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Аннотация. В данной работе рассмотрено применение автоматизированной 
системы расчета поводок для оптимизации технологического процесса изготовле-
ния авиационных деталей. Описан алгоритм формирования решения в данной 
системе. Приводятся рекомендации по оптимизации технологического процесса 
изготовления авиационной детали «шпангоут». 
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В современном машиностроении существует проблема обработки крупногабаритных 
маложестких деталей, связанная с поводками. Применением рациональных условий резания 
можно оказать влияние на величину остаточных деформаций. Проведение эксперименталь-
ных исследований на натурных образцах для каждой новой формы детали или новых усло-
вий обработки требует значительных финансовых и трудовых затрат. Компьютерное моде-
лирование позволяет сократить данные виды затрат на разработку технологического процес-
са. 

Предлагается использовать автоматизированную систему для прогнозирования воз-
можных поводок после механообработки с целью разработки оптимального технологическо-
го процесса изготовления крупногабаритных маложестких авиационных деталей. В данной 
автоматизированной системе расчет поводок проводится на основе дискретного подхода. Де-
таль разбивается на отдельные единичные элементы с определенной топологией. Процесс 
механообработки рассматривается на каждом отдельном элементе. В результате расчета еди-
ничного элемента получаем значение его остаточной деформации (ОД). Затем, применяя ал-
горитм объединения элементов, переходим от ОД элементов к ОД всей детали. 

Структура автоматизированной системы (АС) прогнозирования остаточных деформа-
ций представлена на рисунке1 в виде принципиальной схемы, состоящей из трех взаимосвя-
занных уровней.  

Рассмотрим каждый из этих логических уровней. 
Уровень хранения данных содержит всю необходимую информацию для определения 

поводок детали. Использование модуля прогнозирования остаточных деформаций приводит 
к необходимости хранения информации, которая связана с накоплением экспериментальных 
данных, получаемых в ходе научного исследования остаточных деформаций образцов и де-
талей, а также исходной информации для проведения расчетов в данном модуле. В процессе 
подготовки исходных данных для проведения расчета возникает проблема выбора материа-
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лов и инструментов обработки, так как сведения о материалах и инструментах, присутст-
вующие в электронных справочниках, неудобны для использования в данном модуле, а так-
же существует ряд специфичных данных, которые не являются объектом хранения в сущест-
вующих базах данных подобного класса. Накопление и эффективный поиск данных при про-
гнозировании поводок детали позволяет ускорить разработку технологических процессов. 

 
Рисунок 1 – Структура автоматизированной системы прогнозирования остаточных 

деформаций 
На уровне представления данных происходит взаимодействие пользователя с системой 

через графический интерфейс. Последовательность действий пользователя в автоматизиро-
ванной системе расчета поводок можно условно разделить на три этапа. На первом этапе 
происходит ввод исходных данных, который включает в свой состав выбор типа заготовки, 
ее размеров, физико-механических свойств материала, выбор типов единичных элементов, 
на которые разбита деталь, условия обработки для каждого единичного элемента. При этом 
информация, введенная пользователем, подвергается проверке на корректность, если какие-
либо параметры не были заданы или заданы неверно, они окрашиваются в красный цвет и в 
строке состояния выводится комментарий. На втором этапе пользователь определяет условия 
проведения расчета, его точность, т.е. осуществляет настройку математического аппарата. 
На последнем этапе происходит просмотр результатов расчета поводок обработанной детали 
на экране монитора в виде цветовых полей, графиков, диаграмм, таблиц. 

Следующим действием пользователя является разбивка геометрии заготовки на еди-
ничные элементы. Единичные элементы классифицированы в соответствии с типами элемен-
тов, которые представляют собой участки с различным количеством ребер жесткости и их 
различным расположением относительно друг друга.  

Процесс ввода исходных данных завершается заданием свойств для каждого единично-
го элемента. В состав свойств отдельного единичного элемента входят: 
• тип единичного элемента в соответствии с его конструктивными особенностями (данная 

информация доступна для просмотра в БД);  
• геометрические параметры инструмента, которым будет обрабатываться элемент (данные 

параметры считываются из БД, при отсутствии необходимого инструмента в БД ввод его 
геометрических параметров производится вручную); 

• станок, на котором производится обработка (данная информация считывается из БД); 
• остаточные напряжения в ЕЭ, которые присутствовали в заготовке в данной области (дан-

ные значения остаточных напряжений выводятся автоматически, при необходимости воз-
можна корректировка значений); 

• параметры механической обработки (данная информация считывается из БД, при отсутст-
вии требуемой информации в БД ее ввод производится вручную). 

