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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В “Основных направлениях разв: 

народного хозяйства CCCP за 1985-1990 rr., на период mo 2000 ro- 

да" особое внимание уделено вопросам повышения эксп: Ware AILIQHHO~ 

го качества и, прежде всего, надежности изделий машинострое 

при одновременном снижении металлоемкости, экономии мал 

ных ресурсов. Основные пути решения этих задач связаны с 

нием прогрессивной технологии и гибких технологических процессов 

изготовления изделий, с обеспечением их высокого технического 

уровня. 

В настоящее время проблема надехности и обеспечения ломи- 

нируютих показателей эксплуатационного качества - эксплуатацион- 

ных характеристик (3X) особенно остро стоит лля деталей однокр- 

атного применения, использующихся в различных прелохранительных 

устройствах, например, разрывных предохранительных. мембран с 

концентраторами (PILE) . Воследние являются ответственными дета- дет 

ракетных двигательных установок, тепловых реакторов, объектов 

ядерной энергетики, криогенной и космической техники, химической 

и нефтехимической, небтеперерабатывающей промышленности и других 

смежных отраслей. При изготовлении рассматриваемых деталей серь- 

езную проблему представляет обеспечение следующих эксплуатацион- 

вых характеристик: срабатывание при заданных лиапазонах ицрилога- 

емих ребочих давлений; обеслечение заданного проходного сечения; 

предотвращение отрыва раскрывщейся части; коррозионно- жаростой- 

кость; герметичность; малый вес и габариты. 

Несмотря на все мероприятия и накопленный большой CHHT B 

зарубежной и отечественной практике по изготовлению и эксплуате- 

ции рассматриваемых деталей, в настоящее время их валежность 0с- 

тается очень низкой, не отвечает все возрастающим требованиям 

промышленности. Разброс фактических значений лавлений срабатнра- 

ния от заданного составляет 60...70% и более, Трудности, связан- 

ные с обеспечением стабильных ЭХ РПМК, объясняются большими колен 

баниямя (Флуктуациями) исходных параметров заготовки, несовершен- 

ством технологии изготовления, отсутствием научного подхода к Ol- 

ределению и назначению геометрических параметров и показателей 

качества поверхностного слюя рабочей поверхности детели. т 

‚ Э.Баумана 

ааа Я.Ш.Разработка и 



Недостаточная стабильность ЭХ деталей однократного приме-- 

нения типа РПМК, практический и научный интерес, который пред- 

ставляет установление закономерностей обеспечения 3X при боль-- 

ших колебаниях входных параметров заготовок и изменениях произ- 

водственной ситуации в процессе изготовления, определяют акту- 

альность работы. 

Целью работы является повышение качества и обеспечение экс- 

плувтационных характеристик деталей однократного применения ти- 

па разрывных предохранительных мембран с концентраторами, 

Методы исследования. В работе использовались основные по-- 

ложения основ технологии машиностроения, методологии системно-- 

го подхода, исследования операций и соответствующих разделов 

сопротивления материалов. Экспериментальные исследования прово-- 

дились на оригинальном р HO стенде, осна- 

щенным современной контроль-измерительной и регистрирующей ап-- 

даратурой, на станках АТПУ-125, Т6К20ПФТ, 3У430 с использовани-- 

ем специально сконструированной оснастки и приборов. Обработка 

экспериментальных данных проводилась методами математической 

статистики с широким применением IBM. 

0 ‚ В результате теоретических и эксперимен- 

тальных исследований установлены закономерности, определяющие 

совместное влияние геометрических параметров и показателей ка-- 

чества поверхности заготовки, детали и технологических факторов 

процесса изготовления РПМК на их ЭХ, На базе выявленных законо-- 

мерностей разработана научно-обоснованная методика технологи 

ческого обеспечения ЭХ (Т09Х) РПМК на основе системной модели 

ТО 9X. Разработана методика определения параметров, характери- 

зующих ЭХ, вскрыты их взаимосвязи с геометрическими параметра- 

ми и показателями качества рабочей поверхности. Для обеспече- 

ния последних разработан способ изготовления РПМК. Вскрыты 000 

бенности и закономерности формирования показателей качества по-- 

верхностного слоя рабочей поверхности РПМК в продоссе их изго-- 

товления, 

Практическая, ценность. На основании проведенных теорети- 
ческих и экопериментальных исследований разработаны системная 

