 
необходимо выявить так называемую область состояний, в которой находятся его вы­
ходные параметры, и сравнить ее с областью работоспособности, которая определяет 
границы допустимых значений этих параметров.

". При обработке деталей типа плит и корпусных деталей на металлорежущих станках 
с позиционными и комбинированными системами ЧПУ, где высокие требования предъ­
являются к точности межосевых расстояний, выходным параметром принята точность 
выхода рабочих органов в запрограммированное положение [2]. ’ /

;/'■■ / Рабочие органы металлорежущего станка с ЧПУ при перемещении в запрограмми- 
/ рованное положение устанавливаются в положении, которое характеризуется в общем 

виде радиус-вектором, или проекциями данного вектора на соответствующие оси коор­
динат. Область; существования погрешностей данного; радиус-вектора определяется 
объемом, ограниченным величинами рассеивания проекций погрешности на рассматри- 

‘ ваемые оси координат! Существуют также и угловые смещения, так как/происходят от­
носительные повороты выбранной системы координат./. V

В качестве лимитирующей погрешности выходного параметра для термосиммет­
ричной конструкции станка горизонтальной компоновки будем рассматривать погрешно­
сти перемещения вдоль координаты У, и в дальнейшем расчет показателей параметри­
ческой надежности будем вести для данной погрешности выходного параметра.

/ Для оценки параметрической надежности МС с  ЧПУ необходимо, опираясь на об­
щую модель формирования / параметрического отказа; [2], предложенную проф. А.С. 
Прониковым (рис. 1), применять следующие основные показатели:

1. P(t) -  вероятность безотказной работы станка по точности обработки за межнала­
дочный периодТмк. -; :/;

В начальном состоянии:
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P ( t )  = 0 . 5 + Ф !ё - ^ н | О)
где Ф -  нормированная функция Лапласа (О  ̂Ф <0,5);
• Дпр -  погрешность программирования; .

/< -  рассеивание выходного параметра относительно центра группирования; 
- /о-центр группирования размеров выходного параметра. » ..

Рис. 1 -  Влияние систематических и случайных составляющих погрешности выходного 
параметра на потерю работоспособности ■ - ■ -

Значения // и /о на рис. 1 показаны для трех различных начальных состояний станка, 
которые могут формироваться на различных этапах эксплуатации станка (состояния 1,2,3). 

В конце межналадочного периода произойдет уменьшение резерва МС с ЧПУ до , „  s 
5т = (5 -  АпР) -  /о 7  Ас по выходному параметру за счет возмо^ого изменения рас: 

сеивания /г и смещения центра группирования от тепловых деформаций А с : ' ; ‘ :!
Тогда P(t) составит: г

я (г) = о,5+ф  Ш - А^ ° -  Ас ( 2)

2. Межналадочный период Тмя -  это регламентированный период работы станка с
ЧПУ до его подналадки. ■ а

3. Показатель 5т -  резерв (запас) станка с ЧПУ по точности обработки:
5т = 5 -  5з«

4. Кт-запас надежности по выходному параметру:

- 21/<■/=4- = -
\ д т 8 — S 3t

(3 )

(4)

Резерв станка с  ЧПУ по точности обработки в целом можно:харакгеризовать мини­
мальным из получаемых значений Кт или тем из его значений, которое определяет ре­
сурс станка по точности обработки.

5. Показатель ут -  скорость изменения резерва станка с ЧПУ по точности обработки:
_ d S j4 t )  

У т ~ d t. ‘ (5)

6. Показатель ук -  скорость изменения коэффициента резерва станка с ЧПУ по точ­
ности обработки Кт (скорость изменения запаса надежности); 91



d K r [ t ) _  (5)
.......  !K  (U

' 7. Показатель Tp -  ресурс станка с ЧПУ по точности обработки -  наработка в часах 
до потери точности обработки станком с  ЧПУ по любому из параметров качества (точно­
сти) обработки. При заданном ресурсе Тр (одинаковым для трех этапов'эксплуатации) 
средний срок службы МС по выходному параметру Тел будет различным (рисунок 1).

