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Перспективным направлением является создание новых мето­
дов обработки изделий в комбинированных физических полях, осно­
ванных на сочетании в одном процессе различных видов энергии или 
разных способов воздействия на обрабатываемый материал []) . 

В общем виде системная модель технологии [2] представляется 
сочетанием трех входных потоков: вещества, энергии, информации. 
Метод обработки целесообразно рассматривать в виде материальной 
и информационной подсистем. Первая доставляет и преобразует 
энергию, необходимую для воздействия на заготовку с целью изме­
нения ее физико-химических свойств, снятия или нанесения мате­
риала. Она определяется видом процесса обработки. Вторая управля­
ет потоками энергии и вещества, обеспечивая их доставку в необхо­
димом ко.личестве в заданное место рабочего пространства с целью 
получения определенной формы, размеров и свойств изделия. 
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В результате под методом обработки понимается сово^ 
ность энергетических и информационных процессов , напрагЦ 
ньгх на изменение формы, размеров, качества поверхности и ф^ 
ко-химических свойств материала. | 

Для формализации условий целенаправленного создания | 
вых методов обработки каждая совокупность одноименных к< 
понентов системы описывается как некоторое множество техно! 
гических решений (ТР). Такой подход [3] позволяет любой ме] 
обработки представить в виде кортежа, каждый элемент котор 
является элементом соответствующего множества ТР . ] 

Полагая , что если два л ю б ы х компонента метода обрабга 
обладают хотя бы одним свойством, то между н и м и существ 
связь по общности свойств. Это дает возможность организов] 
выбор Т Р по эквивалентности и предпочтению [3] . П о эквивале! 
ности выбираются разноименные решения, которые по совокупи 
сти своих свойств д о л ж н ы соответствовать д р у г другу. По пр 
почтению выбираются решения из числа одноименных , обладг 
щих н а и л у ч ш и м и значениями необходимых свойств . 

Такой подход позволяет формализовать условия выбора 
по конкретному значению установленного критерия и дает в 
можность принимать р е ш е н и е по нескольким критерии 
соответствующим различным свойствам ТР . 

А н а л и з с в о й с т в о т н о ш е н и й . Принятие ТР в системах ав' 
матизироваиного проектирования традиционно основывается ! 
анализе эквивалентности (х=у) и предпочтения (нестрогого х'_ 
или строго х < у) решений , заложенных в базу знаний [4]. Э 
предполагает использование свойств [5]: 

1) рефлексивности (х = х, х < х - истинно; х< х - ложно) ; 
2) симметричности (х у =.у = х - истинно; х <у и у < х ,,х = 

асимметрично) 
х < у, у < х в заимоисключение - несимметрично) ; 
3) транзитивности ( х = у и у = г = х = г, х<уиу<г^х<г, х \ 

\\у < г=>х < г - истинно). I 
В результате при помощи свойства транзитивности наибол 

предпочтительное из предыдущих решений сравнивается с нов1 
предложенным или выбранным из базы знаний по свойствам си 
метрии параметров качества. 

О д н а к о в о б щ е м случае разные н е э к в и в а л е н т н ы е Т Р наибе, 
лее п р е д п о ч т и т е л ь н ы для различных параметров качества й 
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требуемого комплекса свойств. В этом случае необходимо ис­
пользовать доминирующее ТР (х << у), характеризующееся свой­
ствами [ 5 ] : 

1) антирефлексивности (х < < х ложно) ; 
2) несимметричности (х << у и у << взаимоисключение) ; 
3) нетранзитивности (из х « у ну « г не с л е д у е т х << х). 

К р и т е р и и процессов . При обосновании выбора ТР и синтезе 
методов обработки в комбинированных физических полях необхо­
димо учитывать стабильность формирования параметров качества 
обработки и рассматривать механизмы управления устойчивостью 
технологического процесса путем применения обратных связей [9, 
12]. Поскольку условия, обеспечивающие самоорганизацию по­
верхностных явлений и стабилизацию формирования параметров 
качества обработки, являются следствием избыточности рассмат­
риваемой технологической системы по структурному составу, то 
целесообразно в качестве целевой функции вместо конкретных 
значений совокупности критериев выбора использовать критерии 
самоорганизации процессов [9]. 

Критерии термомеханических процессов. Критерии перено­
са устанавливают последовательность структурообразования в об­
рабатываемом материале и на формируемой поверхности при по­
степенном ( - 0 и резком ( —•) возрастании мощности воздействия 
потоками энергии [9]: 

• (Ке1п) 

Ре(\/Рг) = Ле(/7-Ш) = М,\Ке/Гг)(1гь/А?) >СПРг)Ка 
(КеГпШЬ) 

I х ! 