модель Т0ЭХ PIMK в виде пакета программ и комплекс конструк- 

тивно-технологических мероприятий, позволяющих управлять ЭХ 
при больших колебаниях входных параметров заготовки как на CTA- 

дии проектирования технологии изготовления, так и в процессе



его реализации , что позволяет обеслечить разброс фактических 

значений давления срабатывания, при заданных значениях рабоче-- 

то давления 2,0 МПа, не более чем на 14...18% (против 60...70%). 
Ревлизация работы. Результаты исследований использовались 

при выполнении научно-исследовательской работн, направленной 

на обеспечение 5X командных деталей типа РПМК и приняты к внед- 

рению на предприятиях г.Москвы. Годовой экономический эффект 

только на стадии изготовлегия РПМК составит 8440 руб. в год. 

Адробация работы. Основные положения диссертации доклады- 

вались на научных семинарах кафедры "Технология машиностроения 

и режущий инструмент" МВТУ им. Н.Э.Баумана в 1987-1989 гг., на 

Всесоюзной научно-технической конференции "Конструктивно-техно-- 

логические методы повышения надежности и их стакдартизация“ - 

Тула, 1988 г.; на научно-технической конференции Московского 

городского управления ВНТО Машиностроение "Припуски для метёл- 

лорежущей обработки", Москва, 1988 г. 

Публикации. По материалам диссертации опубликованы 3 пе- 

чатные работы и получено одно положительное решение на изобре- 

тение, : 

„ Диссертация изложена на 126 страницах мапи- 

нописного текста и COCTOHT из введения, пяти глав с выводами и 

общих выводов по работе. Содержит 91 рисунок, список литерату- 

ры из ВТ наименования, 6 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, приведена ха- 

рактеристика ее направленности и научной новизны, ‚ еформулирова- 

на цель работы. 

рассмотрено современное состояние проблемы 

обеспечения ЭХ разрывных предохранительных мембран, обоснован 

выбор объекта и поставлены задачи исследования. 

Анализ работ по данной проблеме позволил BHSBUTH OCHOB— 

ные пути обеспечения 3X РПМК: применение совершенных и чистых 

материалов, включая и благородные металлы, такие как золото, 

платина, серебро и другие; совертенствование и поиск конструк- 

тивных решений; совершенствовение технологии изготовления. Пер- 

вое направление из-за его неперспективности не нашло широкого 
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развития. Как следствие, в мировой практике наибольшее распрос-- 
для изготовления РПК получили коррозионно- и жаростой- 

ыы, заготовки (листовой прокат) , из которых часто имеют 
Ънне биавво-ноханическе свойства и размеры, 

ких методов их изготовления, в результате которого уста- 

новлено, что возможности конструктивных решений по обеспечению 

of еще на стадии изготовления оказываются нереализованными из-за 

большого разброса Физико- механических свойств материала и тол- 

шины заготовки п несовершенства технологии изготовления. Показа- 

но, что существующие в настоящее время технологические процессы 

изготовления РПМК обладают существенными недостатками I требуют 

совершенствования. Большие флуктуации исходных параметров заго- 

товки и изменения на стадии изготовления геометрических парамет- 

‚ ров и показателей качества поверхностного слоя рабочей поверхнос-- 

ти обусловливают необходимость управления Э7 за счет конструк- 

тивно- технологических мероприятий ‚обеспечивающих стабилизацию 

величины выходного параметра - ЭХ. Таким образом, управление 3X 

РЦИК является задачей целенаправленной сложной системы, которую ° 

можно решить только с позиции системного подхода. 

Ha основании проведенного анализа, исходя из поставленной 

цели, были сФормулированы следующие основные задачи: 

I. Разработка системной модели технологического обеспечения 

9Х РПМК при флуктуации исходных параметров заготовок и теорети-- 

ческое исследование взаимосвязей ЭХ с показателями качества пове= 

рхностного слоя рабочей поверхности детали. 

2, Экспериментальное исследование взаимосвязи показателей 

качества поверхностного слоя рабочей поверхности 3X и параметра- 

ми технологического процесса их изготовления, 

3. Разработка математического, програмного обеспечения, 

технических средств и комплекса Ру ческих 

мероприятий для обеспечения ЭХ. 

4. Внедрение и оценка эффективности проведенных, исследований, 

посвящена разработке системной модели техноло-- 

гического обеспечения 3X РПМК. На основании выводов, сделанных 

в первой главе, отмечается, что разработка комплекса конструк- 

тизно-технологических мероприятий рассматривается Kak . 