Диалоговое окно ввода параметров ЕЭ показано на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Диалоговое окно ввода параметров единичного элемента 

Уровень предметной логики включает в себя математический аппарат для непосредст-
венного расчета остаточных деформаций детали после механообработки [1]. Исходными 
данными для математического аппарата при проведении расчета поводок являются данные:  
• полученные при помощи клиентской части клиент-серверного приложения от интерфейса 

программного средства; 
• полученные из расчетной БД. 

В качестве выходных данных программного модуля выступают численные значения 
остаточных деформаций детали после механообработки. В процессе работы модуля интер-
фейсу пользователя возвращается результат работы программного модуля (было ли успешно 
завершено выполнения или произошла ошибка) и сообщения об ошибках во время работы 
математического аппарата.  

Математический аппарат, заложенный в автоматизированную систему, рассчитывает 
ОД детали по функциональной зависимости: 

Fрез = f (P, F, G), (1) 
где: P – совокупность параметров обработки (такие как: скорость резания, припуск и др.); 

F – совокупность физико-механических свойств заготовки (такие как: температура плав-
ления материала заготовки; плотность материала заготовки; теплопроводность мате-
риала заготовки и др.); 

G – совокупность геометрических параметров инструмента (такие как: нормальный 
главный передний угол; угол наклона и др.). 

Для учета при расчете ОД таких факторов, как последовательность обработки участков 
детали, траектория обработки элемента, разгрузка поверхности детали от остаточных напря-
жений, вводятся коэффициенты Ki [2]. Определение коэффициентов основано на использо-
вании баз данных экспериментальных значений деформаций обработанных участков дета-
лей. 

В результате получаем математическую зависимость, определяющую результирующую 
деформацию изделия после механообработки: 

Fрез = f (P, F, G)·K1·K2·K3, (2) 
где: K1 – коэффициент взаимовлияния; 

K2 – коэффициент разгрузки; 
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Сложность явлений, протекающих в зоне резания, не позволяет дать точных численных 
оценок с использованием разработанного математического аппарата. С целью повышения 
точности проводимых расчетов в состав автоматизированной системы расчета поводок была 
введена система корректирующих коэффициентов (СКК). Назначение данной системы явля-
ется корректировка расчетных значений деформаций типовых образцов элементов и дефор-
маций детали.  

Корректировка значений остаточных деформаций происходит на основе эксперимен-
тальных данных, которые содержатся в специализированных БД экспериментальных значе-
ний: БД экспериментальных значений деформаций деталей и БД экспериментальных значе-
ний деформаций единичных элементов. Вызов СКК происходит из главного диалогового ок-
на посредством выбора пункта меню «Система корректирующих коэффициентов» автомати-
зированной системы расчета поводок. 

В СКК проводится сравнительный анализ рассчитанных по математической зависимо-
сти значений ОД и ОД, полученных экспериментальным путем. Работа СКК состоит из 2 
этапов: 
1. подготовительного, где происходит ввод всей необходимой исходной информации и рас-

чет КК; 
2. корректировки расчетного значения деформации. 

Определение остаточных деформаций в автоматизированной системе расчета поводок 
происходит с корректировкой, если выбраны опции: 
• уточнять значения ОД ЕЭ (учитывается при расчете остаточных деформаций отдельного 

элемента); 
• уточнять значения ОД детали (учитывается при расчете остаточных деформаций всей де-

тали). 
Определение экспериментальных значений ОД деталей и ЕЭ производится с использо-

ванием контрольно-измерительной машины. Замер проводится по заранее определенным 
контрольным точкам. На основе проведенных замеров осуществляется пополнение БД зна-
чениями деформаций ЕЭ определенного типа или детали, обработанной на заданных режи-
мах фрезерования. В СКК предусмотрена возможность просмотра экспериментальных зна-
чений ОД в виде отчета. 

Применение СКК позволило улучшить точность проводимых расчетов в автоматизиро-
ванной системе расчета поводок. В результате по мере накопления экспериментальных дан-
ных в БД экспериментальных значений данная автоматизированная система приобретает 
свойство самоуточнения. 

Апробация модуля прогнозирования остаточных деформаций проведена в условиях 
Иркутского авиационного завода. Рассмотрим применение на авиационной детали «шпанго-
ут». 

Материалом данной детали является высокопрочный алюминиевый сплав В93пчТ3. 
Основные формообразующие операции технологического процесса изготовления детали 
«шпангоут» приведены в таблица 1.  

