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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Существующая и широко применяемая в производственной практике методология проектирования технологических процессов (ТП) изготовления машин и их элементов является эмпирической. Спроектированный ТП часто не гарантирует достижения заданных значений множества заданных показателей качества (ПК) предмета производства. Разработчик ТП не имеет средств объективной оценки (прогнозирования) ожидаемых значений ПК предмета производства как на промежуточных этапах ТП изготовления, например, детали, так и по его завершении. Спроектированный ТП сохраняет высокую неопределенность в отношении достижения желаемых значений ПК предмета производства. Его эффективная реализация невозможна без тщательной экспериментальной проверки, отладки и доводки в производственных условиях, что вызывает дополнительные производственные затраты, удлиняет производственно-технологический цикл и снижает конкурентоспособность изделия.

При изготовлении деталей в едином ТП присутствуют операции, базирующиеся на использовании технологических методов разной физической природы (обработки резанием, термической и химико-термической обработки, поверхностного пластического деформирования и т.д.). Применение каждого метода вызывает как целевые, так и возможные (неконтролируемые) изменения значений ПК предмета производства. Последние могут дестабилизировать выполнение последующих технологических операций и, в целом, негативно влиять на выходное качество изделия.

Современному технологу не дается обоснованных рекомендаций по выбору оптимального места операций определенной физической  природы в ТП изготовления деталей машин. Определение, например, места термической обработки в ТП изготовления детали остается нетривиальной задачей, между тем именно это в значительной мере определяет структуру ТП и эффективность его реализации. Отсутствует аппарат формального представления и описания реализации технологического метода, пригодный для использования при технологическом проектировании. Это делает малоэффективными существующие подходы к структурной оптимизации ТП. Неразработанность способов количественного прогнозирования ожидаемых значений ПК деталей в ТП, включающих взаимодействующие методы разной физической природы, сокращает возможности корректной технологической формализации, являющейся необходимым условием создания полноценных и эффективных систем автоматизированного проектирования ТП. Налицо актуальная научная задача обеспечения качества деталей изготавливаемых машин при взаимодействии технологических методов разной физической природы в процессах их изготовления, имеющая важное значение для машиностроения РФ.

Цель работы. Обеспечение качества изготовления деталей наукоемких изделий машиностроения.

Методы исследования. Работа выполнялась в соответствии с научными основами технологии машиностроения и теории технологического наследования. Использовались методы системно- структурного анализа, математической статистики и моделирования, теории принятия решений. Экспериментальные исследования проводились в лаборатории кафедры “Технология машиностроения” МГТУ им Н.Э. Баумана и в производственных условиях.

Научная новизна работы состоит в выявлении и моделировании  закономерностей изменения ПК предмета производства при взаимодействии реализующихся технологических методов разной физической природы в едином процессе изготовления детали.
Задачи исследования:

1. Исследование изменений ПК предмета производства при технологических воздействиях.

2. Разработка методики прогнозирования и обеспечения качества изготовления деталей в ТП, объединяющих операции разной физической природы.

3. Разработка практических рекомендаций по обеспечению качества изготавливаемых деталей при проектировании и производственной реализации ТП.

На защиту выносятся:
- методика количественного прогнозирования значений ПК, достигаемых в процессах изготовления деталей, объединяющих операции разной физической природы;

- методика обеспечения качества деталей при проектировании маршрутных ТП изготовления, объединяющих операции разной физической природы.

Практическая ценность работы состоит в возможности использования ее результатов для:

- направленного проектирования маршрутных ТП с количественным достоверным прогнозированием изменений значений любого из ПК;

- создания автоматизированных средств определения и мониторинга изменений ПК при технологическом проектировании; 

- создания систем автоматизированного проектирования маршрутных ТП изготовления деталей;

- разработки средств экспресс-оценивания и технологического аудита проектных решений.

Реализация результатов работы. Результаты работы приняты к внедрению на ФГУП Московский завод электромеханической аппаратуры.
Апробация работы. Концептуальные положения диссертации докладывались на международной конференции “Контактная жесткость. Износостойкость. Технологическое обеспечение” (Брянск, 2003г.). Основные разделы диссертации, а также диссертация в целом, докладывались на научных семинарах кафедры “Технология машиностроения” МГТУ им. Н.Э. Баумана в 2005 – 2007 г.г.

