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1. Цель исследования 
Создание теории, разработка методологии и средств структурно-параметрического синтеза высокопроизводительных металлорежущих станочных систем для ультрапрецизионной обработки материалов,  на основе информационно-логических принципов проектирования.
В 2008 году промышленностью РФ прекращен выпуск технологических систем, за исключением настольного оборудования для мастерских. Основными причинами является низкое качество выпускавшегося оборудования при высокой стоимости, высокая продолжительность проектирования, применение устаревших технологий при его разработке. Это является угрозой технологической безопасности РФ в первую очередь для оборонного машиностроения. Устранение данной угрозы связано с созданием новых производств высокоточного ультрапрецизионного оборудования, на основе развития теоретических основ совместного проектирования техники и технологий, разработки новых методов и способов обработки, применения механизмов параллельной структуры.

Важность научной проблемы связана с тем, что известные в теории механизмов и машин методы структурного синтеза, не позволяют определять структуру по заданным законам движения исполнительных органов и звеньев. Разработка теории нестабильности нелинейных динамических систем, реализующих технологические процессы упруговязкопластической деформации материалов, позволит объяснить причины возникновения и существования колебаний при работе в зонах устойчивости. Экспериментальная проверка гипотезы нестабильности до исследований участников проекта выполнялась лишь для несущих систем при статической нагрузке.
2. Основные результаты проекта

В ходе выполнения НИР были получены следующие основные выводы и результаты:
1) В работе было доказано, что точность металлорежущих систем должна обеспечиваться с ранних этапов проектирования и применением системного подхода «сверху-вниз», основанного на установлении взаимосвязей между входами и выходами отдельных этапов процесса проектирования и рассмотрения каждого этапа как функционального преобразования.

2) Теоретическими исследованиями установлено, что обеспечение точности металлорежущих систем на ранних этапах проектирования должно выполняться путем преобразования структурных и кинематических связей в формообразующей системе в размерные связи и связи свойств материалов её звеньев, которые должны стать основой для последующих конструкторских решений. Решение указанной проблемы, заключается: 

· в разработке обобщенной схемы структурно-параметрического синтеза металлорежущих станков для заданных параметров точности обработки;

· в создании системы математических моделей, позволяющих на ранних этапах проектирования учесть влияние протекающих в металлорежущей системе процессов различных скоростей;

·  в выявлении и описании, на ранних этапах проектирования, размерных связей и связей свойств материалов, обеспечивающих заданный уровень точности; в формировании и развертывании на их основе пространства проектных параметров, являющихся основой для конструкторских решений на последующих этапах проектирования;

·  в выявлении подмножества проектно-конструкторских параметров металлорежущих систем, не оказывающих влияние на их выходную точность;

· в разработке метода формирования конечного множества вариантов комплектов баз каждого звена формообразующей системы, позволяющего на начальных этапах проектирования выявить структуру размерных связей соответствующую принятой схеме базирования.

· в разработке обобщенной схемы структурно-параметрического синтеза и обобщенной графовой модели сборного металлорежущего инструмента; в определении структуры и содержания проектно-конструкторского облика инструмента; в формировании системы проектно-конструкторских параметров схем крепления сменных многогранных пластин.

3) Структурно-параметрический синтез металлорежущих систем можно рассматривать, как систему взаимосвязанных функциональных преобразований. В них не раскрыто содержание работ выполняемых при формировании технологического облика МС и синтеза структуры формообразующей системы. Остальные преобразования могут быть реализованы с применением известных и широко используемых методов и методик.

4) Реализация функциональных преобразований структурно-параметрического синтеза металлорежущих систем возможна только при наличии данных, отражающих характеристики изготавливаемых деталей. Указанные характеристики следует рассматривать как технологический облик металлорежущей системы. В работе предложена структура технологического облика металлорежущей системы, состоящая из элементов, соотнесенных с разными уровнями представления. 

5) Синтез структуры формообразующей системы следует рассматривать, не только как получение вариантов структур металлорежущих систем и кинематических связей, но и как получение на их основе вариантов размерных связей и связей свойств материалов для их звеньев. Для этого следует использовать разработанный комплекс математических моделей, позволяющих учесть влияние погрешности базирования, статических, динамических и температурных деформаций звеньев и их стыков. Указанный комплекс математических моделей является основой для системного управления процессом обеспечения точности.

6) Точность относительного положения звеньев формообразующей системы будет во многом определяться погрешностью базирования этих звеньев, которую традиционно принято определять на основе положений теории базирования. Однако, на ранних этапах проектирования металлорежущих систем эти положения не могут быть конкретизированы в полной мере в виду отсутствия на этой стадии: конструктивного исполнения звеньев формообразующей системы (узлов и деталей, входящих в состав этих звеньев); четких требований относительно варианта реализации той или иной опорной точки схемы базирования деталей узлов звеньев формообразующей системы. Вместе с тем, именно эти неопределенности позволяют для каждого звена формировать и рассматривать конечное множество вариантов комплектов баз и  выявить состав связей, которые необходимо создать в соответствии с принятой схемой базирования. Установлено, что конечное множество вариантов комплектов баз для подвижных звеньев составляет - 20, и для неподвижных – 36.