4 



элемент системы обеспечения JX РПМК. Так как ЭХ должны быть 

обеспечены технологически, т.е. за счет рационального выбора 

технологических методов и соответствующего построения техноло-- 

гических процессов изготовления, система названа системой тех- 

нологического обеспечения 3X (ТОЭ). 

С позиции системного подхода система Т0ОЭХ может быть пред- 

ставлена в виде модели: 

см-{(Т,Х Ха, ¢.¢ }, а 
где THOt - множество моментов времени; A - множество значений 
входных параметров; Y - множество выходных параметров; О = 

множество состояний подсистем; Ф - переходная дункция взаимо- 

связи, отражающая взаимодействия подсистем системы ТОЭХ: - 

функционал выхода, отражающий взаимодействие цели системы © па- 

раметрами подсистем, при этом делью системы ТОЭХ является обес- 

печение стабильных ЭХ независимо от колебания значений входных 

параметров. Е 

Множество значений входных параметров (Хо) задается мас-- 

сивами (векторами) исходной информации т), L< 0 Lp (ху © Ху АТ), 
основными из которых являются: 

x, ={ Wags Хао» она Xi } Jke Hg ~ перархически представ-- 

ленные цели системы ТОЭХ; 

Ха ={ LgysXpzyeens Хок}, КЕЙ, — информания об услови- 
ях эксплуатации детали Wiz узла (вид рабочего давления, ее ве- 

личина и диапазон изменения, место приложения рабочего давле- 

7, диаграмма изменения давления во времени, среда, B которой 

эксплуатируется деталь или узел и т.д.); 

Ху = {Хы » Хзденне» Хок}, K€ Hy ~ информация о — конот- 
рукции детали и узла, размеры, их предельные значения и т.д.; 

4 = {Fats аа нее» Kak) ok € Hy — информация о свойст-- 
BAX материалов, из которых изготавливаются детали; 

5 ={ X50, Хван нет» Xs }, К € Hg - информация о текущей 
производственной ситуации, состав и состояние станочного пар-- 

ка, технологические возможности оборудования; 

Hy UH, UH Ч На ОН, ={1,T} 
THe Г - количество массивов входных переметров; Lpy = "К. =е 

значение параметра h -го массива; К ~ количество значений 

‚| -ro массива. Te : Ss 
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Выходными параметрами системной модели являются информа- 

ция о технологическом процессе изготовления конкретной детали 

(маршрутная и операционная технология, например, управляющая 

программа для станка с ЧПУ), ожидаемые ЭХ, геометрические пара- 

метры ( ГП; ), где j=in ; ГП,=0 -диаметр зеделки дета- 
ли; ГП, =, -диаметр нанесения рабочей поверхности; [fly=h - 
глубине рабочей поверхности и т.д, И показателей качества по-- 

верхностного слоя рабочей поверхности ( ПК; J), где 1-Й ; 
ПК, = Ка -среднее арифмотическое отклонение профиля, ПК, = 

= Rmax —~ максимальная величина шероховатости и т.д. 

Системная модель состоит из трех основных подсистем: 

а) подсистема конструкторского обеспечения ЭХ; 

6) подсистема технологического обеспечения 3X; 

в) подсистема экспериментальных исследований, 
Для обеспечения эффективного функционирования системной 

модели созданы сервисные подсистемы: 

а) подсистема метрологического обеспечения ЭХ; 

6) подсистема хранения информации (банк данных); 

в) подсистема управления; 
т) подсистема оценки эффективности; : 
д) подсистемы прогнозирования, : 

Множество состояний системы и ее кодонстви определяется 

совокупностью ado 9: 

bi i Oy, (9, ЕЦ. += Гр) 

=o: gis 9 < 9), on 2 
% {900 Gear Gtr +++» Як» Jur ===» ti} » LE Но, 
Hy UH, = {ip } ’ 

где ® — множество вариантов технологических процессов изго- 

товления РПМК; р - количество технологических методов изготов-- 

левия, входящих в технологический процесс; Qt ‚ qf - соответ 

отвенно нижняя и верхняя границы области технологических воз- 

можностей | -го существующего (реализованного). метода; Yk - 

технологические возможности НОВЫХ предкодагаемых операций 

( kei ky 
Определенные сочетания Quis Glare» ik определяют . : 

пространство состояний $2 системы тоЭх. Пара {+. 4} ‚ где 
teT, 9, = MK , rm} ‚ характеризует технологические воз-



можности по обеспечению ( ПК, ГП, ) технологических методов. 