Публикации. Основные положения диссертации изложены в 5 печатных работах, список которых приведен в конце автореферата.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, общих выводов, списка литературы из 74 наименований и 3 приложений. Содержит 137 страниц основного текста, 39 рисунков, 25 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается актуальность решаемой в диссертационной работе научной задачи, формулируются цель и задачи работы.

В первой главе проведен анализ современного состояния методологии обеспечения качества деталей машин в процессах изготовления, объединяющих технологические методы разной физической природы.

Существующая и широко применяемая в производственной практике методология проектирования ТП является эмпирической, базирующейся на опыте и знаниях проектировщика. Последний не имеет средств объективной оценки (прогнозирования) ожидаемых значений ПК предмета производства, как на промежуточных этапах ТП изготовления, в частности, детали, так и по его завершении.

Качество детали является результатом комплекса технологических воздействий, осуществляемых методами одной или разной физической природы. Применение каждого метода направлено на целевые изменения значений ПК определенных групп, но может привести и к возможным неконтролируемым изменениям показателей других групп, увеличивая неопределенность результирующего качества детали и, соответственно, ее эксплуатационных свойств.

Среди работ отечественных исследователей, посвященных различным аспектам проблемы технологического обеспечения качества изделий машиностроения наибольшее признание получили работы В.С. Корсакова, А.М. Дальского, А.Г. Суслова, Ю.М. Соломенцева, В.Г. Старостина, Б.М. Базрова, П.И. Ящерицына и др. Для большинства упомянутых работ характерна существенная локализация их предметной области, в частности, рассмотрения условий и результатов реализации отдельно взятого технологического метода (группы методов) на уровне операционной технологии. Структурные аспекты применения (взаимодействия) технологических методов на уровне маршрутного ТП исследованы недостаточно.

В работах А.М. Дальского, П.И. Ящерицына показано влияние структуры ТП на итоговое качество элемента машины, раскрывающееся через механизм технологического наследования. Впервые был поставлен вопрос об оптимизации сочетаний “видов” обработки при обеспечении качества изделия. Вместе с тем, традиционный аппарат теории технологического наследования обладает ограниченными возможностями для прогнозирования свойств изделий даже при известных наследственных связях, возникающих в ТП.

Исследованиями А.С. Васильева установлено, что качество изделия при его изготовлении, являясь следствием воздействия на предмет производства технологических методов разной физической природы, формируется в результате параллельной реализации процессов изменения и сохранения значений его показателей. Разработан математический аппарат описания трансформации значений ПК обрабатываемых резанием заготовок в ТП изготовления деталей, учитывающий как целевые технологические воздействия, так и наследование свойств. Работы А.С. Васильева позволили критически переосмыслить некоторые фундаментальные положения теории технологического наследования. В частности, показано, что операции термической обработки (“технологические барьеры”) увеличивают неопределенность свойств предмета производства и изменяют некоторые из них в нежелательных направлениях. Вместе с тем,  предложенный методический подход обладал ограниченными возможностями для использования при проектировании ТП, прежде всего – маршрутных.

Отсутствие аппарата формального представления и описания реализации технологического метода делает малоэффективным существующий аппарат структурной оптимизации ТП. Невозможность достоверного прогнозирования результатов применения технологического метода, в особенности комбинированного, сочетающего в себе воздействия на предмет производства разной физической природы, делает затруднительным целенаправленное создание новых высокоэффективных методов комбинированной обработки. Неразработанность способов количественного прогнозирования ожидаемых значений ПК изготавливаемой детали сокращает возможности корректной технологической формализации, являющейся необходимым условием создания полноценных и эффективных систем автоматизированного проектирования ТП и средств экспресс – оценивания возможных результатов реализации формирующихся технологических решений.

Обеспечение качества изготовления деталей наукоемких изделий машиностроения связано с решением сложной, актуальной научной задачи обеспечения взаимодействий технологических методов разной физической природы в процессах изготовления деталей. Это делает актуальной тему представленной диссертационной работы.

Целью исследования является обеспечение качества изготовления деталей наукоемких изделий машиностроения.