8) Теоретическими исследованиями установлено существование подмножества проектно-конструкторских параметров, не оказывающих влияние на выходную точность металлорежущих систем, что позволяет обоснованно снизить требования к точности изготовления соответствующих элементов металлорежущих систем. 

9) Сборный металлорежущий инструмент, являясь элементом металлорежущей системы, оказывает непосредственное влияние на точность обработки, а поэтому рассмотрение вопросов его проектирования без учета связей с другими её элементами значительно снижает качество полученных проектно-конструкторских решений.  Решение указанной проблемы требует использования методологии структурно-параметрического синтеза  металлорежущих систем в части проектирования сборного металлорежущего инструмента. Это позволяет, исходя из заданных точностных характеристик изготавливаемых деталей, формировать конечное множество структур и соответствующих им параметров, отражающих различные варианты проектно-конструкторского облика сборного металлорежущего инструмента. Проектно-конструкторского облика сборного металлорежущего инструмента рассматривается как набор данных, характеризующий: сменные многогранные пластины и элементы (детали), необходимые для их закрепления в корпусе инструмента; конструктивные элементы (пазы, отверстия и пр.), которые необходимо сформировать в корпусе инструмента для установки сменных многогранных пластин и прочих деталей. Математической основой для формирования проектно-конструкторского облика инструмента являются разработанные графовые модели.

9) Установлено, что отсутствует теоретическое обоснование базирования деталей, узлов и звеньев станков при использовании бесконтактных опор (статического и динамического типа, в т.ч. гидро-, аэро- и магнитных).

10) Требует отдельного исследования роль приспособлений для заготовки и инструмента, выполняющих движения формообразования, в процессе модернизации и расширения технологических возможностей эксплуатируемого станочного парка.

11) Выявлено существование научной проблемы, заключающейся в преобразовании (трансляции) комплекса иерархических математических моделей формообразующих систем металлорежущих систем в конструкторскую документацию этапа эскизного проектирования (эскизы, чертежи, 3D модели и т.п.).

3. Охраноспособные результаты интеллектуальной деятельности

1) Патент на полезную модель № 103317, Российская Федерация, МПК B23C5/06. Фреза торцевая для обработки валов с равноосным контуром [Текст] / Куц В.В., Ивахненко А.Г., Сторублев М.Л.; заявитель и патентообладатель ГОУ ВПО «Юго-Западный государственный университет» - № 2010122286/02; заявл. 01.06.2010; опубл. 10.04.2011, Бюл. №10

2) Патент на полезную модель № 106576 Российская Федерация, МПК B23C5/06. Фреза дисковая для обработки валов с равноосным контуром [Текст]/ Куц В.В., Ивахненко А.Г., Сторублев М.Л.; заявитель и патентообладатель ГОУ ВПО «Юго-Западный государственный университет» - № 2010134439/02; заявл. 17.08.2010; опубл. 20.07.2011, Бюл. №20.


3) Патент на полезную модель № 109682 Российская Федерация, МПК В23В19/00. Шпиндель металлорежущего и деревообрабатывающего станка [Текст] / Куц В.В., Ивахненко А.Г., Сторублев М.Л.; заявитель и патентообладатель ГОУ ВПО «Юго-Западный государственный университет» - № 2011113515/02; заявл. 07.06.2011; опубл. 27.10.2011, Бюл. №30.


4) Свидетельство об официальной регистрации программы для ЭВМ, № 2006613368 Российская Федерация, дата регистрации 25.09.06. Система автоматизированного проектирования и изготовления сборных фасонных фрез F-CAD / Куц В.В., Кучеряев И.В.


5) Свидетельство об официальной регистрации программы для ЭВМ, №2011610514, дата регистрации 11.01.2011 г. Расчет жесткости упругих опор узлов формообразующей системы вертикально-фрезерного станка при статических нагрузках / Ивахненко А.Г., Куц В.В., Аржаненкова В.С. 


4. Назначение и область применения результатов проекта

Разработанная теория структурно-параметрического синтеза может быть использована на машиностроительных предприятиях:

- для повышения производительности и точности обработки проектируемого технологического оборудования по сравнению с имеющимися аналогами;

- при подготовке рекомендаций по разработке технических заданий специалистами станкостроительных и машиностроительных предприятий на проектирование и модернизацию металлорежущих станков; 

- приразработки металлорежущих станочных систем, реализующих новые схемы формообразования, съема припуска и деформации обрабатываемых заготовок;

- повысить энергоэффективность действующих производств за счет частичной модернизации действующих металлорежущих станочных систем;

- сократить сроки проектирования и постановки на производство новой машиностроительной продукции.

Результаты работы могут быть использованы при подготовке диссертаций на соискание ученой степени кандидата технических наук и доктора технических наук, а также в учебном процессе при обучении студентов специальностей «Технология машиностроения» и «Инструментальные системы машиностроительных производств» и разработки соответствующих УМК.

5. Эффекты от внедрения результатов проекта

Не оценивались.
6. Формы и объемы коммерциализации результатов проекта

Коммерциализация проектом не предусмотрена.
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