Множество { *х9,} - образует Wh пространство WW , причем 

We SR . Исходя из иерархической структуры целей системы, BH- 
берем в пространстве © систему координат {ХП, ТУ, ЭП}, где 
КП - качество поверхности; ТУ —- технический уровень техно- 

логического процесса, отражающий такие цели как производитель- 

ность, гибкость технологического процесса и т.д.; ЭП - затраты. 

Переходная функция взаимостязи подсистем 

¢={TxQx I} { Mir» Г Пуфик } = (3) 

является траекторией в фазовом пространстве и определяет пове- 

дение системы, т.ё. формирование технологическог процесса. 

Функционирование деленаправленной системы ТОЭХ подчинено до- 

стижению главной цели - обеспечению ЭХ, при этом системе из 

всех возможных принимает состояние, обеспечивающее ‘опрецелен- 

ные значения функционала выхода: 

i ) Gimar=§( Gp, TA, ПК), са 
NKimin < ПК; < < ПК умах , 

[min < my < Г тех. 

ф:Тха--\ —=ЭХ = 

Функционал выхода ф , отражающий ‘взаимодействие главной 

цели с параметрами подсистем, определяет состояние системы в 

момент времени и является мерой целенаправленности, Поэтому, 

как видно из (4), конечное состояние системы определяется про- 

странством 3X, являющимся главной целью системы и оцениваомым 

посредством КП, ТУ и ЭП, а ее всевозможные пути достижения оп-- 

ределяются переходной функцией взаимосвязи Ф . При этом про- 

странство JX является достигнутым только при соответствуюлих 

значениях КП, TY uw ЭП: 

KMmin & КП & КПтах, 

(39%) =1 Туву « ТУ < TYmax, (5) 
INmin < 30 & ЭЙ тах, 

roe Kimin » ТУтп » ЭП тп ® КПтах » T¥max И ЭПпах = СООТВОТ-- 
ственно минимальные и максимальные значения этих критериев. 

Показано, что системная модель (I) определяет функциональ- 

ные свойства системы ТСЭХ посредством установления соответствия 
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X,Y,t , для чего выявлены взаимосвязи и взаимодействия под- 

систем в виде моделей, связывающих [Th и ПК; , режимы об- 

работки для основных технологических методов изготовления, па-- 

раметра Ojmax (максимальная интенсивность напряжений в зоне ра- 

бочей поверхности), характеризующего условия выполнения OX. По-- 

лученный функционал выхода (4) имеет вид: 

ЭХ: Gimax ={[ би» Ag (О, 86 (ПК), $]. (6) 

Oin - параметр характеризующий состояние поверхности в 
центре детали определяемый как: 

in . 16 + Hg (7) 
где р ~- табочее давление; [ - диаметр защемления детали; 

Нд = внсота прогиба центра детали; + - толщина детали; 

Et ~ деформация детали в центре по толщине; 
О‘, и Eg ПК) - коэффициенты концентрации напряжений, 

учитывающие влияние геометрических параметров и параметров ше-- 
роховатости рабочей поверхности. ©6(ПК) определяется выраже-- 

нием: 1 : 

gs = +190 Впах (5,5 Ва — В») °/ Кат, LB) 

тде Rmax - максимальная величина шероховатости; Ra - 
среднее арифметическое отклонение профиля; Rp -высота сгда- 
живания неровностей; Sm — средний шаг неровностей; 

- предел техучести в зоне рабочей поверхности опи-- 
сывается зависимостью (Т2ХТенют): 

&, =-2 15,4 + 0,3544 Hy - 0367710 Hi, (9) 

Tne Hy ~ микротвердость поверхности в Mla. 
Предельные значения ГП) и ПК, — определяются в подсио- 

теме конструкторского обеспечения ЭХ из условия: 

5, =[(4.1и5)5е — Oimax ] min, (10) 
тде Sg - истинный предел прочности материала заготовки. 