Объект исследования – процессы формирования и реализации проектных технологических решений, связанных с изготовлением деталей. Рассматриваются проектные решения уровня маршрутных ТП изготовления деталей.

Достижение поставленной цели исследования связано с решением приведенных выше основных задач.
Вторая глава посвящена исследованию изменений ПК предмета производства при технологических воздействиях.

Конкретная реализация технологического метода рассматривается как неструктурированная система, преобразующая множество входных значений ПК предмета производства (
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Рис. 1. Связь входных и выходных значений параметра p при реализации технологического метода.

При нормальных законах распределения входных и выходных значений ПК (параметра p) условие обеспечения качества при реализации технологического метода:
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 - подмножество параметров, характеризующих ПК, для которых задавались номинальные выходные значения и допуски; 
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 - математическое ожидание выходного значения параметра; [image: image10.png]


 - среднеквадратическое отклонение выходного значения параметра; [image: image12.png]


 - желаемое (номинальное) выходное значение параметра; [image: image14.png]


 – допуск выходного значение параметра; [image: image16.png]Ap°



 - математическое ожидание отклонения выходного значения параметра (см. рис. 1).

Условие штатной реализации технологического метода:
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 - допустимые (предельные) значения среднеквадратических отклонений входных и выходных значений параметра.

В предположении нормальности законов распределения входных и выходных значений параметра:
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 – математические ожидания входных и выходных значений параметра соответственно; 
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 – среднеквадратичные отклонения входных и выходных значений параметра; [image: image30.png]D(p"H)
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– дисперсии входных и выходных значений параметра; [image: image36.png]D(p°/pH
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– условная дисперсия относительно линии регрессии [image: image39.png]m(p?/p")
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– коэффициент корреляции выходных и входных значений параметра; [image: image43.png]


 - слагаемое, определяемое по методу наименьших квадратов. Величина
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          (4)
может рассматриваться как передаточная функция (характеристика реализации) конкретного технологического метода.

Исследовалось и моделировалось (табл. 1) изменение в результате технологических воздействий четырех ПК предмета производства, наиболее часто использующихся при проектировании маршрутных ТП: отклонения размера поверхности (Δp); среднего арифметического отклонения профиля шероховатости (Ra); степени наклепа (Uн); твердости по Бринеллю (НВ).
Таблица 1.
Модели изменений математических ожиданий выходных значений исследуемых ПК.

	Наименование ПК
	Обозначение
	Модель описания изменения

	Отклонение размера допустимое
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	Среднее арифметическое отклонение профиля шероховатости
	Ra
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	Степень наклепа
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	Твердость по Бринеллю
	HB
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	Примечания: Символами «I» и «О» помечены входные и выходные значения; 
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(…) – поле рассеяния соответствующего ПК, определяемое в результате анализа статистических (априорных) материалов о результатах применения метода;
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- постоянные, определяемые экспериментально.


Экспериментально определены характеристики изменений рассматриваемых ПК для реализации технологических методов разной физической природы. Относительные погрешности определения средних значений указанных ПК при использовании моделей не превышают 25% - 40%, что вполне приемлемо для использования моделей при проектировании маршрутных ТП изготовления деталей.

Термическая обработка вызывает изменения как рассеяния размеров обрабатываемых заготовок (рис.2), так и других ПК, что вызывает рост неопределенности состояния качества предмета производства в целом.
Экспериментально доказано, что маршрутные ТП, спроектированные на основе общетехнологических принципов и правил, могут не обеспечивать заданного  качества  изготовления  деталей.  Максимальные отклонения  значений  фактических  и   номинально заданных ПК возникают в зонах взаимодействия технологических методов разной физической природы (рис. 3).

Предложенные (см. табл.1) модели  изменения  значений  ПК  предмета производства  адекватны  их  фактическому изменению.  Модели формируют реалистическо-пессимистические оценки изменяющихся ПК. Использование этих моделей позволяет выполнять сквозное прогнозирование изменения значений ПК в ТП, объединяющих операции, базирующиеся на методах разной физической природы.
Третья глава посвящена разработке методик прогнозирования и обеспечения качества изготовления деталей в ТП, объединяющих операции разной физической природы.