Результаты замеров ОД в контрольных точках (рисунок 3) после механообработки при-
ведены в таблице 2. 

На основе результатов теоретических и экспериментальных исследований предлагают-
ся следующие рекомендации для снижения величины ОД рассматриваемой детали: 
• положение детали в заготовке должно быть симметричным по высоте заготовки; 
• производить обработку заготовки в последовательности: по контуру, в центре и в средней 

ее части; 
• производить съем припуска по контуру детали в три прохода, в средней и центральной ее 

части в два прохода; при превышении величины припуска 5 мм увеличить число прохо-
дов; 
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• обработку отдельных участков детали производить в шахматном порядке; 
• при двухсторонней обработке производить снятие припуска следующим образом: в начале 

обработать одну сторону в шахматном порядке, затем на противоположной стороне обра-
ботать участки детали, которые лежат напротив необработанных участков противополож-
ной стороны детали, перевернуть деталь и обработать оставшиеся участки, перевернуть и 
закончить обработку. 

Таблица 1 
Основные формообразующие операции изготовления детали «шпангоут» 

Операции Содержание операции 
1 2 

Фрезерная ЧПУ Фрезерование базовых поверхностей 
Фрезерная ЧПУ Фрезерование по контуру с двух сторон, выдерживая припуск 10мм 
Фрезерная ЧПУ Фрезерование по контуру с двух сторон, выдерживая припуск 4мм 
Фрезерная ЧПУ Окончательное фрезерование контура начисто 

 
Рисунок 3 – Контрольные точки на детали «шпангоут» 

Определить возможные поводки рассматриваемой детали после механической обработ-
ки с учетом разработанных рекомендаций позволяет математическое моделирование, выпол-
ненное в автоматизированной системе расчета поводок. Схема разбивки детали на ЕЭ в дан-
ной автоматизированной системе представлена на рисунке 4.  

 
Рисунок 4 – Схема разбивки детали «шпангоут» на единичные элементы 
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Далее производился расчет ОД детали. В процессе расчета механообработка рассмат-
ривается на каждом ЕЭ в отдельности, затем по разработанному алгоритму производится 
объединение ОД ЕЭ с учетом функции их взаимовлияния и расчет ОД детали. В результате 
на основе изменения величин припусков траектории обработки отдельных участков детали и 
последовательности обработки участков заготовки производилось снижение величины ОД 
детали после механической обработки. Значения ОД, полученные на основе расчетов и заме-
ров, приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Значения остаточных деформаций детали «шпангоут» после механической обработки в 

контрольных точках 
№ кон-
трольной 
точки 

Величина ОД  
(без применения ре-
комендаций), мм 

Величина ОД  
(с применением реко-

мендаций), мм 

Величина ОД (рас-
четная), мм 

1 8,11 9,08 5,98 
2 12,37 7,91 6,37 
3 25,64 15,54 14,07 
4 23,51 18,39 16,62 
5 5,04 4,32 4,46 
6 17,81 12,05 9,38 
7 7,01 4,78 4,64 
8 15,24 9,96 10,32 
9 5,82 4,22 3,87 
10 9,73 8,01 9,11 

Выводы 
Оптимизация технологического процесса изготовления авиационных деталей по крите-

рию минимальных остаточных деформаций производится с учетом рекомендаций, которые 
получены на основе результатов теоретических и экспериментальных исследований. В ре-
зультате применения данных рекомендаций представляется возможным уменьшить поводки 
детали и тем самым увеличить количество годных деталей в партии и исключить дополни-
тельные операции правки из технологического процесса их изготовления. Также основыва-
ясь на данных, полученных в автоматизированной системе расчета поводок, можно сделать 
вывод, что данная система позволяет выполнить прогноз возможных поводок крупногаба-
ритных маложестких деталей после механической обработки. Интерфейс пользователя авто-
матизированной системы расчета поводок предоставляет необходимые средства для решения 
задачи по определению остаточных деформаций детали после механообработки. Контроль 
исходных данных и последовательность их ввода, производимые разработанным интерфей-
сом, предупреждает возможные ошибки пользователя. Возможность корректировки входных 
данных позволяет варьировать параметры технологического процесса для достижения необ-
ходимой величины остаточных деформаций обработанной детали. Применение СКК позво-
лило улучшить точность проводимых расчетов в автоматизированной системе расчета пово-
док. В результате по мере накопления экспериментальных данных в БД экспериментальных 
значений данная автоматизированная система приобретает свойство самоуточнения. 
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