° В этом случае общей стратегией функционирования подсисте-- 

мы технологического обеспечения ЭХ являетоя поиск кратчайшего 

пути, обеспечивающего минимум Sy . Переходная функция ф (3) 
8 ‚ 



в общем случае описывается моделями: 

ПК, = 04 +0: PO, + 0$ PO, +a} РО, +3 РО, + 05205 +4 РО? ++» +055 PZ, 
min max 

POs" < POs < POS" 
rae fIKi- показатель качества поверхностного слоя детали, 

{( L=4,n ); i~ номер ПК, п - количество ПК; д)» ..., Oss - 

коэффициенты в уравнениях регрессии; РО(,..., POs - режимы 
обработки для основных технологических методов, вошедшие в мо-- 

дель; РО"? пн POX - соответственно минимальное и максималь-- 
ное значения режимов обработки, при которых модель адекватна. 

Для выбора рационального метода обработки и проектирования 

операционной технологии используется пелевая функция в виде ми- 

нимума суммы нормированных квадратов отклонений полученных и 

заданных значений f1Kj : 

м=2? ПК, — пк |2 — ПНП, 413) 

В этой главо расомотрены назначение и возможности подсис-- 

темы экспериментальных исследований и сервисных подсистем, По-- 

казано, что пельное функционирование системы ТОЭХ осуществляет- 

ея благодаря внутренним связям между отдельными подсистемами, 

В третьей главе представлены результаты экслериментальных 

исследований взаимосвязей 3X РПМК с геометрическими параметра- 

ми и показателями качества поверхностного слоя рабочей поверх- 

`ности детали, : 

Tax как ГПр и ПК, включают множество конструктивных и 
технологических параметров, то экспериментальное определение 

совместного влияния такого больного количества факторов на 9X 

РПМК представляло определенную сложность, Проведенные предва- 

‚„рительные исследования показали, что включение всех указанных 

параметров в общие модели приводит к неоправданному усложнению 

эксперимента, самих моделей и, как следствие, низкой их надеж- 

ности. В связи с этим экспериментальнне исследования проводи- 

лись для получения моделей, связывающих ГП) и 9X РПМК, с по-- 
мощью которых можно найти “грубые” значения Гц, ‚ что, В : 

¢BOD очередь, упрощает нахождение "точных" значений ГП) и ПК, 
удовлетворяющих условию выполнения ЭХ по зависимостям (6) я 

(10). : | °



HA основе анализа конструктивных форм пробиля и контура. 

рабочей поверхности, геометрических параметров, РНМК paspado- 

Tana морфологическая матрица возможных конструктивных решений, 

которая позволяет выбирать технологичные варианты конструкции 

детали, что способствовало высокой эффективности проведения 

экспоримонтальных исследований, 

При проведении основного эксперимента был реализован ПФЭ 

23. Варьируемыми факторами являлись следующие геометрические 

параметры: глубина h (0,71...0,35 мм), диаметр контура Dy 

(40,0...60,0 мм) рабочей поверхности, толщина t {0,5...0,7 мм), 

диаметр [) (40...60 мм) детали, угол перемычки p (40... 

90°). Интервалы варьирования факторов выбирали по априорным 

данным и на основании результатов предварительных эксперимен- 

тов таким образом, чтобы в этих пределах получалось монотонное 

изменение исследуемых параметров. Исследования проводились на. 

образцах, полученных из проката (материал Т2ХТеНЮТ). 

Для проведения экспериментальных исследовакий была созда-- 

на подсистема экспериментальных исследований (ПЭИ). Основу ЛЭИ 

ЭХ составляет испытательно-измерительный стену снабженный KOHT- 
рольно-измерительной, регистрирующей апларатурой и системой as- 

томатизеции научных исследований на базе микроЗВМ “Искра-226", 

ПЭ! применяется при определении геометрических параметров дета- 

ли’и рабочей поверхности, обеспечивающих срабатывание в RANEH- 

ных диапазонах нагрузок на основе создания, проверки и коррек- 

тировки математических моделей, связнвающих технологические и 

геометрические параметры с ЭХ. На основе проведенных экспери- 

‚ ментов получени математические зависимости. 