Любой ТП изготовления детали можно представить в форме упорядоченного списка последовательно реализующихся технологических методов,
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Рис. 2 Изменение соотношений выходных ([image: image55.png]


) и входных ([image: image57.png]


) значений рассеяния размеров при отжиге (а) и закалке (б) заготовок из углеродистых и легированных сталей: – закалка в воду; -- закалка в масло
для каждого из которых зафиксированы условия реализации. Предложено инвариантное физической природе представление метода, пригодное для использования при системно-структурном анализе и проектировании маршрутных ТП изготовления деталей (рис.4).

Для основных технологических методов разной физической природы 
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Рис. 3 Изменение средних значений ПК обработанной поверхности Ø40h7, Ra1,25 экспериментального образца: a)Δр; б)Ra; З – заготовка; ТЧ – точение черновое; ТПЧ – точение получистовое; ЗК – закалка; О – отпуск; ШП – шлифование предварительное; ШО – шлифование окончательное.

определено конкретное содержание входных и выходных данных представления, а также условия реализации. Формализованное представление реализующегося технологического метода позволяет применить системно-структурный анализ (методология IDEF0) к моделированию ТП изготовления деталей. Возможно прогнозирование среднего значения и характеристик рассеяния ПК предмета производства на любом этапе ТП путем последовательного рекуррентного применения моделей (см. табл.1) их изменения. 

Качество детали обеспечивают при реализации технологических структур, информационную основу формирования которых образует множество возможных технологических методов. Генерирование технологических структур может выполняться на основе предложенных алгоритмов, базирующихся на пошаговом синтезе. Важнейшей процедурой алгоритмов генерирования является количественное прогнозирование ожидаемого качества предмета производства.

Изготовление деталей осуществляется в результате реализации четырех основных технологических структур, различающихся по числу, виду и месту в них операций термической и химико-термической обработки (рис.5). Каждой структуре соответствуют собственные закономерности формирования ожидаемого качества, значения характеристик изменения свойств и количественные соотношения, используемые при прогнозировании.


Рис.4 Представление технологического метода.
Идентификация конкретной структуры осуществляется за счет определения конкретного содержания каждой связи и методов определения значений ПК его представляемых.

На рис. 6 показан фрагмент такого представления, объединяющий 3 взаимодействующих технологических метода. Если методы 1, 2, 3 (см.рис. 6) – методы обработки резанием, то идентифицируемая технологическая структура соответствует изображенной на рис. 5,а. Содержание, назначение и методы определения численных значений  ПК (параметров р), раскрывающихся связями рассматриваемой технологической структуры представлены в табл. 2.

Если технологический метод 1 – термическая обработка, то идентифицируемая структура соответствует рис. 5,б. Содержание, назначение и определение ПК представлено в табл. 3

При выполнении термической обработки после обработки резанием (термическая обработка – технологический метод 2) структура соответствует рис. 5.в, г (табл. 4)
Количественные характеристики трансформации ПК зависят от состава применяемых технологических методов, от положения метода в технологической структуре и условий его реализации. Влияние последнего фактора может быть учтено при использовании условия (2). Операции термической обработки разделяют технологическую структуру на фрагменты. В пределах каждого фрагмента могут быть использованы предложенные зависимости, но при варьировании характеристик изменения ПК в соответствии с изменением характеристик технологического наследования.

Гарантированное обеспечение качества может потребовать корректировки спроектированного ТП. Необходимость корректировки возникает при: 
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где 
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  - допуск i - го ПК ; 
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 – итоговое значение отклонения i – го ПК, определенное по общетехнологическим правилам; 
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 - прогнозируемое отклонение i –го ПК. Величина необходимой минимальной коррекции i –го ПК, гарантированно обеспечивающей качество:
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Корректировка ТП может выполняться в соответствии с разработанными стратегиями (рис. 7).
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Рис. 5 Наиболее характерные структуры маршрутных ТП изготовления деталей машин и изменения уровня влияния наследственных связей на ПК: а) процесс без термической обработки (ТО), ЧО, ПЧО, ЧиО, ОО – черновая, получистовая, чистовая, окончательная обработка; б) процесс, начинающийся с ТО; в) процесс с ТО или химико-термической обработкой (ХТО) после ЧО, ВБ – восстановление баз; г) процесс с несколькими ТО, ХТО; ВБ1, ВБ2 – восстановление баз.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 6 Фрагмент инвариантного представления технологической структуры.

