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Исследования электрореологических крепежных устройств показали, что основная проблема их 
эффективного использования сводится к получению максимальных сил притяжения детали к подложке 
за счет характеристик электрореологических жидкостей. На их величину влияют такие факторы, как 
состояние поверхности основания, выбор диэлектрического покрытия, электроструктурные свойства 
электрореологических жидкостей, внешние параметры, конструктивные особенности электрореологи­
ческих крепежных устройств. Экспериментальные работы подтвердили, что управляемость «интел­
лектуальных» материалов электрореологических жидкостей может быть использована применитель­
но к задачам электрореологических крепежных зажимных устройств. Применение таких креплений с 
электрореологическими жидкостями позволяет создавать удерживающую силу, распределенную рав­
номерно по всей поверхности, что дает возможность закреплять небольшие изделия независимо от их 
положения на поверхности зажимного устройства и наличия в них перфорации.

Введение. В современном производстве разработка и изготовление специальной станочной оснаст­
ки и приспособлений, в частности для механообработки, остается одной из актуальных задач. Их проекти­
рование и изготовление составляет нередко 30 % трудоемкости и 90 % длительности технологической 
подготовки процесса обработки [1]. В отечественной и зарубежной практике используются различные 
зажимные устройства и приспособления: гидравлические, вакуумные, магнитные, механические, электри­
ческие. В электрореологических крепежных устройствах (ЭКУ) энергия электрического поля непосредст­
венно преобразуется в механическую силу притяжения и они лишены большинства недостатков [2].

Использование электрореологических жидкостей (ЭРЖ) в элементах ЭКУ для монолитных изде­
лий позволило расширить функциональные возможности последних и улучшить их основные показате­
ли. Фиксирующая способность такой электрочувствительной композиции основана на структурном эф­
фекте. Впервые В. Винслоу установил, что две металлические пластины, разделенные диэлетрической 
жидкостью (ЭРЖ), будут действовать как единое целое до тех пор, пока между ними существует раз­
ность потенциалов определенной величины [3].

Последующие исследовательские работы по изучению характеристик ЭРКУ для плоских моно­
литных деталей показали, что основная проблема эффективного использования ЭРКУ сводится к полу­
чению максимальных сил притяжения детали к подложке за счет характеристик ЭРЖ. На их величину 
влияют такие факторы, как состояние поверхности основания, выбор диэлектрического покрытия, элек­
троструктурные свойства ЭРЖ, внешние параметры (температура, вибровоздействия, влажность, СОЖ), 
конструктивные особенности ЭРКУ [2].

Постановка задачи. В отличие от рассмотренных ранее условий обработки монолитных деталей, 
задача обработки тонкостенных нежестких изделий (оболочковые конструкции, резервуары различных 
типов, панели и др.) требует учета податливости промежуточных звеньев СПИД (станок - приспособле­
ние - инструмент - деталь) и их чувствительности к упругим деформациям и вибрациям.

Наиболее распространенная схема обработки нежесткой оболочки, подкрепленной по торцам реб­
рами жесткости (рис. 1), включает в себя:

- фиксирование нижнего ребра жесткости на планшайбе карусельного станка;
- фиксирование локальным образом верхнего ребра жесткости зажимными механизмами стоек-опор 

за конструктивные элементы оболочки либо за технологические отверстия в верхнем ребре жесткости;
- обработку верхнего ребра жесткости резцом;
- обработку нижнего ребра жесткости при смене положения оболочки (закрепляется на планшайбе 

обработанное верхнее ребро).
Если дополнительное состояние, связанное с локальным закреплением за конструктивные элемен­

ты оболочки, и вибрации различного происхождения можно снять изменением конструкции зажимных 
устройств и применением виброгасителей, устранив тем самым погрешности, вносимые извне, то внут­
реннюю погрешность системы «ребро жесткости - нежесткая оболочка», возникающую за счет нежест- 
кости (гибкости) оболочки, устранить традиционными способами не представляется возможным; слож­
ность в том, что боковая поверхность нежесткой оболочки несет, как правило, присоединенные массы и
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дополнительные жесткости. Кроме того, конструктивно возможны вырезы боковой поверхности оболоч­
ки (фланцы, люки).

Целью проведенной работы является попытка ис­
пользовать уникальные свойства ЭРЖ для «мягкого» за­
крепления нежестких податливых деталей при их механи­
ческой обработке.

Моделирование. Провести качественный анализ свя­
зи режимов резания с жесткостными параметрами гибкой 
оболочки позволяет наиболее простая для описанного слу­
чая математическая модель [4].

Заменим действие гибкой оболочки коэффициентом 
сопротивления упругого основания (Фусса - Винклера).

Модель упругого основания обеспечивается двумя 
допущениями:

- основание считается упругим и двусторонним с 
возможным возникновением вертикальных реакций обоих 
направлений;

- реакция основания (оболочки) на силовое воздей­
ствие оказывается пропорциональной вертикальным пере­
мещениям.

Будем моделировать дугу ребра жесткости между 
стойками-опорами прямолинейным стержнем эквивалентной длины. Влиянием кривизны ребра пренеб­
регаем. Уравнение вертикальных колебаний ребра, лежащего на упругом основании, под действием под­
вижной нагрузки совместно с начальными и граничными условиями имеет вид [5]:

Рис. 1. Схема крепления нежесткой оболочковой 
конструкции на планшайбе карусельного станка: 

1 - деталь; 2 - планшайба; 3 - крепеж;
4 - ЭР-фиксирующие узлы; 5 - корпус; 6 - опоры; 

7 - источник высокого напряжения
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струкции 1 и закреплялись зажимами стоек 5, смонтированных на тумбах 6.  Зажимы (рис. 2) представ­
ляют собой пакет электродов из алюминиевого сплава с прослойками из диэлектрических пластин. Его 
опорная поверхность обрабатывалась по контуру поверхности детали 1.  Пакет закреплен в полости 6

металлического основания 5  с помощью эпоксидного компа­
унда 3,  являющегося одновременно изолятором между ме­
таллическим основанием 5 и электродами 2.  Высокое на­
пряжение к электрореологическим фиксирующим узлам по­
давалось от источника питания 4,  связанного средствами 
присоединения с сетью 220 В через коллектор. При подаче 
напряжения к фиксирующим узлам 4  эффективная жест­
кость ЭРС в зазоре между ЭКУ и конструкцией существенно 
возрастала, и деталь 1  фиксировалась в установке.

Отсутствие деформации тонкостенной конструкции 1  
при закреплении и достигнутая неплоскостностъ ее торца кон­
тролировались индикатором, установленным в суппорт станка.

При проведении экспериментальной работы имело 
место повышение точности (неплоскостности) обработки 
торцов в 5...10 раз по сравнению с достигаемой в настоящее 
время точностью на средствах технологического оснащения, 
в которых для закрепления нежесткой конструкции исполь­
зуются ее конструктивные элементы.

Выводы
Теоретический анализ и результаты экспериментальной работы показали, что управляемость «ин­

теллектуальных» материалов (ЭРЖ) может быть использована применительно к задачам электрореоло- 
гических крепежных зажимных устройств, в частности для нежестких деталей при механической обра­
ботке их поверхностей. При этом регулирование удерживающей силы можно производить как при по­
мощи электрического поля, так и при помощи создания специальных рецептур ЭРЖ.
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Рис. 2. Электрореологический фиксирующий 
узел дня нежестких цилиндрических деталей: 

1 - деталь; 2 - планшайба; 3 - крепеж;
4 - ЭР-фиксирующие узлы; 5 - корпус;

6 - опоры; 7 - источник высокого напряжения