В главе приведена методика определения и исследования ла- 

раметров, характеризующих ЭХ РПМК. Как было показано в (7) co- 

стояние поверхности в центре РПМК определяетст параметрами 

Et и Hg ‚ Экспериментально подтверждена достоверность раз- 

работанной методики определения Et и He . Показано, что для 

определения © и Hy следует пользоваться зависимостями связы- 

вающими их непосредственно с теометрическими параметрами ил по-- 

хазателями качества рабочей поверхности детали ( п, и Hy ВЕ 

В четвертой главе представлены результаты эксперименталь- 

ных исследований закономерностей формирования показателей ка- 

чества поверхности и их взвимосвязи с технологическими факто- 
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рами процесса изготовления, 

В настоящее время остро стоит вопрос совершенствования м 

разработки вовых технологических методов (процессов) изготев- 

ления рассматриваемых деталей, В работе предложен новый способ 

изготовления РПМК,. заключающийся в получении контура рабочей 

поверхности путем предварительного деформирования части заго-- 

товки в пределах упругости материала заготовки в процессе обра-- 

ботки. Разработаны конструкции приспособлений для реализации 

этого способа на станках токарной и расточной групп. 

Исследованы методы механической, электроэрозионной и Эле-- 

ктрохимической обработки РПМК. 

B результате экспериментельных исследований установлено 

влияние технологических факторов на разноглубинность и разно-- 

профильность рабочей поверхности по контуру ее нанесения, Bu- 

явлено, что с точки зрения обеспечения ЭХ, целесообразным AB- 

ляется изготовление РПМК механической обработкой (точением) с 

вакуумным прижимом на станках с ЧПУ. 

Необходимость экспериментального исследования формирования 

показателей качества поверхностного слоя рабочей поверхности 

PIMK в зависимости от режимов применяемых методов обра- 

ботки обусловлена влиянием ПК, ‚как показано в (7), (8), (9), 
на процесс разрушения (срабатывания) РПМК, а также особенностью 

обработки нежестких дисковых заготовок, 

Для исследования влияния режимов резания при механической 

обработке на ПК; были проведены эксперименты для широкого и 

узкого профилей рабочей поверхности. Обработку РПМК из листово-- 

го материала Т2ХТ8НЮТ толщиной 0,6 мм, производили на токарном 

станке модели АТПУ-125 и координатно-расточном станке модели 

37430. ` 

Первый эксперимент ("широкий профиль") был посвящен ис-- 

`следованию влияния на ПК; рабочей поверхности глубины реза-- 

ния hy , скорости резания © , подачи поп , радиуса резца 
при вершине Г; и переднего угла М , который был реализо- 

ван по плану ЛФЭ 25-1, Функции откликов в этом случае представ-- 

ляли в виде системы уравнений (IT), где РО,=0 ; Р0,-(90+}); 

"РО,= В; PO4=Saon m POs=hy 
В другом эксперименте ("узкий профиль") в качестве незави- 

симых переменных исследовались глубина резания № , скорость 
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резания (7, радиус при вершине резда Г ¥ передний угол 

¥ который реализовывался по плану ПФ9 27, Функции откли- 

ков в этом случае искали аналогично нерному эксперименту в ви- 

де (ТГ). 
При проведении экспериментов откликами явились пареметры 

шероховатости ( В, „Йа, Вр» Втаха Sm) и наклепа (мпкротвердость 
Hu ), входящие в зависимости (8) и (9). Шероховатость поверх- 
ности измеряли на профилографе-пр ре мод. 201, а микро-- 

твердость определяли © помощью прибора ПМТ-3. Распределение 

микротвердости по остаточной толщине детали определяли на мик- 

роплифах с помощью микроскопа " МЕОГОТ -21" и прибора ПМТ-З. 
Дополнительная проверка полученных зависимостей в задан-- 

ных интервалах варьирования переменных показала, что их можно 

рекомендовать для определения показателей качества поверхност- 

ного слоя рабочей поверхности, формирующихся при механообработ- 

te РЛМК из стали IZXIBHKT сода резцами в диепазоне 

режимов обработки: (J = 9: 5...4,0 м/с, = 0,04...0,14 мм/об; 
oh +10%...~10°% № = 0,05...0,5 ми; р, = 0,15...0,3 мм. 

Алмазное выглеживание в технологическом процессе изготов- 

ления РИМК предусмотрено для формирования необходимых значений 

ПК; ( Hy ) по толщине детали в зоне рабочей поверхности. Вн- 

явлены особенности и механизм формирования Hy по толщине де-- 

тали. При алмазном выглаживании PIIMK обрабатнываемне поверхнос- 

ти имеют малые размеры (толщина 0,5...0,8 мм, ширина рабочей 

зоны I,0,..2,5 мм) на два и более порядка меныше воличины кон- 

тактной площадки между индентором и обрабатываемой поверхно- 

стью, Кроме Toro, при обработке осуществляется схема многскрат-- 

ного нагружения, При этом реакция опор устеновочного элемента, 

равная по величине радиальной составляющей силы выглаживания 

В, ‚ создает условие "двухстороннего выглечивания", что при- 

водит к распространению наклепе на всю толщину детали. 