	
	Таблица 2.

	Содержание,  назначение и методы определения численных значений ПК для структуры см. рис. 5,а

	ПК (p)
	Содержание
	Назначение
	Определение

	1
	2
	3
	4
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	ПК всех групп, в том числе наследуемые ПК исходной заготовки
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	Контроль исходной заготовки, анализ ТП ее изготовление
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	Неизменяемые целевыми воздействиями (квазистабильные) ПК
	Сравнение ПК исходной заготовки и готовой детали по чертежам или моделям
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	ПК геометрической формы, поверхностного слоя
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	ПК геометрической формы, поверхностного слоя; наследуемые свойства
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	Выходные ПК для метода 1, входные для метода 2
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	Выходные ПК для метода 1, входные для метода 3
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	ПК геометрической формы, поверхностного слоя
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	ПК геометрической формы, поверхностного слоя; наследуемые свойства
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	ПК геометрической формы, поверхностного слоя
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	Таблица 3.

	Содержание, назначение и методы определения численных значений ПК для структуры см.рис. 5,б

	ПК (p)
	Содержание
	Назначение
	Определение
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	ПК – механические свойства материала
	Выходные ПК
	Табл. 2
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	ПК геометрической формы, поверхностного слоя как результат возможных изменений

ПК – механические свойства материала, как результат целевого изменения
	Выходные ПК для метода 1, выходные для других методов
	Рис. 2

Табл. 2
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	ПК геометрической формы, поверхностного слоя
	Выходные ПК
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	Примечание: Приведены данные только об изменившихся по сравнению с табл. 2 связях 
ПК (р).

	
	Таблица 4.

	Содержание, назначение и методы определения численных значений ПК для структур см. рис. 5, в, г

	ПК (р)
	Содержание
	Назначение
	Определение
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	ПК – механические свойства материала
	Выходные ПК
	Табл. 2
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	ПК – механические свойства материала, как результат целевого изменения

ПК геометрической формы, поверхностного слоя, как результат возможных изменений 
	Выходные ПК для метода 2, входные для метода 3 и других методов
	Рис. 2
Табл. 2

                                            

	Примечание: Приведены данные только об изменившихся по сравнению с табл. 2 связях 
ПК (р)



Прямая  1 соответствует линейному тренду i-го ПК, определенному по результатам проектирования ТП на базе общепринятой методологии. Возможное изменение ПК после операции термической обработки (n1), как правило, не учитывают. Прямая 2 соответствует тренду изменения ПК с учетом возможных (нецелевых) изменений ПК и закономерностей изменения и сохранения свойств предмета производства. Стратегия корректировки ТП1 основана на ликвидации возможных изменений  ПК после выполнения термической обработки путем ужесточения требований к качеству по всем операциям ТП, следующим после термической обработки. Тренд 2 (см. рис. 7) при этом трансформируется в прямую 3. Фрагмент ТП до операции n1 остается неизменным.

Выбор стратегии корректировки определяется значением необходимой коррекции параметра, видом и условиями реализации технологической структуры.
Четвертая глава посвящена практическим рекомендациям по обеспечению качества изготавливаемых деталей как при проектировании ТП, так и при их производственной реализации.

Обеспечение качества изготавливаемых деталей при проектировании ТП требует структурно-параметрической модификации первичных проектных решений, выполняемой по результатам количественного прогнозирования достигаемых значений ПК в соответствии с предложенным алгоритмом (рис. 8), применимым как при неавтоматизированном проектировании и технологическом аудите решений, так и для создания соответствующих модулей систем автоматизированного проектирования. Входными данными являются:

Рис.8 Предлагаемый алгоритм проектирования маршрутных ТП изготовления деталей.
- геометрическо-технологические модели детали и исходной заготовки с необходимыми параметрами и технологическими атрибутами;
- организационно-производственные данные (объем выпуска детали, объем производственной партии, вид или код заготовки, номер цеха и участка и т.д.);

- данные о технологических возможностях и ресурсах производства.
Особенностью представленного алгоритма является выполнение процедур модификации формируемого решения по результатам количественного прогнозирования значений ПК. Сочетание параметрической и структурной модификации ТП позволяет не только гарантированно обеспечивать качество деталей, но, при необходимости, направленно формировать его. Количественное прогнозирование изменений ПК в проектируемом ТП позволяет выявлять фрагменты ТП, обладающие меньшей надежностью с позиций обеспечение заданного качества. Выявляемые фрагменты также могут быть модифицированы с целью повышения надежности обеспечения качества.

