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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Характерной чертой современного этапа развития ме- 

ханосборочного производства является постановка и решение экстремальных задач 
по поиску оптимальных условий протекания технологических процессов. Подоб- 

ный рост исследовательского интереса к экстремальным задачам связан с ограни- 
ченностью природных, материальных и людских ресурсов, необходимостью жест- 
кой экономии энергии и материалов. Анализ литературных данных и имеющийся 
производственный опыт показывают, что в краткосрочном периоде развития пред- 
приятия существенный эффект может быть достигнут без привлечения значитель- 
ных трудовых и материальных затрат путем управления режимными параметрами 
на основе автоматизированного расчета по количественным моделям за счет сни- 
жения себестоимости, энергоемкости, повышения производительности и качества 
обработки. 

В долгосрочном периоде прогнозируется развитие чистовых методов, осно- 
ванных на использовании уникального оборудования и нанотехнологий лезвийной 
обработки прецизионных деталей машин и приборов, точность размеров, формы и 
расположения поверхностей которых составляет микрометры или доли микромет- 
ров, и эффективность которых определяется прежде всего выбором условий и ре- 
жимов их применения. 

Цель и задачи работы. Целью работы является разработка методологии 
управления режимными параметрами и процессом изнашивания инструментов 
как основы повышения эффективности: снижения переменной части себестои- 
мости и штучного времени, повышения качества поверхностного слоя металло- 
оптических поверхностей - на примере токарной обработки. 

Исходя из результатов анализа, для достижения поставленной цели были оп- 
ределены следующие задачи исследования: 

1. Реализовать возможности и обосновать преимущества управления режим- 
ными параметрами с использованием нелинейных моделей скорости изнашивания 
инструментов как средства повышения эффективности лезвийной обработки. 

2. Предложить эффективные методики для моделирования нестационарного 

процесса резания и изнашивания инструмента, и количественные модели как осно- 
ву оптимизации и управления режимными парамстрами. 

3. Разработать модель процесса, исследовать закономерности изнашивания 
резцов из природных алмазов и показатели качества поверхностного слоя при то- 
чении протяженных металлооптических поверхностей. 

4. Сформулировать интегральные целевые функционалы, разработать мате- 
матический аппарат и программные алгоритмы для решения численными метода- 
ми задач по управлению режимными параметрами и процессом изнашивания инст- 
рументов как основу базового математического обеспечения САПР TIL 

5. Разработать теоретические основы технологии и управления режимными 
параметрами алмазного точения протяженных и асферических металлооптических 

2 TYREE 



поверхностей. Предложить научно обоснованный прогноз развития лезвийной 00- 
работки поверхностей металлооптики для перспективных лазерных систем. 

Методы исследований. Для решения поставленных задач применены экс- 

периментальные методы исследования процесса резания, стружкообразования и 

изнашивания инструментов, а также теоретические методы и положения векторной 
и матричной алгебры, теории резания, трибологии, математической теории опти- 
мальных процессов и управления, математической теории многофакторного пла- 
нирования экспериментов и математической статистики, математического модели- 
рования, методов вычислительной математики и математического программирова- 
ния (стохастическая аппроксимация, численные методы, нелинейное программи- 
рование, минимизация функций) и др. Все разработанные вычислительные алго- 
ритмы и программы имеют оригинальное авторское содержание. 

Экспериментальные и технологические исследования проведены в лаборато- 

рии кафедры MT-2 МГТУ и заводской лаборатории МосавтоЗИЛ, на опытно- 
промышленной базе НПО "Композит" с использованием современных приборов, 
методов и средств измерсний. Достоверность и обоснованность теоретических вы- 
водов подтверждена многочисленными экспериментальными данными, в том чис- 
ле полученными лично соискателем. Результаты исследований, выводы и предла- 
гаемые технические решения прошли производственную проверку. 

Научная новизна. Определены теоретические и методологические основы 
управления режимными параметрами и процессом изнашивания инструментов на 
примере токарной обработки, в том числе алмазного точения протяженных и асфе- 
рических металлооптических поверхностей. Впервые на основе экспериментиро- 
вания и моделирования выявлены количественные связи процесса изнашивания и 
фрикционного контакта по задней поверхности в виде уравнений скорости изна- 
шивания инструментов как функций режимных и геометрических параметров, ве- 

личины износа и других факторов. По результатам моделирования даны количест- 
венные характеристики процесса алмазного точения металлооптических поверхно- 
стей и оценки предельных возможностей метода по качеству поверхностного слоя. 

На защиту выносятся новые научные результаты: 

- основные положения теории и методологии управления режимными пара- 
метрами и процессом изнашивания инструментов, основанные на использовании 
нелинейных моделей скорости изнашивания и направленные на повышение эффек- 
тивности лезвийной обработки; 

- методика моделирования и аппроксимации результатов экспериментальных 
исследований, и разработки многофакторных полиномиальных моделей характе- 
ристик резания и скорости изнашивания инструментов; 

- модели процесса косоугольного несвободного резания, стружкообразова- 

ния и изнашивания резцов из твердых сплавов и нитрида бора как основы оптими- 

зации и управления; расчетная методика исследований обрабатываемости сталей и 
сплавов; 
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- модели числа циклов фрикционного контакта микрообъемов изнашиваемой 
инструментальной поверхности до разрушения; 

- многофакторные полиномиальные модели скорости изнашивания резцов из 
твердых сплавов и сверхтвердых материалов, полученные аппроксимацией экспе- 
риментальных данных или теоретическим расчетом для условий обработки широ- 
кой гаммы конструкционных сталей и сплавов; 

- модель процесса точения металлооптических поверхностей, отражающая 
связь режимных параметров с характеристиками качества поверхностного слоя, 
методика выбора и аттестации кристаллов природных алмазов для специальных 
алмазных резцов и обработки протяженных металлооптических поверхностей; 

- технологические аспекты и теоретические основы технологии алмазного 
точения поверхностей металлооптики, алгоритмы управления режимными пара- 
метрами при непрерывном и прерывистом характере обработки протяженных и 
асферических поверхностей; научный прогноз, перспективы и результаты практи- 
ческого применения метода. 

Все результаты исследований, представленные в диссертации, получены 
лично соискателем или при непосредственном его участии. 

Практическая ценность работы заключается в разработке теоретического, 
методического и программного комплекса, направленного на повышение эффек- 
тивности лезвийной обработки, в основе которого находятся: 

- научно-методическая база - общая методология; комплекс частных методик 
по исследованиям, аппроксимации, моделированию; методические рекомендации 
по оптимизации; методика испытаний резцов и исследований обрабатываемости 
сталей и сплавов; математический аппарат, банки исходных уравнений и расчет- 
ных программ - обеспечивающие реализацию управления режимными параметра- 
ми лезвийной обработки; 

- результаты автоматизированного расчета и варианты управления режимны- 
ми параметрами на токарных операциях, в том числе для инструментов из твердых 
сплавов без и с износостойкими покрытиями, режущей керамики, синтетических 
алмазов, нитрида бора, заготовок из стали, серого чугуна, алюминиевого и титано- 
вого сплава в условиях одноинструментной, многоинструментной последователь- 
ной и параллельной многопозиционной многоинструментной обработки, а также 
алмазного точения протяженных металлооптических поверхностей. 

Результаты работы используются в учебном процессе при подготовке инже- 
неров по специальности 121300 "Инструментальные системы машиностроитель- 
ных производств". Разработана новая учебная дисциплина "Информационные бан- 
ки и оптимизация механической обработки". 

Реализация работы. Результаты работы представлены для реализации в ви- 
де методического, математического и программного обеспечения как составляю- 
щих автоматизированных систем подготовки производства, управления техноло- 
гическими процессами и CALS- технологий на машиностроительных и приборо- 

3



строительных предприятиях. Разработанные методические рекомендации по опти- 
мизации, методика испытаний резцов и исследований обрабатываемости сталей и 
сплавов переданы для практического применения на ряде предприятий. 

В период 1986-2001 г.г. проведен комплекс совместных работ с ОАО "НПО 
Композит", АО "Красный пролетарий", CKTb ИСМ АН Украины и др. по разра- 
ботке и освоению специальных станков для обработки поверхностей металлоопти- 
ки методом алмазного точения. При непосредственном участии соискателя в НПО 
"Композит" были освоены станки алмазного точения моделей МО1805, САТ1805, 

САТ1 815, MK6516, предназначенные для обработки металлооптических отражате- 

лей диаметром до 1500 мм. Создана экспериментально-промышленная база, вклю- 
чая инженерное обеспечение, комплекты технологической оснастки, системы из- 
мерений и контроля, лазерные измерители микроперемещений, системы управле- 
ния от ЭВМ для коррекции погрешностей и возможности обработки асферических 
поверхностей. Разработаны и внедрены типовые технологические процессы алмаз- 
ного точения металлооптических поверхностей диаметром до 1000 мм, включая 
асферические. Внедрение технологических процессов алмазного точения обеспе- 
чило существенное снижение трудоемкости, повышение производительности и ка- 
чества обработки металлооптических крупногабаритных и асферических поверх- 
ностей. Изготовлены оптические элементы различных типоразмеров и назначения 
и переданы для контроля во ВНИИ МС, фирму TAYLOR HOBSON и для проведе- 
ния стендовых испытаний в OAO "НПО Энергомаш". Разработаны технические 
требования на станки алмазного точения нового поколения в обеспечение изготов- 
ления зеркал перспективных лазерных систем. 

Представленные в диссертационной работе исследования по алмазному то- 
чению металлооптических поверхностей выполнены в МГТУ им. Н.Э. Баумана под 
руководством соискателя по планам научно-технических программ: грант Мини- 
стерства образования РФ в 1998-2000 г.г.; "Научные исследования высшей школы 
в области производственных технологий" в 2000 г.; "Сотрудничество Министерст- 
ва образования РФ и Министерства обороны PO по направлению "Научно- 
инновационное сотрудничество" в 2001-2002 г.г. 

