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них робіт під дорожніми покриттями і для їх руйнування, що суттєво підви‐
щує ефективність виконання робіт в умовах обмеженого простору. 

Висновки.  Застосування  змінної  фрезерної  голівки  дозволяє  розши‐
рити функціональні можливості екскаватора і, внаслідок зміни технології ви‐
конання земляних робіт, збільшити годинну технічну продуктивність. 

Розроблений річний план технічного обслуговування та ремонту екска‐
ватора ЭО‐5123 зі змінною фрезерною голівкою дозволяє повною мірою ви‐
конувати технічну  і виробничу експлуатацію машини відповідно до запла‐
нованого об’єму проведення земляних робіт. 
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Аннотация.  В  статье  выполнен  компьютерный  эксперимент  по  моделированию 

трехмерной детали с последующей автоматизацией технологического процесса её изго‐
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Abstract. In the article a computer experiment focused on modelling a three‐dimen‐
sional detail with the subsequent automation of the technological process of its production of 
a titanium alloy was performed. The theoretical research of the  influence of parameters of 
the cutting mode, cutting tool geometry, tooling and equipment on indicators of efficiency of 
process of milling is also conducted. 

 
Keywords: CAD/CAM system, programming, modeling, technological process, NC ma‐

chine tool. 

 
Введение.  Современный  уровень  машиностроительного  предприя‐

тия  представляет  собой  высокотехнологический  комплекс  взаимосвязан‐
ных  составных,  каждый  из  которых  имеет  четко  определенную функцио‐
нальную направленность. Эффективность работы общего комплекса прямо 
зависит от эффективности работы каждого звена. Каждый этап конструктор‐
ско‐технологический подготовки должен быть ориентирован на следующий 
и четко взаимосвязан с предыдущим. 

В представленной конкурсной работе приведен пример интерактив‐
ного  выполнения  одного  из  деталей  агрегатов  шасси  при  помощи  про‐
граммных продуктов компании Autodesk Power Shape и Power Mill. 

Агрегаты шасси предназначены для  восприятия и  передачи на  кон‐
структивные элементы самолета АН‐148 статических и динамических нагру‐
зок при стоянке, рулении, взлете, посадке и перебеге самолета. 

Конструкция шасси позволяет эксплуатировать самолет во всех кли‐
матических условиях на бетонированных посадочных полосах взлетно‐по‐
садочных полосах (ВПП) и подготовленных грунтовых ВПП. Агрегаты шасси 
изготовляются в соответствии с технической документацией ГП «Антонов» 

Данная  деталь    «Звено  нижнее»  (рис.1)  входит  в  узел  передней 
опоры шасси самолёта АН148 (рис.2). Передняя опора представляет собой 
стойку полурычажного типа, на которую установлен рулевой механизм ре‐
ечного типа. Стойка навешивается на кронштейнах, установленных на стен‐
ках отсека передней опоры шасси. 
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Цель  и  задачи  работы. Методом  формообразования  сложно‐про‐
фильных поверхностей изделий является метод многокоординатного фре‐
зерования  на  высокоскоростных  токарно‐фрезерных  центрах  с  числовым 
программным управлением. Требуется по представленной трёхмерной мо‐
дели (рис.1) корректно смоделировать объект производства в CAD‐системе, 
выполнить  расчёт  технологии  обработки  в CAM‐системе  и  сгенерировать 
управляющую программу для многокоординатного станка с ЧПУ. 

 
Рис.1  Рабочий чертеж детали «Звено нижнее» 

 

 
Рис.2  Узел передней опоры шасси самолета 

 

В состав опоры входят: 

 амортизатор; 
 рулевой механизм с реечным приводом; 
 верхнее звено и нижнее звенья; 
 рычаг с осью колес. 
Отличительной  особенностью  разработанной  технологии  является 

возможность  агрегатирования  различных  способов  механической  обра‐
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ботки сложных поверхностей (цилиндрических, конических, трапециевид‐
ных). 