Апробация предложенного методического подхода к обеспечению качества деталей выполнена в форме производственного исследования. В реальных производственных условиях изготавливались шлицевые валы (сталь 40ХН) по предварительно спроектированному ТП. Выполняли мониторинг изменения ПК – отклонение размера (Δр), среднего арифметического отклонения профиля шероховатости (Ra), твердости материала по Бринеллю (НВ) в сквозном ТП изготовления деталей для поверхностей Ø56f7 и Ø60e9 (рис.9).
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	Рис. 9 Изменение значений отклонения (рассеяния) диаметрального размера Δρ поверхности Ø56f7 шлицевого вала при изготовлении ее по базовому (а) и скорректированному (б) ТП: 005 – заготовка; 030…060 – токарно-винторезная с ЧПУ; 065 – термическая (закалка); 070 – термическая (отпуск); 080…100 – круглошлифовальная.


 Параметрическая надежность процессов изготовления деталей, спроектированных на основе общетехнологических правил невысока. Качество обеспечивают за счет неоправданно расширенной модификации параметров и условий выполнения завершающих операции (рис. 9,а). Поля рассеяния показателей геометрической формы и поверхностного слоя после термической обработки стальных заготовок увеличиваются в 1,5 – 2 раза. Обязателен контроль показателей геометрической формы заготовок после термической обработки. Его результаты могут быть использованы для модификации технологических решений, реализующихся после термической обработки.

Разработанные модели изменения ПК заготовки пригодны для прогнозирования их значений, достигаемых после выполнения каждой операции или ТП, включающего операции разной физической природы, а также для направленного пошагового синтеза ТП. Максимальная относительная погрешность моделей не превышает 35%. Прогнозирование нецелевых (возможных) изменений ПК на “границе” взаимодействия методов разной физической природы позволяет оптимизировать условия взаимодействия и, тем самым, обеспечивать качество.

При корректировке рассматриваемого базового ТП предложено при обработке поверхности Ø56f7 ввести операцию тонкого точения, выполняемую до термической обработки, а после термической обработки ограничиться однократным шлифованием. Одновременно выполнена корректировка режимов токарной обработки в сторону уменьшения на 15% - 30% значений продольной подачи. Надежность каждой операции по достижению заданных значений ПК составила для скорректированного процесса не менее 0,8 – 0,85 (рис. 9,б). Это подтверждает эффективность структурно – параметрической модификации ТП по предлагаемой методике.

Общие выводы
1. Обеспечение качества изготовления деталей наукоемких изделий машиностроения требует обеспечения взаимодействий в процессах их изготовления технологических методов разной физической природы, что представляет собой актуальную научную задачу, решение которой имеет важное значение для машиностроения РФ.

2. Эффективная структура технологического процесса может быть построена лишь на основе надежного количественного прогнозирования значений показателей качества на каждом этапе проектируемого процесса и учета условий взаимодействия методов разной физической природы.

3. Максимальные отклонения значений фактических и номинально заданных показателей качества возникают в зонах взаимодействия методов разной физической природы, в частности – обработки резанием и термической обработки.

4. Поля рассеяния показателей геометрической формы и поверхностного слоя обрабатываемых стальных заготовок после термической обработки увеличиваются в 1,5 – 2,0 раза и более. Отклонения размера становятся соизмеримыми с припусками на последующую обработку, что снижает надежность обеспечения качества детали.

5. Изменения значений показателей качества в процессах изготовления деталей, включающих обработку резанием и термическую обработку, с относительной погрешностью, не превышающей 25% ÷ 40%, можно описывать рекуррентным использованием разработанных моделей реализации технологических методов, учитывающих ее неслучайные факторы. Возможно определение как средних значений показателей качества, так и характеристик их рассеяния.