Апробация работы. Основные положения работы были доложены и одоб- 
рены на: Всесоюзной НТК "Проблемы производства и применения твердых спла- 
BoB", Орджоникидзе, 1981 г.; Всесоюзной НТК "Повышение производительности и 

качества механообработки на машиностроительных предприятиях Сибири и Даль- 
него Востока", Иркутск, 1983 г.; Всесоюзной НТК "Разработка и промышленная 
реализация новых механических и физико-химических методов обработки", Моск- 
ва, 1988 г.; семинаре "Обработка деталей оптических систем и электронной техни- 

ки методом алмазного микроточения", Москва, 1992 г.; четвертой Всероссийской 
НТК "Состояние и проблемы технических измерений", Москва, 1997 г.; Всерос- 
сийской научно-методической конференции "Стратегия развития университетско- 
го технического образования в России", Москва, 1998 г.; пятой Всероссийской 
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НТК "Состояние и проблемы технических измерений", Москва, 1998 г.; Всерос- 
сийской НТК "Машиностроительные технологии", Москва, 1998 г.; научно- 
практической конференции "Алмазный инструмент" на первой международной 
выставке "Intertool-98", Москва, 1998 г.; межрегиональной научно-практической 

конференции "Метрологическое обеспечение испытаний и — сертификации 
(ГОССТАНДАРТ России)", Москва, 1999 г.; семинаре в рамках научной програм- 
мы второй международной выставки "Intertool-99", Москва, 1999 г.; щестой Все- 

российской НТК "Состояние и проблемы измерений", Москва, 1999 г.; НТК "Tex- 
нология производства и обработки оптического стекла и материалов", Москва, 
2000 г.; научно-практической конференции "НПО Энергомаш", Химки, 2001 г.; 
Российской НТК "Проблемы определения технологических условий обработки по 
заданным показателям качества изделий", Рыбинск, 2003 г.; международной НТК 

"Фундаментальные и прикладные проблемы технологии машиностроения", Орел, 
2003 г.; международной НТК "Инструментальные системы — прошлое, настоящее, 
будущее", Гула, 2003 г.; международной НТК "Контактная жесткость. Износостой- 
кость. Технологическое обеспечение", Брянск, 2003 г. 

Полное содержание работы доложено на научных семинарах кафедр: "Авто- 
матизированные технологические системы" Брянского государственного техниче- 
ского университета; "Технология авиационных двигателей и общего машинострое- 
ния" и "Металлорежущие станки и инструменты" Рыбинской авиационной техно- 
логической академии; "Металлорежущие станки", "Инструментальная техника и 
технологии" МГТУ им. Н.Э. Баумана - в период 2002-2003 г.г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 60 работ. Под руково- 
дством соискателя выполнено 3 научно-исследовательские работы. 

Структура _и объем работы. Работа состоит из введения, 6 глав, заключе- 

ния, списка литературы из 196 наименований, и 10 приложений. Работа содержит 
535 страниц, в том числе 265 страниц основного текста, 266 рисунков, 60 таблиц, а 

также приложений на 33 страницах. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении кратко обоснована актуальность темы, научные положения и 
результаты. выносимые на защиту, а также изложена структура работы. 

В первой главе показано, что основная рассматриваемая в диссертации про- 
блема повышения эфф на основе режимными 
ми, процессом резания и используя модслирование, 
нелинейные модели и оптимизацию как средство, является актуальной для теории 
и практики лезвийной обработки. 

Отмечено, что традиционная практика назначения режима резания имеет 
субъективную методическую основу, когда рассматривается конечное изношенное 
состояние режущих инструментов без учета последовательного изменения пара- 
метров износа во времени, что не обеспечивает оптимальных условий протекания 
процесса. Вместе с тем в работах В.А. Гречишникова, Ю.М. Соломенцева, 
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А.Г. Схиртладзе, В.К. Старкова, М.М. Тверского, В.Н. Подураева, А.Д. Макарова, 
В.Ф. Безъязычного, В.А. Козлова предлагается использовать принципы оптимиза- 

ции для выбора условий механической обработки. В ряде работ В.Н. Брюханова, 
В.А. Медведева, М.С. Невельсона, В.И. Кантора, А.Г. Суслова, А.М. Дальского, 

А.С. Васильева, Г.Н. Васильева, С.И. Петрушина, А.Е. Древаля, С.В. Лукиной, 
В.Ц. Зориктуева рассматриваются задачи оптимального управления точностью 00- 
работки, изложены основные положения автоматического и адаптивного управле- 
ния технологическим процессом, направленного формирования качества изделий, 
оптимизации вариантного конструирования металлорежущих станков, оптимиза- 
ции свойств инструментального материала и формы режущего лезвия, оптимиза- 
ции конструкторско-технологических решений при проектировании и эксплуата- 
ции режущих инструментов с учетом их надежности, повышения эффективности 
обработки труднообрабатываемых материалов путем автоматического управления 
температурно-силовым режимом точения. 

По результатам анализа методов и средств оптимизации процесс резания и 
изнашивания инструмента в диссертации представлен как управляемый детерми- 
нированный целенаправленный процесс, характеризующийся известной целью 
управления, достижение которой возможно через закономерное изменение во вре- 
мени управляемых (режимных) параметров. Процесс резания внешне проявляется 
через процесс изнашивания режущего инструмента и, учитывая нелинейный ха- 
рактер моделей, описывается системой уравнений конечно-разностного типа: 

Xi = Ех, 0,,Р) ; (1) 

где вектор Xi; j=12,...,N—1 - имеет компоненты — фазовые координаты и опре- 

деляст состояние процесса в данный момент времени. Вектор Uj - вектор управ- 

ления содержит в качестве компонентов управляемые (режимные) параметры, а 
вектор Pj является вектором параметров, характеризующих условия обработки. 

Фазовые координаты и вектор управления должны удовлетворять системе техно- 
логических ограничений 

G=(X,U,P)<0 , (2) 

где © = [С1,С2,...,См] - заданная вектор-функция. В соответствии с формулиров- 

кой общей задачи оптимального управления требуется найти такую дискретную 
функцию управления 0 =[01,02,...,Охцр]. которая переводит систему уравнений 

(1) из начального состояния Х(0) в конечное X(N) с учетом ограничений (2) так, 

чтобы целевой функционал достигал экстремального значения: 
W=extrW(X,U,P); (X,U)eG . 3) 

В качестве фазовой координаты, характеризующей состояние процесса из- 
нашивания, использована величина износа по задней поверхности инструмента. 

Тогда система (1) сведена к рекуррентному соотношению



Ван = В) + Ing (Во), у, Ч2)»---эР1]»Р2)»--) 6; 5 = 1,2... М1, ©) 

где lpg - скорость изнашивания инструмента как функция величины износа, ре- 

жимных и других параметров; 6, - дискретное значение по времени обработки, 

определяет число точек управления. 
Общий концептуальный замысел работы заключается в использовании урав- 

нений, характеризующих скорость изнашивания инструментов, для последова- 
гельного описания процесса во времени и управления режимными параметрами. 
Проблема управления сводится к математическому описанию функции скорости 
изнашивания, ограничений (2), функционала качества управления (3), а также к 
выбору и адаптации математических методов и средств оптимизации примени- 
тельно к рекуррентным соотношениям величины износа (4). В частности, в зави- 
симости от формулировки вычислительной задачи в качестве функционала (3) в 
последующих главах работы проанализированы интегральные целевые функцио- 
налы, минимизирующие по точкам управления переменную часть себестоимости 
обработки деталей на операции, штучное время, погрешность, шероховатость 00- 
работанной поверхности, энергозатраты, а также стабилизирующие скорость из- 
нашивания инструмента и температуру резания. 

В методологическом аспекте рассматриваемая проблема является предметом 
системотехники и направлена на повышение эффективности процессов механиче- 
ской обработки резанием, а в методическом аспекте дополняет математическое, 
программное и информационное обеспечение САПР. Задача поиска функций ly j › 

входящих в (4), является одной из совокупности задач по формированию автома- 
тизированных систем технологической подготовки производства. Алгоритмы 
управления предназначены для реализации автоматизированными системами 
управления технологическими процессами АСУТП на уровне цеха и участка меха- 
нической обработки, в состав которых входит оборудование с системами ЧПУ и 
программируемыми контроллерами. 

Рассмотренные методики нашли проверку по экспериментальным данным, 
полученным для токарных проходных резцов из различных инструментальных ма- 
териалов. В работе обобщены многолетние исследования, проведенные на кафедре 
"Инструментальная техника и технологии" при непосредственном участии соиска- 
теля в соответствии с общим методическим подходом школы резания металлов 
МГТУ им. Н.Э. Баумана. Электронные базы данных включают значения: износа и 
стойкости резцов с твердосплавными СМИ при обработке стали марки 60 на осно- 
вании 125 кривых износа и 500 измеренных значений величин износа; сил резания 
для резцов с твердосплавными СМИ различных марок при обработке 10 марок ста- 
лей в различном состоянии на основании 497 опытов; шероховатости обработан- 
ной поверхности на стальных заготовках по 186 опытам; износа и стойкости рез- 
цов, оснащенных СМИ из твердого сплава и режущей керамики, при обработке ce- 
рого чугуна марок СЧ21 и СЧ24 на основании 167 кривых износа и 851 измерен- 
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ных значений величин износа; шероховатости обработанной поверхности на заго- 
товках из серого чугуна на основании 38 опытов; износа и стойкости синтетиче- 
ских алмазных резцов АСПК, ACB при обработке алюминиевых сплавов Д16, 
01541 на основании 20 кривых износа; износа и стойкости резцов с СМП Томал-10 
при обработке закаленной стали 40% на основании 3 кривых износа; износа и стой- 
кости твердосплавных резцов при обработке титанового сплава ВТЗ3-1 на основа- 
нии 8 кривых износа и 46 измеренных значений величин износа; шероховатости и 
глубины наклспа поверхностного слоя на заготовках из титанового сплава на осно- 
вании 28 опытов. Таким образом, закономерности изнашивания резцов отражают 
323 кривые износа, из которых 292 получены экспериментальными исследования- 
ми при непосредственном участии соискателя, а остальные заимствованы из лите- 
ратурных источников с приведенными ссылками. 