Для количественной оценки степени влияния систематических и случайных состав­
ляющих выходного параметра МС с ЧПУ в дополнении к основным показателям были 
введены дополнительные частные показатели: K i /Сг, Кз

Использование этих показателей упрощает определение и прогнозирование запаса 
надежности по выходному параметру. Тогда в совокупности с показателями 6т, P(t) они 
являются исходными данныМи для прогнозирования ресурса по выходному параметру 
М СсЧП У. !v

- "  ■ * ' 4 -  v : ;: <7>
Коэффициент Ki характеризует долю неиспользованного резерва выходного пара­

метра станка с ЧПУ, в пределах которого не наступает отказ по параметру;

г  _ h ( k )  _ * W l > r  ,g,
: к Р д  s  

где Кр -  квантиль нормального распределения;
£  8 -  -  суммарные систематические составляющие выходного параметра,

Коэффициент К? характеризует долю, которую в поле допуска 5  на выходной пара­
метр занимают случайные составляющие погрешности.

......  к , Л Л ± .  (9)

Коэффициент Кз характеризует, долю, которую в поле допуска 5 на выходной пара­
метр занимают систематические составляющие погрешности !о -  ДУо+Дс, где ДУо -  по­
грешность начального состояния выходного параметра вдоль координаты Y.

Рис. 2 -  Область существования показателей надежности Ki, Кг, Кз 

Тогда запас надежности Кт, выраженный через коэффициенты Ki, Кг, Кз, равен:
Кт = /(К2+Кз) или Кт= 1/(1 -Kt). (10)
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[ На рисунке 2 показана область существования показателей надежности К1, К2, КЗ и 
порядок определения их области состояния:используя заданные или полученные при 
контрольных испытаниях исходные точки А1,...,А4. г

! Использование этих показателей упрощает определение и прогнозирование запаса 
} надежности по выходному параметру. Тогда показатели P(t), бт, определенные за меж­

наладочный период, являются исходными данными для прогнозирования ■’ ресурса по 
выходному параметру Тр. -  i. , : : .

Расчет значений запаса надежности многоцелевого станка с ЧПУ модели МС 12-250 
по критерию ДУ -  погрешность’выходного параметра по лимитирующему размеру вдоль 
координаты У,- которая определяется как разность между текущим перемещением рабо­
чего органа Уте» и запрограммированным У пр0г показывает, что обработка прецизионных 
деталей не должна превосходить ДУ шх = 46 мкм (что соответствует IT7, исходя из класса 
точности станка, и максимальному перемещению вдоль координаты У, равному 250 мм).

В этом случае коэффициент надежности для данного параметра Кн = 1,43 при веро­
ятности безотказной работы по выходному параметру P (t)-+ 0 . При работе за межнала­
дочный период происходит снижение-запаса станка по точности бт до 10,8 мкм при 
Кн=  1,26; P(t) = 0,9965. При этом значение показателя /(( Снижается с 0,4'до 0,23. Для 
поддержания выходного параметра МС на данном уровне (КГ= 0,4) необходимо сниже­
ние влияния систематических составляющих погрешности, ,т.е. увеличение коэффици­
ента Кз с  0,3 до 0,6 (рисунок 2), что возможно при автоматической'коррекции величины 
перемещения или положения инструмента.

Выводы
1. При эксплуатации многоцелевого станка с ЧПУ его параметрическая надежность 

может быть обеспечена за счёт контроля выходного параметра ДУ й управлением наи­
более значимого для изменения ДУ повреждения.

2. Зная значение исходного состояния выходного параметра и закон его изменения 
во время эксплуатации, можно прогнозировать ресурс работы МС с ЧПУ, при котором 
вероятность безотказной работы P(t) не будет превышать допустимого уровня и, ис­
пользуя возможности системы управления, управлять точностью обработки.
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ МНОГОЦЕЛЕВОГО СТАНКА С ЧПУ МС 12-250 
ЗА  МЕЖНАЛАДОЧНЫЙ ПЕРИОД

Показателями качества обработки, характеризующими МС с ЧПУ как элемент тех­
нологической системы, являются: точность размеров, формы и расположения обраба­
тываемых поверхностей, их шероховатость, а в ряде случаев .и физико-механические
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