Постановка  задачи. Базовой  деталью  передней  опоры шасси  явля‐
ется нижнее и верхнее звенья. В конструкции нижнего звена имеются кон‐
структивные  элементы,  для  формообразования  которых  целесообразно 
применить 5‐ти осевую обработку. Для выполнения этой задачи было при‐
менено  программное  обеспечение  компании  «Autodesk»,  как  наиболее 
подходящее для этой цели. Также в проекте были поставлены следующие 
задачи: 

 отразить все сложные поверхности и конструкцию детали в целом, 
применяя функционал системы Power Shape на основании чертежей заво‐
дов изготовителей; 

 создать рациональный технологический процесс обработки с вклю‐
чением  в  технологию  современного  оборудования,  оснастки  и  режущего 
инструмента международной системы ISO; 

 разработать управляющую программу (УП) в программе Power Mill, 
а  также  создать  постпроцессор  в  программе  PM‐Post  для  станка  с  ЧПУ 
OKUMA MU400VA; 

 проверить в действии и апробировать компьютерный эксперимент 
механической обработки узла шасси самолёта. 

Материал  и  результаты исследований. Поэтапная  разработка CAD‐
модель детали «Звено нижнее» в программе Power Shape представлена на 
рисунке 3‐4. 

 

Рис.3  Первичная модель детали с добавлением уступа и кармана 
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Рис.4  Готовая объёмная модель детали «Звено нижнее» 

 

Поскольку деталь имеет  сложную конфигурацию, модель  заготовки 
создается  дополнительно  в  программе  Power  Shape  (рис.5)  С  учетом 
операционных припусков смоделирована заготовка, которая максимально 
близка к геометрии готовой детали. 

 
Рис.5  3D модель заготовки детали «Звено» 

 
Объёмную модель  заготовки  импортируем  в  рабочую  область  про‐

граммы Power Mill в формате STL (*stl Stereolithographic File ‐ STL Format). 
С целью соблюдения высокой точности и качества поверхности был 

выбран  5‐ти  осевой  станок  OKUMA MU400VA  (рис.6),  инструментальная 
оснастка SCHUNK, прогрессивный режущий инструмент Mitsubishi. При раз‐
работке ТП, на каждой операции проведен выбор станочного оборудова‐
ния,  приспособлений,  режущего  и  измерительного  инструмента,  сделан 
расчет режимов резания и произведена корректировка режимов по спра‐
вочникам  производителя  инструмента.  На  этом  основании  были  опреде‐
лены рациональные условия обработки, произведено нормирование опе‐
раций и рассчитаны основные технико‐экономические показатели. 
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Рис.6  Гибридная модель станка, примененная в проекте 

 
Рис.7  Импорт заготовки в среду Power Mill 

 
Далее  создаем  стратегию  обработки  контура  детали.  Для  этого  ис‐

пользуем стратегию «3D‐выборка». Поэтапно назначаем границы фрезеро‐
вания контура детали. Использовали команду Создать границу/Произволь‐
ная/ Моделирование кривых (рис.8). 

Для остальных поверхностей детали контуры были созданы дополни‐
тельно.  Все  отверстия  в  детали  распознаны  при  помощи мастера  2D‐мо‐
дели/ Распознать отверстия (рис.9). 
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Рис.8  Контур границы фрезерной обработки 

 

 
Рис.9  Распознание отверстий в мастере 

 
На следующем этапе создаем траекторию  (рис.11  а,б), моделируем 

режущий инструмент (концевая фреза) и фрезерный патрон (рис.10) 

 
Рис.10  Модель цангового патрона для концевой фрезы 
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а)                                                              б) 

Рис.11  Создание траектории обработки (а) и готовая траектория (б) 
 

Режущий инструмент и фрезерный патрон, из международных спра‐
вочников, приведены на рисунках 12 и 13. 

   

Рис.12  Фреза концевая  Рис.13  Фрезерный цанговый патрон
 

Траектории обработки создаются для каждой отдельной поверхности 
или  соседних  поверхностей,  обработка  которых  может  проводиться  сов‐
местно.  