Разрабатываемые алгоритмы управления режимными параметрами приобре- 
тают особую значимость и актуальность для алмазного точения поверхностей ме- 
таллооптики, относящейся к классу перспективных нанотехнологий. Tak, допусти- 
мые макроотклонения поверхностей оптических элементов, входящих в лазерные 
резонаторы и системы транспортировки и фокусировки лазерного излучения, оп- 

ределяются типом лазера и доходят до значений величин A/40, где A — длина волны 
лазерного излучения. Отражательная способность металлооптической поверхности 
должна характеризоваться коэффициентом зеркального отражения до 0.99 и выше, 
коэффициентом поглощения менее 0.01, шероховатостью Rmax < 50 нм. 

В работе дан подробный анализ условий алмазного точения, технических 
требований и характеристик специальных токарных станков. Отмечено, что на 
протяжении ряда лет соискатель принимал непосредственное участие в совмест- 
ных работах с рядом организаций по созданию гаммы станков алмазного точения 
(мод. МО1805, CATI805, САТ1815 — разработка СКТБ ¢ ОП UCM под руково- 
дством Г.Г. Добровольского, М.А. Соломко; MK6516, MK6521d3 — разработка 
MCTIO "Красный пролетарий" под руководством Г.В. Маринина, В.С. Горохова) и 
их внедрению на производственно-экспериментальной базе НПО “Композит” в 
коллективе под руководством И.В. Милова, В.1!. Наумкина. Особый интерес пред- 

ставляет обработка крупногабаритных поверхностей на отражателях диаметром до 
1500 мм на уникальном крупногабаритном станке мод. САТ1815. В результате 

комплекса работ по созданию, внедрению и практическому применению этого 
станка были получены эталонные для отечественного станкостроения результаты 
по точности лезвийной обработки крупногабаритных и асферических поверхно- 

стей. Предельные возможности алмазного точения металлооптических поверхно- 
стей по качеству обработки реализуются, если применены резцы, оснащенные мо- 
нокристаллами природных алмазов, учитывая их уникальные свойства. В прове- 
денных технологических исследованиях использованы алмазные резцы ИР292, 
MP36] и специальные, предназначенные для обработки крупногабаритных метал- 
лооптических поверхностей. 
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Рис. 1. Общий вид станка алмазного точения мод. САТ1815 

Bo второй главе поставлена и решена задача по разработке многофактор- 
ных полиномиальных моделей характеристик резания и скорости изнашивания ин- 
струментов на базе аппроксимации экспериментальных данных в рамках общей 
функции 

К 

У = ПСК) +6 = У 5 (xj)+¢ ; 1= 1,2,...М или в матричном виде у = в! f(x) ,(3) 
» 

где М - общее число точек , К — число коэффициентов (членов) модели, 
Xj - матрица-столбец входных переменных, Ё;(х;) - функции (полиномы), 

bj - неизвестные коэффициенты, ©; — суммарная ошибка, В - матрица коэффициен- 

тов. На первом этапе реализованы трехфакторные планы проведения опытов и по- 
лучены оценки коэффициентов полиномиальных моделей по методу наименьших 
квадратов (МНК). Отмечена неэффективность МНК при произвольном расположе- 
нии опытных точек в факторном пространстве вследствие неопределенности слу- 
чайного отклонения, вызванной изменением дисперсии опыта по области планиро- 
вания. В частности, показано существенное влияние скорости резания на диспер- 
сию опыта стойкости. С учетом особенностей МНК предложено использовать для 
расчета коэффициентов метод стохастической аппроксимации (МСА), который не 
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накладывает ограничений на число и расположение точек в факторном простран- 
стве, на количество, порядок, вид взаимодействий факторов и число членов моде- 
лей. Общая теоретическая проработка метода как одного из методов вычислитель- 
ной математики выполнена в ряде работ со ссылками в диссертации и впервые ме- 
тод предложен для многофакторной аппроксимации зависимостей резания метал- 
лов в работах соискателя. Алгоритм МСА предусматривает осуществление вычис- 
лительных процедур, когда матрица коэффициентов уточняется на каждой итера- 
ции последовательно и многократно по каждой опытной точке, а программный ал- 

горитм предписывает цикл по базе данных до тех пор, пока средняя погрешность 
аппроксимации не станет меньше заданной. Общую процедуру МСА можно пред- 

ставить в виде рекуррентного соотношения: 

В, = В. | +g, f(x) vei = Br ЕС) ] (6) 
где Yei - экспериментальное значение функции в 1- ой точке; @1, ... , В; - Последо- 
вательность положительных чисел; г - номер итерации. Получено около 30 итого- 
вых уравнений по аппроксимации функций периода резания, величины износа, 
скорости резания, сил резания, энергозатрат, шероховатости обработанной поверх- 
ности, глубины наклепа и др. Эти уравнения имеют сложную структуру, в ряде 
случаев включают в исходном состоянии до 100 и более членов с учетом болышого 
числа сильнодействующих факторов, что характерно для процесса резания и изна- 
шивания инструментов. Например, общая модель периода резания ('Г, мин) отра- 

жает влияние кодированных факторов — скорости резания, подачи, глубины, вели- 
чины износа, угла в плане, угла наклона кромки, переднего угла, угла при вершине, 
переднего угла на стружечной канавке, фаски на передней поверхности, радиуса 
при вершине, заднего угла - при обработке стали марки 60 сборными резцами, ос- 
нащенными СМП из сплава марки KHT16; имеет УП порядок взаимодействия фак- 
торов, 119 членов в исходном состоянии, обобщает 500 опытных точек: 

119 

18(T) =£(v,s,t,h,, Pg, Ags Хо» & Ук» Г», о =¥ b;- G(x; y=b +b; -v+by-i+b,-h +... 
=! 

+b, - v2 +p, CLAIR Re TR V2 thy Vi sth, vit... (7) 

+by, V2, +b FB, 40 НВА, +В, +. 
3 2 3 3 2 3 

+502 "У Фо’ +Бз VE py + Буд * У” + Фр +... Бут oh, *Фо + bys hg + Био "В, gy 

Расчетный анализ многофакторных полиномиальных уравнений показал, что 
они представляют собой гладкие дифференцируемые функции, однозначно опре- 
деляющие поведение соответствующих экспериментальных значений в исследо- 
ванной области факторного пространства. Погрешности аппроксимации уменыпа- 
ются до значений погрешности опыта с увеличением до определенного предела 
числа членов модели и количества итераций. Связь расчетных и исходных значе- 
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ний практически линейная с высоким коэффициентом корреляции. Показана воз- 
можность использовать процедуры численного решения трансцендентных уравне- 
ний для анализа изолиний сил резания, мощности, энергозатрат, себестоимости об- 
работки, расположенных в факторных плоскостях. Впервые раскрыта возможность 
по аппроксимации скорости изнашивания режущих инструментов полиномиаль- 
ными многофакторными моделями по алгоритму МСА (6). Для этого каждая экс- 
периментальная кривая износа была представлена рядом пар значений "скорость 

изнашивания — величина износа"; в расчетном алгоритме было использовано до 
нескольких тысяч исходных значений одновременно. Итоговое уравнение скорости 
изнашивания (I, , мм/мин) твердосплавных рездов при обработке стали имеет ис- 
ходную структуру, аналогичную уравнению (7), т.е. 

№1, =b, +byv+bst + byh, + Б;фо + behg +... + Бой? Фо ®) 
где факторы включены в кодированном виде. 

Уравнение скорости изнашивания сборных резцов, оснащенных CMIT из 
сплава BK6, при обработке серого чугуна в исходном состоянии включает 87 чле- 
нов, учитывает влияние в кодированном виде режимных параметров, величины из- 
носа, геометрических параметров инструмента, твердости чугуна, получено по 990 
значениям исходных данных: 

№1, =, +byv+bst+byh, +bs+bepy + bsg + bey, + bog +b HB +... + be, НВ“. (9) 
Аналогично получены полиномиальные уравнения скорости изнашивания: 

резцов из твердых сплавов различных марок и режущей керамики при обработке 
серого чугуна; алмазных синтетических резцов при обработке алюминиевых спла- 
вов; резцов с СМП Томал-10 при обработке закаленной стали; твердосплавных 
резцов при обработке титанового сплава. Анализ уравнений типа (8) — (9) показы- 
вает, что на скорость изнашивания оказывают влияние все исследованные факто- 
ры, прежде всего — режимные параметры, величина износа, геометрические пара- 
метры инструмента, свойства инструментального и обрабатываемого материалов. 
Проведен дополнительный анализ по расчету стойкости инструмента численным 
интегрированием по различным квадратурным формулам (прямоугольников, Tpa- 
пеций, Симпсона, Гаусса) с использованием уравнений скорости изнашивания, 

Структурная оптимизация уравнений выполнена методом последовательного 
исключения переменных. Отмечено общее уменьшение числа членов, для ряда мо- 
делей существенное, после оптимизации структуры, и тенденция роста числа чле- 
нов моделей с увеличением числа задействованных факторов и объема данных. 