6. Изготовление деталей осуществляется при использовании технологических структур 4-х основных типов, различающихся по числу и месту в них операций термической (химико-термической) обработки. 
7. Обеспечение качества изготовления деталей может потребовать корректировки спроектированного маршрутного технологического процесса, выполняемой по разработанным стратегиям. Выбор стратегии определяется значением необходимой коррекции показателя качества и типом реализующейся технологической структуры.

8. Применение при проектировании технологических процессов предложенной методики прогнозирования изменений значений показателей качества, учитывающей взаимодействия методов обработки резанием и термической обработки, позволяет обеспечивать значения множества показателей качества детали с надежностью не менее 0,8 – 0,9, а также при необходимости оптимизировать структуру процесса.  
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Рис. 7 Иллюстрация стратегии корректировки ТП.
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		Таблица 1

		Наименование		Операция ТО				Значения коэффициентов трансформации свойств

				Улучшение (Закалка + Отпуск), t°С

								sв,		s0,2		y, %		d, %

				Закалка		Отпуск

		20Х		900 м.		400		1.063		1.046		1.75		1.455

						600		0.913		1		1.75		1.818

		18ХГТ		880 м		400		1.045		1.176		1.18		1.556

						600		0.745		0.918		1.5		2.778

		18Х2Н4ВА		860 м		400		1.061		1.28		1.3		1.25

						600		0.713		0.976		1.6		1.667

		45		850 в		400		1.443		1.889		1.1		1.313

						600		1.213		1.333		1.35		2.313

		40Х		850 м		400		1.4		1.5		1.333		1.3

						600		0.78		0.5		2.178		2

		40ХН		820 м		400		1.5		1.2		1.1		1.364

						600		1.1		0.85		1.34		2.091

		30ХМА		880 м		400		1.474		1.6		1.14		1

						600		1		0.8		1.4		1.667

		30ХГСА		870 м		400		1.455		1.647		1.044		1

						600		1		1.153		1.333		2

		40ХН2МА		850 м		400		1.436		1.211		1.289		1.5

						600		0.909		0.863		1.733		2

		42ХМФА		860 м		400		1.632		1.788		0.96		0.8

						600		0.916		0.9		1.2		1.9

		Наименование		Операция ТО				Значения коэффициентов трансформации свойств

				Отжиг

								sв,		s0,2		y, %		d, %

		20Х		155				1.002		1.011		1.018		1.009

												1.75		1.818

		18ХГТ		150				1.007		1.022		1.014		1.004

								0.745		0.918		1.5		2.778

		18Х2Н4ВА		160				1.061		1.008		1.016		1.008

								0.713		0.976		1.6		1.667

		45		160				1.443		1.004		1.003		1.047

								1.213		1.333		1.35		2.313

		40Х		185				0.996		0.988		1.001		1.001

								0.78		0.5		2.178		2

		40ХН		155				1.101		0.996		1.1		1.364

								1.1		0.85		1.34		2.091

		30ХМА		200				1.031		0.996		1.14		1

								1		0.8		1.4		1.667

		30ХГСА		200				1.455		1.647		1.044		1.001

								1		1.153		1.333		2

		40ХН2МА		300				1.436		1.211		1.024		1.008

								0.909		0.863		1.733		2

		42ХМФА		250				1.632		1.788		0.988		0.8

								0.916		0.9		1.2		1.9

		Наименование		Операция ТО				Значения коэффициентов трансформации свойств

				Цементация

								sв,		s0,2		y, %		d, %

		20Х		850				1.063		1.046		1.75		1.455

										1		1.75		1.818

		18ХГТ		800		400		1.045		1.176		1.18		1.556

						600		0.745		0.918		1.5		2.778

		18Х2Н4ВА		900		400		1.061		1.28		1.3		1.25

						600		0.713		0.976		1.6		1.667

		45		900		400		1.443		1.889		1.1		1.313

						600		1.213		1.333		1.35		2.313

		40Х		900		400		1.4		1.5		1.333		1.3

						600		0.78		0.5		2.178		2

		40ХН		850		400		1.5		1.2		1.1		1.364

						600		1.1		0.85		1.34		2.091

		30ХМА		900		400		1.474		1.6		1.14		1

						600		1		0.8		1.4		1.667

		30ХГСА		800		400		1.455		1.647		1.044		1

						600		1		1.153		1.333		2

		40ХН2МА		850		400		1.436		1.211		1.289		1.5

						600		0.909		0.863		1.733		2

		42ХМФА		850		400		1.632		1.788		0.96		0.8

						600		0.916		0.9		1.2		1.9
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				Выдержка