По аналогии с механической обработкой проводились экспери- 

менты для узкого к широкого профилей рабочей поверхности. При 

проведении эксперимента "узкий профиль" варьировелись силе вЫ 

глаживания В), радиус инструмента Rep и количество повтор- 
ного нагружения k . Для эксперимента "широкий профиль" вмес- 

то К вводили поперечную подачу Swon , Для получения зависи- 

мости параметров наклепа по’толщине детали последною принимали 



четвертым варьируемым фактором. Эксперименты "широкий профиль" 

и "узкий профиль" были реализованы в виде [PJ 21, В pesyunrare 

проведенных исследований получены уравнения вида (II), которне 

позволяют получить количественную оценку влиячия режимов влмаз-- 

ного выглаживания на изменение параметров упрочнения детали. 

Показано, что при алмазном выглаживании в зоне рабочей поверх- 

ности можно управлять величиной микротвердости по толщине дета-- 

ли, обеспечивая 2-х - 3-х кратное увеличение по сравнению с мик- 

ротвердостью исходной заготовки, : 

В пятой главе приведены результаты реализации разработан-- 

ной методики тех ческого печения ЭХ. 

Для оценки возможностей разработанной методики по обеспе- 

чению JX были проведены эксперименты на созданном макоте имити- 

рующем систему Т09Х. Структура экспериментального макета вклю- 

чает: систему измерительных устройств (ИУ), представляющую со- 

бой подсистему метрологического обеспечения ЭХ; микро-ЭВМ 

('Искра-226", ПЭВМ тюпа IBM PC XT); ЭВМ высшего уровня (80-1033), 
станок с ЧПУ (станок мод.АТПУ-Т25). 

Первичная информация о микротвердости Hy матернана и тол- 

щине t каждой заготовки or ИУ поступает в микро ЭВА, где 

заложено математическое обеспечение системной модели в виде па- 

кета прикладных программ УМТОЕСН . Данные о конструкции де-- 
‘али и узла вводятся в режиме диалога. В системной модели стро- 

‚ится технологический процесс. При этом любая деталь обрабатнва-- 

ется согласно предварительно разработанному технологическому 

процессу (ТП). Считается (априори), что требуемые ЭХ РПМК могут 

быть обеслечены штатным ТП (заготовке-точение, или заготовка- 

алмазное выглаживание-точение) с входным, промежуточным и окон- 

четельным контролем параметров ГП, и ПК; . Структура опера- 
ции (количество переходов, инструментов, режимы резания и т.д.) 

‘может быть различной для каждой детали в зависимости от колеба-- 

ния исходных значений Hy nt . Первоначально последователь-- 

но просматриваются все технологические методы с поиском и запо-- 

минанием значений ГП) и ПК; , из области их технологических 

возможностей, удовлетворяющих условию 3X O]Gmax—€: Cmax +E 
тде & - половина допуска на эталонное значение Сущах « Если 

имеющиеся методы не обеслечивают это условие, то в структуру 

технологического процесса вводится предварительная обработка ~ 
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алмазное внглаживание зоны рабочей поверхности. Затем цикл по- 

вторяется, Из полученных зпачений утех ПО каждому мартруту, 

находим маршрут со значенияМИ Сутах Максимально близкими K Эта- 

JIOHHOMY значению. Бели текой маршрут существует, то фиксируются 

достигаемые в его ходе значения (0K, и Ha их основе осуществ- 

ляется Формирование управляющей программы для станка с ЧПУ, ко-, 

торая передается в устройство ЧПУ станке, 

В пропессо изготовления производится промежуточный конт- 

роль. Фохтические значения соответствующих параметров ГП; я 

ПК; после выполнения каждой операции должны находиться в пре- 

делах полей лопусков на даннне параметры. Информация о факти- 

ческих значениях ГП) я ПК, поступеет в микроЭВМ, где прове- 

ряется условие выполнения ЭХ. В ходе ТП возможны такие измене-- 

ния производственной ситуации, вызванные действием какого-либо 

возмущающего фактора, что фактические значения ГП; и ПК; 
будут отличаться от расчетных. Нормативный ход выбранного ТП 