Так, по 29 уравнениям установлена связь в виде соотношения: k=1.26-(f- №4! 

между числом членов уравнений и произведением числа факторов на число исход- 
ных данных. Матрицы полиномов и коэффициентов некоторых моделей в исход- 
ном состоянии и после структурной оптимизации приведены в ПРИЛОЖЕНИИ 1 — 
7 диссертации. Разработанная методика рекомендована для аппроксимации резуль- 
татов многофакторных экспериментов: математического (вычислительного) и фи- 
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зического, активного (лабораторного) и пассивного (производственного) - в раз- 
личных областях науки и техники. 

В третьей главе впервые получены расчетные модели скорости изнашива- 
ния резцов из твердого сплава и нитрида бора по результатам физического и мате- 
матического моделирования. Отмечено, что трудами таких отечественных и зару- 
бежных ученых как В.Ф. Бобров, Г.И. Грановский, Н.Н. Зорев, А.М. Розенберг, 

Т.Н. Лоладзе, А.Н. Резников, М.В. Полетика, A.W. Бетансли, | Г.Л. Куфарев, 

В.А. Остафьев, С.С. Силин, И.П. Третьяков, А.С. Верещака, В.М. Ярославцев, 
В.С. Кушнер, С.И. Taxman, Ю.Г. Кабалдин, С.А. Васин, — И.Дж. Армарего, 
Р.Х. Браун, Е.М. Трент и др. изучены механика процесса резания, зона стружкооб- 
разования, контактные процессы, силы и тепловые явления, характеристики проч- 
ности, износа и стойкости режущих инструментов. Однако предложенные количе- 
ственные соотношения не доведены до уровня расчета скорости изнашивания ин- 
струментов как функций режимных параметров, величины износа и других факто- 
ров. Эта задача решена на примере разработки расчетной физической модели про- 
цесса косоугольного несвободного резания, стружкообразования и изнашивания 
резцов для условий обработки конструкционных сталей и сплавов. Область суще- 
ствования модели определена для механизма адгезионно-усталостного и - 

ния в условиях пластического контакта и температур до 1000 °С на задней поверх- 
ности инструмента. Отличительной особенностью разработанной модели является 
установленная количественная связь выходных параметров — скорости изнашива- 
ния и величины износа инструмента с первичными — режимными, геометрически- 
ми параметрами и характеристиками обрабатываемого и инструментального мате- 
риалов. Модель включает математическую интерпретацию: геометрии режущего 
лезвия сборного резца с прямолинейной и радиусной частью кромки; направления 
схода стружки, заданного суммарным вектором по элементарным участкам на 
кромке; параметров сечения срезаемого слоя с эффективной толщиной среза в на- 
правлении схода стружки; поверхности сдвига с переменным значением угла сдви- 
га вдоль кромки; пятна контакта стружки с передней поверхностью; сил стружко- 
образования по элементарным участкам через среднее касательное напряжение на 
поверхности сдвига и общим действием сил на СМП в направлении схода стружки; 
контактного давления; параметров фрикционного контакта по задней поверхности 
инструмента. Так, предложены выражения для расчета углов сдвига по участкам на 
режущей кромке в виде: 

- по прямолинейной части главной режущей кромки, рад 

Во = В: (1 + Кьёсо) +B Kap Хо]; (10) 
- по радиусной части главной режущей кромки, рад 

Bi = В: + кьба ) +B -kap |, (11) 
где В - среднее значение угла сдвига; 6, - углы между общим вектором схода 

стружки и условным вектором схода на элементарном участке; A - углы наклона 
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кромки; коэффициент К, = 0.1 учитывает влияние направления схода стружки; ко- 
эффициент Каь = 2.45 - наклона участка режущей кромки. Среднее значение угла 
сдвига отражает обобщенное положение условной плоскости сдвига с учетом 
свойств инструментального и обрабатываемого материалов, и влияния скорости 
резания. Тогда толщина стружки выражается через толщины среза и углы сдвига. 
Коэффициент утолщения стружки имеет переменное значение вдоль режущей 
кромки и уменьшается с ростом угла наклона кромки, снижением радиуса при 
вершине и увеличением подачи инструмента. 

Основываясь на молекулярно-механической теории трения, коэффициент 

трения по задней поверхности лезвия принят состоящим из молекулярной (адгези- 
онной) Ё, и деформационной (механической) fy составляющих: 

fir = fm + 4 = то /Рс + Во + К (12) 
где то определяет прочность адгезионного шва при отсутствии сжимающих напря- 
жений, р. — среднее нормальное давление на контактной поверхности, Во — коэф- 
фициент упрочнения адгезионных связей. На основании обработки данных 
Г.И. Грановского, Б.И. Костецкого, А.Д. Макарова, Л.П. Шустера по адгезионно- 
му взаимодействию при трении твердых сплавов и быстрорежущих сталей по уг- 
леродистым, легированным, жаропрочным и жаростойким сталям и силавам пред- 
ложены аппроксимации параметра то и коэффициента Во от температуры. 

Для расчета деформационной составляющей коэффициента трения неровно- 
сти шероховатости моделировались сферическими сегментами одинакового радиу- 
са расположенными так, что опорная кривая поверхности модели и реальной инст- 
рументальной поверхности совпадают. Молекулярная составляющая имеет теп- 
денцию к уменьшению, а деформационная составляющая несколько увеличивается 
с ростом температуры задней поверхности. Деформационная составляющая, а зна- 
чит и общий коэффициент трения увеличиваются с ростом шероховатости задней 
поверхности инструмента. 

По результатам обработки опубликованных опытных данных установлены 
количественные аппроксимации влияния температуры на: твердость однокарбид- 
ных и двухкарбидных твердых сплавов; микротвердость твердых сплавов с изно- 
состойкими покрытиями; твердость нитрида бора; теплопроводность твердого 
сплава; твердость и прочность обрабатываемых сталей и сплавов. 

Механизм ai езионно-усталостного изнашивания применительно к парам 

трения различного назначения изучен B ряде работ И.В. Крагельского, 
М.Н. Добычина, В.С. Комбалова, В.В. Алисина, Б.И. Костецкого, Н.Б. Демкина, 

Э.В. Рыжова, А.Г. Суслова. Выражение для расчета нормальной интенсивности из- 
нашивания поверхности трения имеет вид или после преобразований: 

. 0.5 2+1/(2v 
; IL SL ‚К тах, me, _ v3 ‚К max, "Neca (va) (13) 
п . - Ы 

(vo +1)-dy -np 2 2(а +1) ны) 10-5 спо



где Ny — число циклов фрикционного контакта микрообъемов поверхностного слоя 

инструментального материала до разрушения; by , У» — параметры аппроксимации 
начального участка относительной опорной кривой профиля; Rmax, — параметр 
шероховатости; пса — отношение площадей контакта фактической и номинальной; 

d, — средний диаметр пятен контакта; коэффициент о характеризует вид контакта, 
для условий пластического контакта а = 1. Вместе с тем подобные зависимости не 
находят применения для расчета интенсивности изнашивания поверхностей инст- 
рументов в связи с отсутствием количественных соотношений для числа циклов п). 

Выражение (13) преобразовано к виду, когда число циклов фрикционного 
контакта является функцией интенсивности изнашивания и остальных параметров. 
В свою очередь, параметры фрикционного контакта зависят от среднего контакт- 
ного давления, поверхностной твердости, коэффициента трения и средней темпе- 
ратуры контакта. Взаимная связь этих величин определена в рамках рассмотренной 
физической модели, а количественные соотношения учитывают влияние темпера- 
туры контакта T, на характеристики инструментального и обрабатываемого мате- 
риалов. В работе предложена функциональная связь для числа циклов фрикцион- 
ного контакта до разрушения микрообъемов инструментальной поверхности с па- 
раметрами, входящими в физическую модель, в виде: 

- для твердого сплава без покрытий 

по = 1 (м, 55, В, 10, НУ ‚В2,^2).. ‚НВ, Bi... 5.. 0 )= 
It, Is In, 

(14) 
= LEY, ›92› 2): 

- для твердого сплава с ИЗНОСОСтОйЙКИМИ покрытиями 

ny = (v,t,s,h, Ni 0-H En, A) ‚НВ sE1,10, 1; =H (H > Ba): 

fil | т Iz, т Mr, 2 
- для нитрида бора : 
na = ПСВ, HY, ›Е2,^о, НВЦ, Ei. 000 )= В Pr) » 

где функция Ё, характеризует первый уровень связей, в том числе с интенсивно- 
стью изнашивания Ino , рассчитанной по экспериментальным кривым износа для 
твердого сплава или по справочным стойкостным зависимостям для нитрида бора; 
твердостью НУ или Hy, ‚ модулем упругости и коэффициентом теплопроводности 

Ey, ky инструментального материала; твердостью и модулем упругости НВ), Ej 

обрабатываемого материала; коэффициентом трения fi, на задней поверхности и др. 
параметрами. 