Исходя из конструкции и кинематики станка, а также сложности обра‐
батываемой геометрии деталей, принимая во внимание тип производства 
–  серийный,  для  обеспечения  вышеуказанных  требований  к  станочному 
приспособлению,  базирование  необходимо  осуществить  на  специальном 
гидравлическом сборно‐разборном приспособлении (далее СРП) рис.14. За 
базу принимаем внутренние, предварительно обработанные, отверстия де‐
тали «Звено».  Такое  СРП  идеально  подходит  для  быстросменной  работы 
при  серийном  производстве.  СРП  является  одноцелевым,  одноместным, 
ограниченно переналаживаемым, но с возможностью установки заготовок, 
разного диапазона отверстий. Являясь многопозиционным СРП, позволяет 
обрабатывать нам, за один установ, 60% поверхностей, подлежащих обра‐
ботке после литья, остальные 40% операций мы выполняем после перена‐
ладки детали за второй установ. Таким образом, мы сокращаем технологи‐
ческую норму времени, а вместе с этим и штучное время, подготовительно‐
заключительное и вспомогательное время. 
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Применяя пяти‐осевой высокоскоростной станок с ЧПУ, мы одновре‐
менно  на  порядок  уменьшаем машинное  время  на  обработку,  что  пози‐
тивно отображается на показателях производительности труда. Для опти‐
мальной обработки детали было спроектировано специальное гидравличе‐
ское  приспособление  для  жесткого  крепления  детали  на  рабочем  столе 
станка с ЧПУ. 

 
Рис.14  Приспособление специальное гидравлическое 

 
На базе ТП завода изготовителя, технология была переделана с уче‐

том новых возможностей станка, оборудования, РИ и САПР, т.е. PowerMILL. 
Пример маршрута обработки детали и маршрут обработки поверхностей: 

 
Рис.15  Визуализация обработки контура детали 

 
Рис.16 Наладки технологического маршрута  
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Окончательным этапом в проектировании технологии, является напи‐
сание постпроцессора. Данная процедура выполнена в программе PM‐Post 
(рис17).  Постпроцессор  создает  NC  файл,  с  учетом  всех  кинематических 
свойств станка Okuma MU400VA. 

 
Рис.17  Создание постпроцессора в среде PM‐Post 

 
После создания постпроцессора, сохраняем данную сессию в опцион‐

ный файл с расширением «.pmopt» и импортируем данный файл в окно за‐
писи «NC‐файл» программы PowerMILL (Рис.18). На данном этапе техноло‐
гия окончена, созданный файл‐код готов к работе и может быть отправлен 
на стойку станка, с помощью карты памяти. 

 

 
Рис.18  Процесс записи NC‐файла 
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Рис.19  Фрагмент NC‐файла для станка с ЧПУ 

 

 
Рис.20  Обработанная деталь в Power Mill 

Выводы: 
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1) впервые, для обработки сложной геометрии фасонных поверхно‐
стей, авиационных деталей, применена CAD/CAM система нового поколе‐
ния; 

2)  применение  программного  обеспечения PowerMill  и PowerShape 
обеспечивает повышение точности геометрии фасонных поверхностей и ка‐
чество их приповерхностного слоя; 

3) в проекте показано, что заданная точность конструктивных элемен‐
тов обеспечивается интеграцией классических методов проектирования об‐
работки  деталей  с  современными  САМ‐системами  при  выборе  стратегии 
обработки детали; 

4) создание все новых конструкционных и инструментальных матери‐
алов, внедряя их в разработку современных высоких технологий, производ‐
ства деталей авиационного назначения, позволило резко поднять уровень 
функциональных, эстетических и экологических свойств изделия, при этом 
повышая качество рельефа и обеспечивая бездифектность поверхностного 
слоя; 

5) данный проект обеспечивает высокие экономические,  качествен‐
ные, технологические показатели, что позитивно отразится на рентабельно‐
сти данной продукции, как в Украине, так и за рубежом. 
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