нарушается и дальнейшее продолжение ТП может привести к непред- 

сказуемым с точки зрения IX результатам. В этом случае оцпера- 

тивная информация о ходе процесса подвергается внализу и при не- 

обходимости назначаются дополнительные операции, включаемые в 

ТП. Если отклонения слишком велики, деталь бракуется, После 

окончательной обработки, контроля и проверки условия выполнения 

ЭХ, для сопровохдения изготовленной детали печатается ее чертеж 

с фактическими значениями геометрических параметров, показате- 

лями качества поверхностного слоя рабочей поверхности и с прог- 

нозируемой ЭХ. Разработанный пакет программ OMTOECH при 
реализации системы ТОЭХ может применяться как программа проек-- 

тирования технологического процесса и управления ходом процес-- 

са изготовления при поступлении оперативной информации о произ- 

водственной ситуации. Эксперименты, проведенные на созданном 

макете с использованием разработанных ИУ и преораммного обеспе-- 

чения показали, что система Т0ЭХ позволяет стабильно обоспечи- 

вать ЭХ. Так при изготовлении партии деталей из 100 штук, при 

разбросе исходной микротвердости Hy и толнинн © B преде- 

лах 1750...3000 МПа и 4,5...5,0 мм соответственно (материал 

Т2ХТ8НЮТ) был обеспечен разброс фактических значений давления 

срабатывания, при заданных значениях рабочего давления 2,0 МПа. 

Приведена экономическая эффективность проведенных иссле-- 
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дований от внедрения результатов в производство. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. Устойчивое обеспечение ЭХ деталей рассматриваемого 

класса при колебаниях физико-механических свойств материалов 

исходных заготовок и случайных изменениях производственной си-- 

туации возможно только на основе системного подхода, 

2. Для обеспечения ЭХ деталей рассматриваемого класса це-- 

лесообразен отказ от "жестко" заданных конструктивных парамет- 

ров деталей и "жестко" заданного технологического процесса их 

изготовления. Конструктивные параметры и технологический про- 

цесс изготовления должны определяться индивидуально лля каждой 

‘детали в зависимости от фактических значений физико-механичес-- 

ких свойств материала заготовки и требуемой 9Х с учетом возмож- 

ностей применяемых технологических методов и конкретной произ- * 

водственной ситуации. 

3. Управление ЭХ возможно на основе конструкторско-техно- 

логических мероприятий, учитывающих особенности и закономернос-- 

ти формирования показателей качества поверхностного слоя рабо-- 

чей поверхности РПМК в процессе изготовления, 

4. проведенные теоретические и экспериментальные исследо-- 

вания влияния геометрических параметров деталей на ЭХ позволи- 

ли разработать нозую, более технологичную и надежную конструк- 

цию РПМК. : 

5, Определены закономерности формирования показателей ка- 

чества поверхностного слоя деталей в процессе их изготовления 

и на основе теоретических и экспериментальных исоледований ус- 

тановлены взаимосвязи ЭХ и параметров технологического процесса 

изготовления РПМК, 

6. Разработанный комплекс технических средств, включающий 

ный стенд и систему автоматизации науч- 

ных исследований на базе микроЭВМ, рекомендуется использовать 

как подсистему экспериментальных исследований системы TO3X. 

7. Использование разработанного программного продукта 

обеспечивает целенаправленное автоматическое управление ЭХ как 

‘на стадии проектирования технологического процесса обработки 

РПМК, так и в процессе изготовления, 

8. Для РПМК из нержавеющей стали Т2ХТ8НТОТ толщиной 0,5... 

15 



0,6 мм 3X обеспечиваются при формировании рабочих ловерхностей 

точением с вакуумным прижимом на станке с ЧПУ резцом с передним 

углом +8...+13° и радиусом при вершине 0,05...0,Т мм при скорос 

ти резания 2...3 м/с и подаче 0,05...0,1 мм/об. 
9. Реализация разработанной методики технологического обес 

печения ЭХ для РПМК (материал 12XISEICT, толшина 0,5...C,6 мм) 
позволила спизить разброс фактических значений давления сраба- 

тывания от заданного (2,0 МПа) до 14...18% по сравнению с 50... 
70% в существующей практике. 

10. Экономический эффект от внедрения результатов aroha 

на предприятиях г.Москвы составит 8440 руб. в год. 
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