Проводя аналогию с моделью изнашивания А.С. Проникова, отражающую в 

качестве основных факторов контактное давление, скорость трения и твердость из- 
нашиваемого материала, и учитывая установленную связь скорости резания с 
уровнем контактного давления и температурой задней поверхности лезвия, впер- 
вые предложено функцией Е, характеризовать второй уровень связей для уравне- 
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ний (14): с твердостью твердого 

сплава или  микротвердостью 1400 ! 
покрытия как функций темпе- \\ TINT —-+-НУ=16567 МПа 
ратуры контакта; номинальным — 1350 -е-ну-14675 
контактным давлением д, и \ 
значением радиуса — микроне- \ \ —e— HV=12000 
ровностей твердосплавной по- 1300 
верхности тэ; с твердостью нит- \ -*- НУ=9000 
рида бора как функцией темпе- 12 

250 —e— HV=7000 
ратуры и фактическим контакт- 
ным давленисм р,. Исходная ба- \\ \\ \\ —— HV=5000 
за данных по числу циклов — 1200 

фрикционного контакта была \\ \\\ —*— НУ-4000 
сформирована для условий: 00- 

В 1150 
работки стали марки 60 сбор- 
ными токарными твердосплав- \ N 
ными резцами с СМП четырех 1100 \ 

форм в диапазонах режимных \ Ne. 
параметров: скорость резания \\ x 
0.5 = 5 м/с, глубина 0.7 = 4 мм, 1050 \ \ RX RN 

№ подача 0.1 = 0.6 мм/об, величи- 

на износа 0.3 мм, и содержит 1000 

1,E+02 1,E+04 1,E+06 1,E+08 1,E+10 

n, 

и
 

1676 значений; обработки зака- 
ленной стали марки ШХ15 HRC 
62 резцами из нитрида бора в 
диапазонах режимных парамет- Рис. 2. Кривые фрикционной усталости твердых 

ров: скорость резания 1.2 + 5.8 сплавов без износостойких покрытий для 
м/с, глубина 0.2 + 1.5 мм, пода- различной поверхностной твердости 

ча 0.03 = 0.23 мм/об, величина 

износа 0.5 мм, и содержит 201 значение. 
Анализируя выражения (14), следует отметить, что функции В 

характеризуют единый адгезионно-усталостный механизм изнашивания задней 
поверхности инструмента и поэтому имеет обобщающий характер для различных 
значений режимных параметров, величин износа, марок инструментальных 
материалов и конструкционных сталей. Количественные выражения функции f 

найдены в рамках трехфакторной полиномиальной модели седьмого порядка, 

содержащей в исходном состоянии 27 членов и представленной в общем виде: 

lg(ny)=by + by HAV +133, + byfy +... +bysq) +... + bys (15) 
где коэффициенты by ... bys рассчитаны с использованием алгоритма МСА (6), фак- 
торы включены в кодированном виде.



Установлены количественные соотношения между отношением площадей 

контакта фактической и номинальной пса C номинальным контактным давлением д; 
для твердосплавной изнашиваемой поверхности. Физический смысл этих COOTHO- 
шений заключается в том, что с ростом номинального давления увеличивается 
фактическая площадь 
контакта, что приводит 
к снижению фактиче- 
ского давления на пят- 
нах контакта, и наобо- 
рот. По аналогии с кри- 

выми объемной вынос- 
лИВоСТИ материалов 
впервые получены рас- 
четные кривые  фрик- 
цИоННой усталости 

твердых сплавов, свя- 
зывающие фактическое 

контактное давление с 
числом диклов  фрик- 
ционного контакта до 
разрушения - рис. 2. По 
результатам  проведен- 
ного анализа подчерк- 
Hyra общая тенденция 
изменения числа цик- 
лов фрикционного кон- 

—ж- НУ = 10000 —«— НУ = 5000 —— НУ = 4000 n 

LE+10 Твердый сплав без и с износостойкими 

1 JE+09 покрытиями- стали и сплавы 

1,Е+08 7 | | 

1,E+07 Нитрид бора - закаленная сталь — 

1,E+06 i HV=50000 МПа | 

1,E+05 he or wai La HV=20000 — 

1E+04 iN he AZAR A A 
1,E+03 a в 7 

1,E+02 

1000 2000 3000 4000 pr, МПа 

Puc. 3. Влияние фактического контактного давления на 

число циклов для различных значений твердости 

такта для твердых сплавов без и с износостойкими покрытиями при обработке кон- 
струкционных сталей и сплавов, и нитрида бора при обработке закаленной стали — 
рис. 3. Число циклов снижается с увеличением фактического контактного давления 
на пятнах контакта и возрастает с увеличением поверхностной твердости инстру- 
ментального материала. Кривые, приведенные на рис. 3, описаны полиномиальным 
уравнением одного вида (15) и тремя матрицами коэффициентов, учитывая значи- 
тельные расхождения по диапазонам твердости твердых сплавов, износостойких 
покрытий и нитрида бора. 

Анализируя физическую модель, следует отметить рост температуры кон- 
такта, уменьшение номинального контактного давления и поверхностной твердо- 
сти инструментального материала и обрабатываемой стали с увеличением износа 
задней поверхности инструмента. Отмечена тенденция увеличения отношения 

площадей контакта пса и среднего диаметра пятен контакта d; с увеличением проч- 
ности обрабатываемого материала, что одновременно с ростом температуры объ- 
ясняет причину роста интенсивности изнашивания инструментов при обработке 
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труднообрабатываемых 
материалов. Предложена 
расчетная методика для 
оперативного автомати- 

зированного анализа 2 
процесса — изнашивания 
резцов и обрабатываемо- 0.1 
CTH конструкционных odo | oo oo tooo 

o-oo oo ooo 
сталей и сплавов. Анализ 0.01 № Sosa 

——v=167Mc —-o-v=133 —a—y = | 

Гу, ММ/МИН ey = 0.67 —ж-у = 0.33 

10 

расчетных зависимостей 

износа, скорости изна- — 0.001 5 
шивания, стойкости рез- 

цов с СМИ из различных 
марок твердых сплавов 

без и с M3HOCOCTOMKUMU 

покрытиями, и нитрида Рис. 4. Расчетные кривые скорости изнашивания резцов 

бора при обработке ма- ВК8 при обработке титанового сплава B13-1; 

0.0001 
0 0.204 ich Gov: 08 1 hy, мм 

териалов в диапазоне OT 1 = 2 мм, в = 0.22 мм/об 
алюминисвого сплава и 
углеродистых сталей до высоколегированных коррозионно-стойких и жаростойких 
сталей и сплавов, включая титановый сплав, показывает их полное соответствие по 
качественным и количественным показателям опубликованным эксперименталь- 
ным данным. 

Результаты физического моделирования процесса изнашивания твердо- 
сплавного инструмента для частных случаев токарной обработки предложено ис- 
пользовать в виде многофакторных полиномиальных уравнений, характеризующих 
влияние на скорость изнашивания изученных факторов. Такой подход позволяет 
применить единый математический, программный аппарат и процедуры оптимиза- 

ции как для уравнений, полученных на основе аппроксимации экспериментальных 
данных в главе 2, так и для уравнений, рассчитанных по результатам моделирова- 
ния. Сформирована многотысячная база данных, содержащая значения скорости 
изнашивания сборных резцов с СМП из твердых сплавов без и с износостойкими 
покрытиями при обработке различных марок сталей и сплавов. Матрицы полино- 
мов и коэффициентов для уравнений скорости изнашивания резцов Т5К10-11С при 
обработке стали 40X, резцов ВК8 при обработке титанового и жаропрочного спла- 
вов приведены в ПРИЛОЖЕНИИ 8, резцов Т15Кб с различными геометрическими 
параметрами при обработке стали 60 — в ПРИЛОЖЕНИИ 9 диссертации. 

В четвертой главе осуществлено развитие и детализация модели процесса 
резания и изнашивания инструментов применительно к условиям алмазного точе- 
ния поверхностей металлооптики. Проведен комплекс исследований (совместно с 
"Гиналмаззолото") и разработана методика выбора и аттестации кристаллов при- 



родных алмазов, обеспе эщая повышение износостойкости резцов. Внутреннее 
строение и напряжение кристаллической решетки исследовали методами: поляри- 
зационно-оптическим с помощью поляризационного микроскопа МПС-2У42, фо- 
тометрическим на фотополяризационном микроскопе "Opton" с автоэкспономет- 
ром. Электронно-микроскопические исследования поверхности {111} исходных 

кристаллов и рабочих поверхностей резцов {100} и {110} после предварительной 
огранки, после доводки перед эксплуатацией и после рекуперации из резца прове- 
дены на электронном микроскопе-анализаторе ЭММА-2 методом реплик. Напря- 
женное состояние кристаллической решстки и наличие примесей изучено в поля- 
ризованном свете. Количественную оценку яркости провели методом микроскопи- 
ческой фотометрии. Изучена фотолюминесценция алмазов при облучении ультра- 
фиолетовыми лучами с длиной волны 256 и 365 нм. Концентрация примесного азо- 
та в различной форме определена с использованием спектрофотометрического ме- 
тода поглощения в ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной областях спектра 
на спектрофотомстре "Perkin Elmer-402,983". По результатам предварительной ат- 
тестации отобрана коллекция из 35 кристаллов, которые были использованы для 
изготовления резцов повышенной износостойкости. 

Накоплен положительный многолетний опыт при непосредственном участии 

соискателя по алмазному точению поверхностей металлооптических элементов 
различных типоразмеров и назначения. Окончательное алмазное точение выполня- 

ется в диапазонах режимных параметров при $ < 9 мкм/об и t = 3-4 мкм и обеспе- 
чивает получение медных и алюминиевых поверхностей оптического класса. В ка- 
честве СОТС используется спирто-воздушная смесь при подаче в зону резания со 

стороны передней поверхности резца с расходом спирта 100...130 мл/ч. Период 
стойкости рездов оценивали по суммарному пути резания до выхода параметров 
качества поверхностного слоя за пределы допустимого. Средние значения стойко- 
сти алмазных резцов составляют: при непрерывном характере обработки 191.1 км 
по пути резания; при прерывистом характере — 69.7 км. Определены количествен- 
ные оценки изнашивания алмазных резцов: интенсивность изнашивания тангенци- 

0.463 | 
d альная (в направлении скорости резания) 1, = 2.2554:1071° 17 ; скорость 

изнашивания тангенциальная, мм/мин, Int =I; ‚у ; Интенсивность изнашивания 

нормальная lpg = -tg(og) , где I. — путь резания, км; у — скорость резания, 

мм/мин; 0p — задний угол, 14 = 2.74 - коэффициент повышения интенсивности из- 
нашивания при прерывистом характере обработки. Процесс изнашивания алмаз- 

ных резцов характеризуется малой интенсивностью ~~ (1=5)10™" , величина которой 

на несколько порядков меньше, чем интенсивность изнашивания твердосплавных 
инструментов. 