				1

										20Х		155				1.002		1.011		1.018		1.009

																				1.75		1.818

										40Х		185				0.996		0.988		1.001		1.001

																0.78		0.5		2.178		2

										20Х		900 м.		400		1.063		1.046		1.75		1.455

														600		0.913		1		1.75		1.818

										40Х		850 м		400		1.4		1.5		1.333		1.3

														600		0.78		0.5		2.178		2

														1		2		3		4

												100		1		1

												150		1		1.1

												200		1		1.2				1

												250		1.02		1.45

												300		1.05		1.85		1.03		1.1

												350		1.07				1.04		1.25

												400						1.05		1.4

												500						1.1		1.7

												600						1.2		2.4

												700						1.25
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Температура, С

Sa



30ХГСА

		

						Температура отпуска		HB

						375		330

						525		310

						625		290

						625		230

						540		373
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HB

Температура отпуска, С

HB



45

		

						Температура отпуска		HB

		440		180		180		440

		373		280		280		373

		365		325		325		365

		345		325		325		345

		382		375		375		382

		345		375		375		345

		340		375		375		340

		320		425		425		320

		310		425		425		310

		325		500		500		325

		320		500		500		320

		290		515		515		290

		260		515		515		260

		280		525		525		280

		270		550		550		270





45

		



HB

Температура отпуска, С

HB



40X

		

						325		345

						375		348

						375		325

						425		350

						425		345

						425		340

						470		340

						535		325

						550		375

						540		260

						555		260

						600		230

						640		260

						700		320
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HB



40ХН

		

								390		315

								550		312

								575		255

								575		240

								575		230

								575		225

								575		210
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2,8а

		

										1		2		3		4		5		6		7

								150		1		1		1.1		1.1		1.17		1.24		1.17

								200		1		1.05		1.22		1.22		1.33		1.4		1.47

								250		1		1.07		1.35		1.45		1.65		1.63		1.58

								300		1.05		1.1		1.53		1.85		1.82		2		2.28

								350		1.07		1.15		1.7		2.12		2.21		2.25

										300		400		500		600		700

								20Х		1.03		1.06		1.12		1.22		1.32

								45		1.17		1.38		1.53		1.64		1.79

								30ХМА		1.03		1.14		1.34		1.68		2.04

								40Х		1.13		1.4		1.7		2.18

								40ХН		1.17		1.33		1.67		1.81		2

								30ХГСА		1.03		1.26		1.56		1.86		2.18

								40ХМФА		1.17		1.23		1.43		2.13
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20Х

45

30ХМА

40Х

40ХН

30ХГСА

40ХМФА



		

										1		2		3		4		5		6		7

								150		1		1		1.1		1.1		1.17		1.24		1.17

								200		1		1.05		1.22		1.22		1.33		1.4		1.47

								250		1		1.07		1.35		1.45		1.65		1.63		1.58

								300		1.05		1.1		1.53		1.85		1.82		2		2.28

								350		1.07		1.15		1.7		2.12		2.21		2.25

										150		200		250		300		350

								20Х		1		1		1.1		1.1		1.17

								45		1		1.05		1.07		1.1		1.15

								30ХМА		1.1		1.22		1.35		1.53		1.7

								40Х		1.1		1.22		1.45		1.85		2.12

								40ХН		1.17		1.33		1.65		1.82		2.21

								30ХГСА		1.24		1.4		1.63		2		2.25

								40ХМФА		1.17		1.47		1.58		2.28
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300
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20Х

45

30ХМА

40Х

40ХН

30ХГСА

40ХМФА



		

										800		850		900

								20Х		1.015		1.017		1.023

										1.012		1.014		1.02

								45		1.085		1.095		1.155

								40Х		1.125		1.135		1.475

								40ХН		1.04		1.05		1.25

								30ХГСА		1.355		1.4		2

								40ХМФА		1.135		1.125		1.33
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