Наилучшие результаты по шероховатости поверхностного слоя получены 
при алмазном точении мелкокристаллического сплава системы алюминий-магний. 
Результаты исследований шероховатости по параметру Rmax составили: диапазон 
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изменения 14,2 + 25,3 нм; среднее 17,3 нм (46 измерений, подача 6,3 + 9,6 мкм/об). 

Влияние подачи на значения параметров шероховатости аппроксимировано сте- 
пенными зависимостями. Шероховатость по параметру Rmax со значением менее 

50 нм обеспечивается при значениях подачи менее 9 мкм/об, что позволяет исполь- 
зовать эти поверхности как отражающие в оптических элементах различного на- 
значения. Спектральные характеристики отражения оптических поверхностей 00- 
разцов после алмазного точения измеряли на спектрофотометрах "17-3400" и "270- 

50" фирмы "HITACHI" с использованием приставок на отражение. Коэффициенты 
зеркального отражения образцов на длине волны 10,6 мкм и угле падения излуче- 
ния, близком к нормальному, измеряли на ИК- спектрофотометре "270-50" с ис- 
пользованием приставки на отражение "IRR-31" путем сравнения с калиброванным 

стандартом. Поверхности натурных изделий на длине волны 10,6 мкм контролиро- 
вали на специальном стенде с погрешностью 0,2%. Для поверхностей, обработан- 

ных алмазным точением, характерна высокая отражательная способность. В ИК- 
области спектра отражательная способность оптических поверхностей после ал- 
мазного точения практически соответствует отражательной способности оптиче- 
ских поверхностей после полирования - доводки. 

Проведен анализ кинематических схем обработки на станках алмазного то- 
чения, геометрических параметров инструмента, в т.ч. кинематических. Разработа- 
на модель процесса алмазного точения, которая устанавливает связь режимных па- 
раметров, обеспечивающих долемикронные толщины среза, с погрешностями 00- 
работки. Анализ модели показывает следующее: контактное давление на задней 
поверхности алмазного резца при движении от периферии к центру вращения мед- 
ной заготовки диаметром 1000 мм (частота вращения 150 об/мин, глубина 4 мкм, 
скорость подачи 1.37 мм/мин) уменьшается в пределах от 180 до 130 МПа; коэф- 
фициент трения на задней поверхности алмазного резца определяется в основном 
молекулярной составляющей и составляет 0.06+0.07; силы резания находятся в 
пределах от десятых до сотых долей Ньютона; температура резания даже при об- 
работке периферийной зоны не превышает 55-60 °С. Прерывистый характер обра- 
ботки имеет место для случая внеосевого расположения деталей на планшайбе 
станка и при обработке прямоугольной по форме детали, и проведен теоретиче- 
ский анализ условий такой обработки. Общая погрешность обработки включает 
составляющие: деформацию технологической системы под действием радиальной 
силы резания, радиальный износ и тепловую деформацию (удлинение) резца. Ус- 
тановлено преобладающее влияние радиального износа и теплового удлинения 
резца на погрешность обработки. Отмечена возможность достижения общего мак- 
роотклонения около 1.0 мкм при непрерывном характере обработки поверхности 
диаметром 1000 мм и рациональном выборе режимных параметров. Общая 110- 
грешность при прерывистом характере обработки может составить недопустимо 
болышие значения от 4 до 9 мкм при недостаточной жесткости технологической 
системы. Помимо фактора жесткости, на общую погрешность обработки сущест- 
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венное влияние оказывают режимные параметры. Так, общая погрешность увели- 
чивастся с ростом частоты вращения шпинделя станка и с уменьшением скорости 
подачи, что связано с увеличением пути резания и радиального износа резца. 

В пятой главе изложены теоретические и методические основы управления 
режимными параметрами (УРИП), под которым понимается закономерное изме- 

нение режимных параметров во времени или по мере обработки деталей, обеспе- 
чивающее взаимосвязанное изменение скорости изнашивания инструментов и 
достижение принятых критериев оптимизации. Управление реализуется через 
программное устройство в составе металлорежущего станка в виде задающего воз- 
действия на технологическую систему и процесс резания. Решения задач по управ- 
лению режимными параметрами найдены с использованием общих положений ма- 
тематической теории оптимальных процессов и управления, изложенных в работах 
Л.С. Понтрягина, В.Г. Болтянского, Р.В. Гамкрелидзе, Е.Ф. Мищенко, В.И. Ванько, 

О.В. Ермошиной, — Г.Н. Кувыркина, — В.Н. Афанасьева,  B.b. Колмановского, 
В.Р. Носова и др. Здесь в качестве управляемого процесса рассмотрен процесс из- 
нашивания задних поверхностей лезвийного инструмента, а основная задача сфор- 
мулирована так, что среди всех допустимых управлений режимных параметров, 
увеличивающих фазовую координату (всличину износа) от значения hy до значе- 
НИЯ hyp, ‚ Найти такое, для которого интегральный функционал качества управле- 
ния (целевой функционал) принимает наименьшее значение. 

В работе последовательно рассмотрены и решены задачи управления скоро- 
стью резания с фиксированным временсм на примерах обработки твердосплавны- 
ми резцами гладкого стального вала, торцевого точения заготовок из алюминиево- 
го сплава синтетическими алмазными резцами, точения стального закаленного 
ступенчатого вала резцами с СМИ! Томал-10, а также задачи управления скоростью 
резания и подачей при одноинструментной и многоинструментной обработке. 

В этих задачах процесс изнашивания инструментов характеризуют соответ- 
ствующие полиномиальные уравнения скорости изнашивания, полученные либо 
аппроксимацией экспериментальных данных, либо по результатам моделирования 
процессов. Для одноинструментной обработки общее уравнение скорости изнаши- 
вания инструмента и целевой функционал выглядят как: 

dx; dh 
fi = i = mp = Int (hen, VioSns De, =const, P| =const,...,P, =const > (16) 

ся N, 
хо = [fot vn on Tye = Cpt —> min , (17) 

0 =! 
где Ty — заданное время обработки; М, — число точек управления; Cp — переменная 
часть себестоимость обработки поверхности длиной Lj , to; — шаг по времени обра- 
ботки. Смысл предложенного интегрального функционала заключается в миними- 
зации суммы произведений переменной части себестоимости на время, что для 
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рассмотренных задач © общим фиксированным временем эквивалентно минимиза- 

ции себестоимости обработки деталей на операции. Учитывая интегральный ха- 
рактер целевого функционала, здесь впервые реализовано понятие оптимальности 

в широком смысле как обеспечивающее оптимальные условия протекания процес- 

са в каждый момент времени и за весь период стойкости инструмента. 

Рассматривается неавтономный процесс, так как фазовая координата — вели- 
чина износа в явном виде зависит от времени т и в подинтегральное выражение 
функционала (17) входит значение стойкости инструмента как время достижения 

предельной величины износа. Изменение износа во времени оказывает непосред- 
ственное влияние на скорость изнашивания (16) и через изменение силы резания - 
на величину затрат на электроэнергию в (17). Учитывая неавтономность процесса 
изнашивания, показана необходимость рассмотрения функции  Гамильтона- 
Понтрягина, которая определяет связь скорости изнашивания инструмента с по- 

динтегральной функцией целевого функционала через сопряженные переменные: 
Н = “00 (Вол › Уп ›бп› Ty) + 155 (Вол › vss, ,T) . (18) 

Сопряженные переменные в свою очередь связаны через систему дифферен- 

циальных уравнений относительно величины износа, решения которой по точкам 

управления зависят OT их начальных значений Wo, па: 

а ор а ус, 40 df) dV 1 NLL TL 
dh, fol %4n, dh, } dh, ся аку YU, 7 0 2 1 

Решения дифференциальных, уравнений найдены в рамках постановки 00- 
щей задачи Коши Ha конечном — MHOXKECTBE точек — управления 
hy = В,0 + Ан; )= 0,1,2,...; hg <h,, <h, ax ПО методу Рунге-Кутта четвер- 

того порядка точности, а решения частных производных - численным дифферен- 
цированием второго порядка точности. Для каждого варианта управления рассмот- 
рена и решена последовательными приближениями краевая задача и показано, что 
выбор краевых условий относительно сопряженных переменных регулирует об- 
щий период резания инструмента в широких пределах. 

Оптимизация значений скорости резания и подачи в каждой точке управле- 
ния выполнена в соответствии с принципом максимума Понтрягина. В качестве 
рабочего алгоритма оптимизации выбрана минимизация функции В, = -Н, где Н 

есть функция (18), которая проведена по методу градиентного спуска с перемен- 
ным шагом. Условие нахождения оптимума принято в виде: 

Voptj = Vn,i+l $ Soptj =Sn,i+1 5 fu(VaisSni) = А (Уп эп) S€ 

‚ (19) + yy 

(20) 
Vmin = Vn,i+1 = Vmax: Smin =Sn,i+] тах 

hyn (0) = Б,0; ¥(0)=(Yon, Vin): 

hn (Ty) = Вот (т) hg pax; F(T) = (Fo(x),¥ (+), 

где в - малая величина, а пределы изменения скорости и подачи Vin, Vax, Smins Smax 
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с краевыми условиями:



определены соответ- 
ствующими — диапа- 
зонами в полиноми- 
альном — уравнении 
CKOPOCTH изнашива- 
ния инструмента. 

Вычислительная 
задача (20) в общем 

случае есть задача 
нелинейного про- 

граммирования, 
принимая во внима- 
ние возможные Or- 
раничения в каждой 
точке управления: по 
шероховатости — по- 
верхностного слоя и 
глубине наклепа; 
температуре резания; 
MOUIHOCTH при вода 

главного — движения 

станка. Наиболее 

эффективным путем 
решения этой задачи 
признано движение с 
постоянным — шагом 
из точки минимума 
целевого функцио- 
нала по направлению 
антиградиента отно- 
сительно — функции 

als —o—6e3 огран. —2—~Rz=30 —«Rz=20 —Rz=15 —=-Кх= 10 
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Рис. 5. Варианты управления скоростью и подачей с ограни- 
чениями по шероховатости Кг, мкм при одноинстру- 
ментной обработке: КНТ16 — сталь 60, t= 1.5 мм 

соответствующего технологического ограничения до пересечения с предельной 

линией уровня. 
Наряду с целевым функционалом (17) выполнен анализ целевых функциона- 

лов, минимизирующих по точкам управления штучное время, энергозатраты и ше- 
роховатость обработанной поверхности. Показана близкая эффективность по себе- 
стоимости и производительности обработки рассмотренных целевых функциона- 
лов, за исключением минимизации шероховатости поверхности. Для подтвержде- 
ния обобщающего характера методологии управления режимными параметрами 
поставлены и решены задачи ло стабилизации скорости изнашивания инструмента 
и оптимизации режимных параметров со стабилизацией температуры резания жа- 
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ропрочного сплава. Здесь использованы расчетные полиномиальные уравнения 
скорости изнашивания инструмента, силы и температуры резания, полученные по 
результатам моделирования процессов при обработке жаропрочного сплава. Ха- 
рактерно. что абсолютно лучшую эффективность имеет вариант управления ре- 
жимными параметрами по целевому функционалу, минимизирующему перемен- 
ную часть себестоимости обработки. Подтверждена эффективность управления по 
производительности, себестоимости и числу обработанных деталей в сравнении с 
нормативными стационарными режимами. Отмечено существенное влияние гео- 
метрических параметров резцов на процесс изнашивания, в том числе на режимах 
управления. Характерно, что для вариантов управления режимными параметрами 
фактическая себестоимость близка к минимуму, а фактическая производительность 

к возможному для этих условий максимуму. Преимущества управления возрас- 
тают для случаев обработки деталей со сложной конфигурацией поверхностей, 

причем характер и расположение обрабатываемых поверхностей на заготовке не 
накладывает дополнительных ограничений на методику решения вычислительной 
задачи. 

Предложенные процедуры управления режимными параметрами нашли про- 
верку на характерных примерах токарной обработки: одноинструментная обработ- 
ка гладкого стального и чугунного валов резцами с твердосплавными СМИ раз- 
личных марок; одноинструментная обработка ступенчатого вала резцом с твердо- 
сплавными СМИ; многоинструментная обработка с последовательной сменой ин- 
струментов вала сложной конфигурации из стали марки 60 резцами с CMIT KHT16, 

стального ступенчатого вала резцами с пластинами различных форм из твердых 
сплавов без и с износостойкими покрытиями, заготовок из серого чугуна резцами 
из твердого сплава и режущей керамики, заготовок из титанового сплава твердо- 
сплавными резцами. Рассматривая предложенные процедуры как автоматизиро- 
ванный метод независимого и последовательного расчета режимных параметров 
по каждому инструменту, устанавливается связь между числом обработанных де- 
талей и стойкостью для различных вариантов управления. Таким образом, для 
многоинструментной последовательной обработки предлагается стратегия прину- 
дительной замены инструментов через заданное равное число обработанных дета- 
лей, что увеличивает производительность обработки в 1.2 + 1.5 раза и снижает ce- 
бестоимость в 1.4 + 1.5 раза по сравнению с нормативными режимами. 

Параллельная многопозиционная многоинструментная обработка является 

одним из наиболее общих случаев токарной обработки. В соответствии со схемати- 
зацией условий на позиции К станка осуществляется обработка заготовки инстру- 
ментами, расположенными на суппортах п и n+l. Режимными параметрами такой 
обработки являются: частота вращения шпинделя Wy , подача суппорта п — Sy, ПО- 
дача суппорта п+1 — $. Определен целевой функционал как сумма по обрабо- 
танным деталям на позиции произведений переменной части себестоимости по 
всем поверхностям и для всех инструментов на шаг по времени обработки: 
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где заданное время обработки Ty) заменено эквивалентным числом обработанных 

деталей до затупления инструмента Nd.) Ces(..) - минутные затраты на электро- 

энергию по каждому инструменту li yi tomax — Наибольшее основное технологиче- 
ское время; Гц.) — время на замену инструмента после затупления; Ey — затраты 
по инструменту; В — минутные затраты на эксплуатацию станка. 

Функция Гамильтона-Понтрягина определяет связь скорости изнашивания 
каждого инструмента и подинтегрального выражения в целевом функционале (21) 
через сопряженные переменные, связанные системой дифференциальных уравне- 
ний, где общее число уравнений на единицу больше, чем число параллельно рабо- 
тающих инструментов на позиции. На решения накладываются ограничения: по 
допустимым диапазонам изменения режимных параметров; суммарной мощности 
привода на позиции; заданной шероховатости каждой обработанной поверхности. 

В качестве примера рассмотрены варианты обработки деталей автомобиля 
ЗИЛ - диска из стали марки 40% и ступицы из чугуна на токарном вертикальном 
восьмишииндельном полуавтомате модели 1К282. Общее число задействованных 
инструментов на станке равно 15 и 21, соответственно. Расчет управления задает 
эталонный уровень режимных параметров, соответствующих гибкому производст- 
ву, устанавливает связь между числом обработанных деталей и операционным 
временем для каждой позиции, а также позволяет выбрать стратегию принуди- 
тельной замены всех инструментов. Жесткие кинематические связи снижают эф- 
фективность работы полуавтомата по производительности в 1.25 раза, по себе- 
стоимости в 1.35 раза и ограничивают число обработанных деталей. 

В шестой главе разработаны теоретические основы технологии алмазного 
точения металлооптических поверхностей. Изложены технологические аспекты 
алмазного точения и подтверждена эффективность обработки прежде всего в части 
высокой производительности, значительного снижения общей трудосмкости и по- 
вышения качества поверхностного слоя. Общая погрешность обработки оптиче- 
ских элементов диаметром до 340 мм составляет менсе 0.8 мкм, коэффициент зер- 
кального отражения — 97.4--99.3% (алюминиевые и медные поверхности, в т.ч. с 
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отражающим покрытием). 
Для — крупногабаритных 

оптических элементов диамет- 
ром от 340 до 1000 мм, в том 
числе при прерывистом харак- 
Tepe обработки, общая погреш- 
ность с технологическим кон- 
тролем по пробному стеклу со- 

ставляет № = 1+3 интерф. коль- 
ца. Например, для медной сфе- 

рической поверхности @е1000 

мм результаты технологическо- 
го контроля показали: № = 1, 
АМ = 0.8 (№ = 0.28 мкм, АМ = 

0.22 мкм). В число обработан- 
ных на станке САТ1815 круп- 
ногабаритных отражателей 
входят: плоский отражатель из 
алюминиевого сплава АМгб 

91250 мм; облегченный отра- 

жатель 21000 мм с медной сфе- 
рической поверхностью; сфе- 
рический отражатель из спец- 
сплава с медным конструкци- 
онным слоем; параболический 

отражатель из алюминиевого 
сплава АМгб 0406 мм; отража- 
тель по форме эллипса с разме- 
рами 380 x 270 мм из спецспла- 
ва с медным конструкционном 
слоем; бронзовый — кольцевой 
отражатель 0340 и 178 мм с 

Рис. 6. Обработка медной сферической поверх- 

ности е 1000 мм и трех алюминиевых 

внеосевых параболоидов о 406 мм каждый 

на станке САТ1815 

перфорированной отражающей поверхностью и др. 
Например, реализована уникальная обработка одновременно трех крупнога- 

баритных внеосевых параболических алюминиевых зеркал с диаметром каждого 
зеркала 406 мм. Максимальная величина асферизации составила 9,92 мкм, что со- 
ответствует 496 точкам управления (дискретность хода пьезопривода 0.04 мкм). 

Учитывая фактическое распределение глубин резания, предварительный проход 
относительно базовой сферической поверхности был выполнен с глубиной резания 
12 мкм, а окончательное точение после замены резца проведено с равномерной 
глубиной резания 4 мкм. Скорость рабочей подачи на окончательном проходе была 
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м, = 3.04 мм/мин, частота вращения шпинделя w = 106.5 об/мин. Коэффициенты 

зеркального отражения на длине волны 10.6 мкм измерены непосредственно на 00- 
работанных поверхностях и составили: изделие 01, покрытие АО, - 96.7 + 0.2%; 
изделие 02, покрытие Cr/Ag/HfO, - 97.4 + 0.2%. Величина макроотклонения отра- 
жающей поверхности была ~3.95 мкм и соответствует техническим требованиям. 

Размеры измеренного фокусного расстояния изделий были в пределах 2535-2537 
мм, что практически соответствует заданному фокусному расстоянию 2540 мм. 

Управление режимными параметрами алмазного точения выполнено с уче- 
том общего методологического подхода, разработанного в главе 5. В качестве объ- 
екта управления рассмотрен процесс изнашивания природных монокристалличе- 
ских алмазных резцов. Процесс изнашивания управляется режимными параметра- 
ми: частотой вращения шпинделя о и скоростью подачи инструмента Vy. Рассмат- 
ривастся неавтономный процесс изнашивания с подвижным значением фазовой 
координаты в момент окончания чистового прохода инструмента. Качество про- 
цесса управления оценено целевым функционалом, минимизирующим сумму про- 
изведений абсолютных значений погрешностей на время перехода 

| Ny 

хо = о, у )9т = ̀ ` У +h, +dy|-1073 ‘10; —> min , (22) 

to =! 

где у, hy, @, — деформация технологической системы, радиальный износ и тепловая 
деформация резца, соответственно, мкм. На решения накладываются ограничения 
по области определения режимных параметров станка САТ1815 и по шероховато- 
сти обработанной поверхности оптического класса. Выбор краевых условий отно- 
сительно сопряженных переменных регулирует время обработки и обеспечивает 
наименьшее время чистового прохода. Учитывая, что время окончания чистового 
прохода заранее не регламентируется, правомерно также частное решение с посто- 
янными значениями сопряженных переменных по точкам управления, т.е.: 
ЧУ’; = - 1 = сопяг; Ч” } = 0 = сопя!. 

Рассчитаны варианты управления режимными параметрами при непрерыв- 
ном и прерывистом характере алмазного точения поверхностей: медной вогнутой 
сферической поверхности 921000 мм; медной выпуклой гиперболической поверхно- 
сти 91116 мм; одновременно трех алюминиевых вогнутых параболических поверх- 
ностей 0 406 мм каждая. Кривые режимных параметров имеют переменный харак- 
тер, учитывающий значительное изменение скорости изнашивания алмазного рез- 
ца при движении от периферии к центру вращения заготовки. Оценки предельных 
возможностей метода показывают, что при реализации УРП и непрерывном харак- 
тере обработки суммарная погрешность составляет менее 1.2 мкм, при прерыви- 
стом характере — менее 2.4 мкм, и отмечена тесная связь между точностью обра- 

ботки и заданной шероховатостью в пределах Rmax = 20-50 нм. Погрешности об- 
работки корректируются до минимальных значений в пределах дискретного значе- 
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ния хода пьезопривода или суппорта станка в режиме реального времени. 
Предложен проект технологии алмазного точения крупногабаритного вне- 

осевого параболического зеркала и внешнего аксикона с апертурой 600 мм, входя- 

щих в состав оптической схемы резонатора цилиндрического типа перспективного 
силового химического лазера. Рассчитанный вариант YPII с формообразованием в 
прямоугольной системе координат как у экспериментального станка с УЧПУ 
MK6523 (ОАО "Красный пролетарий") обеспечивает время чистового прохода 

~ 125 мин, заданную шероховатость Ктах = 20 нм, макроотклонение обработанной 

поверхности — 0.8 мкм и коррекцию погрешностей до значений 0.01 мкм за счет 
хода суппорта в процессе обработки. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
1. На основе комплекса проведенных теоретических и экспериментальных ис- 

следований разработана методология управления режимными параметрами (УРП) 
и процессом изнашивания инструментов с использованием количественных моде- 
лей, описывающих развитие процессов во времени. Предложенная методология 
предусматривает проведение этапов, характерных для большинства видов лезвий- 
ной обработки: разработка уравнений скорости изнашивания режущих инструмен- 
тов и характеристик резания на базе экспериментирования и моделирования про- 
цессов; математическая формулировка задач управления и целевых функционалов, 
алгоритмизация, программирование и создание банка расчетных программ; расчет 
и реализация режимов управления на операциях как структурная составляющая ав- 
томатизированных систем подготовки производства и управления технологиче- 
скими процессами. 

2. Выдвинуты базовые положения о нестационарности процессов резания и 
изнашивания инструментов и нелинейности математических моделей, описываю- 
щих эти процессы. Учитывая нестационарность процессов, показана необходи- 
мость поиска оптимальных условий обработки с применением положений теории 
оптимальных процессов и управления, и принципа максимума Понтрягина. Учи- 
тывая нелинейность моделей и ограничений, предложены эффективные пути ре- 
шения вычислительной оптимизационной задачи как задачи нелинейного про- 
граммирования численными и градиентными методами. На основании разработан- 
ных количественных моделей изнашивания инструментов сформулированы инте- 
гральные целевые функционалы, которые обеспечивают оптимальные условия 
протекания процесса в каждый момент времени и за весь период стойкости инст- 
румента. 

3. На основании теоретического анализа погрешностей и сопоставления рас- 
четных значений с обширной базой экспериментальных данных обосновано при- 
менение многофакторных полиномиальных моделей и предложено использовать 
метод стохастической аппроксимации (МСА) для разработки уравнений скорости 
изнашивания инструментов и характеристик резания. Подтверждены расчетами и 
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проверены экспериментально преимущества МСА 110 точности моделей при про- 
извольном расположении опытных точек, большом количестве факторов и значи- 
тельном объеме исходных данных. Получены и рекомендованы для использования 

в алгоритмах управления режимными параметрами полиномиальные уравнения 

скорости изнашивания резцов как количественные отражения результатов прове- 
денных экспериментальных исследований и моделирования процессов. 

4. Физическое и математическое моделирование процесса косоугольного не- 

свободного резания, стружкообразования и изнашивания резцов из твердого сплава 
и нитрида бора позволило выявить и количественно описать связь режимных па- 

раметров с характеристиками фрикционного контакта по задней поверхности че- 

рез геометрию инструмента, физико-механические характеристики контактируе- 
мых пар обрабатываемого и инструментального материалов, контактные давления, 

температуру и коэффициент трения. Показано, что интенсивность изнашивания 

определяется совокупным действием температур, контактных давлений и числом 
циклов фрикционного контакта до разрушения микрообъемов изнашиваемой инст- 
рументальной поверхности. 

5. Основываясь на механизме адгезионно-усталостного изнашивания, обосно- 
вана физическая взаимосвязь числа циклов фрикционного контакта до разрушения 
с поверхностной твердостью инструментального материала, зависящей от темпера- 
туры, контактным давлением и радиусом выступов микронеровностей изнашивае- 
мой поверхности. Предложена единая по структуре полиномиальная модель для 
расчета числа циклов фрикционного контакта до разрушения и три матрицы коэф- 

фициснтов, учитывая существенные различия диапазонов твердости для твердых 
сплавов, износостойких покрытий и нитрида бора. Разработанная на основе физи- 
ческих закономерностей изнашивания методика исследований обрабатываемости 
конструкционных сталей и сплавов, включая труднообрабатываемые, позволяет 
рассчитать износ и стойкость инструментов, сократить число экспериментов до 
контрольных опытов. 

6. Модель процесса алмазного точения является развитием и детализацией 
общей модели процесса косоугольного несвободного резания и отражает, с одной 
стороны, количественные связи режимных параметров, характеризующихся доле- 
микронными толщинами среза, и, с другой стороны, силами, температурами и па- 
раметрами качества поверхностного слоя обработанных оптических поверхностей, 
включая макроотклонения. Определены количественные ограничения, раскры- 
вающие возможность алмазного точения протяженных металлооптических по- 
верхностей с качеством и отражательной способностью на уровне полированных 
поверхностей. 

7. Результатами проведенного моделирования процессов резания и изнашива- 
ния инструментов являются количественные модели и расчетные алгоритмы, опре- 
деляющие возможность управления режимными параметрами. Подтверждена рас- 
четами и экспериментально эффективность УРП по производительности, себе- 
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стоимости, числу обработанных деталей, качеству поверхностного слоя на примсе- 
рах токарной обработки с использованием твердых сплавов, режущей керамики, 
сверхтвердых материалов, заготовок из сталей, серого чугуна, титанового сплава в 
условиях одноинструментной, многоинструментной последовательной и парал- 
лельной многопозиционной многоинструментной обработки, а также алмазного 
точения крупногабаритных и асферических металлооптических поверхностей. 

8. В соответствии с общей методологией УР разработаны процедуры выбора 

варианта управления, обеспечивающего наименьшее время алмазного точения 
протяженных металлооптических поверхностей. При реализации режимов управ- 
ления и непрерывном характере алмазного точения поверхностей диаметром до 
1000 мм суммарное макроотклонение составляет менее 1.2 мкм, при прерывистом 
характере — менее 2.4 мкм и погрешности корректируются до минимальных значе- 
ний 0.04 + 0.01 мкм за счет хода пьезопривода рездовой головки или суппорта 

станка в режиме реального времени. 
9. Проведенные исследования подтвердили перспективность алмазного точе- 

ния для изготовления оптических элементов лазерных систем различного назначе- 
ния. По результатам моделирования процессов, анализа режимов управления и 
достигнутых показателей качества поверхностного слоя обработанных поверхно- 
стей сформулированы научно обоснованные технические требования на станки 
алмазного точения нового поколения. 

10. Методические рекомендации по аппроксимации, моделированию процес- 
COB и управлению режимными параметрами имеют обобщающий характер для 
большинства видов лезвийной обработки и рекомендованы для внедрения на ма- 
шиностроительных и приборостроительных предприятиях. Практическое приме- 
нение результатов исследований, в т.ч. методики исследований обрабатываемости 
сталей и сплавов, станков и технологий алмазного точения, и полученный техниче- 

ский эффект подтверждены на ряде предприятий: НПО "Композит", НПО "Энер- 
гомаш", АО "Красный пролетарий", ИСМ АН Украины, ЗЭМ РКК "Энергия", 
НИИНМАШ, AO "Юрмаш", АО "Завод им. Дегтярева" и др. 

11. В результаты проведенных исследований достигнута цель и разработаны 
теоретические и методологические положения по управлению режимными пара- 
метрами и процессом изнашивания инструмента, обеспе эщие на примере то- 
чения повышение эффективности лезвийной обработки: снижение себестоимости и 
штучного времени, повышение качества поверхностного слоя металлооптических 
поверхностей. 
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