в которых Яе = 17/с0 - критерий Пекле, определяющий отноше­
ние количества теплоты, отводимого конвекцией и путем тепло­
проводности; 

л - г / о ) — критерий Прандтля, характеризующий способность 
теплоты распространяться в данной среде; 

Кс = тт - критерий Рейнольдса. описывающий переход дви­
жения обрабатываемого материала из ламинарного в турбулентное ; 

Ы -• | % у г г . • * - отношение подъемной силы плавучести к инер­
ционной силе; 



/>., - /Л'7'//(17л ) отношение сил капиллярности и вязкости; 

\1>~ — XV// /(р(л)г) - критерий г\4арангони, определяющий I 
никновение регулярных поверхностных течений вследствие тем 
рагурной зависимости коэффициента поверхностного натяжения 

о у - - - | ^ у г ^ т 2 - критерий Грасгофа, характеризующий ест( 
венную конвекцию при свободном движении обрабатываемого 
тер нала внутри формируемого слоя; 

и.; = р#У774 / (шг) — критерий Рэлея, описывающий образова 
силой плавучести пространственно-периодических конвекцнощ 
вихрей, где I - характерный размер; со - коэффициент температу 
проводиости; И - к о э ф ф и ц и е н т кинематической вязкости; 
коэффициент объемного расширения; ^ - у с к о р е н и е свободн 

падения; Т - абсолютная температура; / ^ - к о э ф ф и ц и е н т терме 
пиллярности ; р - плотность обрабатываемого материала. 

Критерии электромагнитных процессов. Критерии, ха{ 
геризующие электромагнитные потоки, при 'обработке в комби 
рованных физических полях взаимосвязаны с последовательное 
ми критериев переноса, поэтому они оказывают существен 
влияние на п о с л е д о в а т е л ь н о с т и и з м е н е н и я п о в е р х н о с т н ы х яв 
ний и п о м о г а ю т у п р а в л я т ь ф о р м и р о в а н и е м свойств обраба 
ваемого м а т е р и а л а [13] : 

5т(Ет/5е) ~ 51 -> Мг(Ек) , Е(Тк/Ек) Ка, 

в которых Л'т = 1В!(гР1) - критерий магнитног'О взаимодействие 

Ет = уе 1{н'в) - отношение скорости потока к его теплосодержав 

и напряженности электрического поля к его магнитной индукции; 

•ч< - >•'• у ;(1К) -- критерий напряженности электрического поля 

я - /:кц>-р1П') - энергетический критерий; 

>•'!< - ! : ' у ' : \ • ' / ' •). - отношение термоэлектрической и капиллярной си| 

'•' ••• / ' \ т ? г / ( р о ) < ) - термоэлектрический критерий; 1 

/* =• 1>\\'цг / ). - отношение подъемной силы плавучести к I 

пиллярпой силе, где У - сила тока; В - магнитная индукция; ^ 

напряженность электрического поля; Н - энтальпия потока; \ 

электросопротивление; е* диэлектрическая проницаемость ; у 
коэффициент термоэлектродвижущей силы. 

Совокупность критериев тепло-массопереноса и критер» 
характеризующих электромагнитные потоки, описывает взада 
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действие гидродинамических и электродинамических подсистем в 
открытий технологической системе методов обработки в комбини­
рованных физических полях. Такое взаимодействие осуществляет­
ся как на уровне подсистем путем наложения полей и воздействия 
потоков на технологическую среду, так и на уровне элементов сис­
темы, посредством изменения их кинематических, динамических и 
объемных характеристик [9]. 

Проектирование методов обработки изделий в комбини­
рованных физических полях. Использование последовательно­
стей критериев переноса, анализа режимов перехода и состояний 
технологической системы многократно сокращает объем экспери­
ментальных исследований при проектировании методов обработки 
в комбинированных физических полях [9, 13]. 

Рассмотрим проектирование методов обработки изделий в 
комбинированных физических полях: плазменно-механической 
(рис. 1), электромагнитной наплавки с поверхностным пластическим 
деформированием (Г1ПД) (рис. 2) и магнитно-абразивной (рис. 3), ис­
пользуя предложенные последовательности критериев, анализируя 
режимы обработки и состояние технологической системы. 

П л а з м е н н о - м е х а н и ч е с к а я о б р а б о т к а . Для определения ре­
жимов устойчивого формирования параметров качества обработки 
в процессе ротационного резания с предварительным плазменным 
нагревом (рис. 1) согласно критериям Ре, Рг, Ре, описывающим из­
менения проводимости и вязкости среды при увеличении интен­
сивности воздействий, рассматривались малые отклонения состав­
ляющих сил Р и моментов М, формообразования поверхности. 

Результаты исследований показали, что возможны два типа 
равновесных состояний: неустойчивый узел (НУ) и неустойчивое 
седло (НС) [9, 14). При режиме НУ динамические параметры рабо­
чей зоны технологической системы удаляются от положения рав­
новесия. Система совершает апериодические самовозбуждающиеся 
движения, которые переходят в устойчивые автоколебания пре­
дельного цикла (ПЦ). В режиме НС при малых отклонениях дина­
мические параметры системы удаляются от положения равновесия 
в заданных направлениях. 

Анализ образования структур п о в е р х н о с т н о ю слоя в процессе 
плазменно-механической обработки при исследовании влияния ус­
тойчивости динамических характеристик Р и М на формирование 
параметров качества поверхности показал возможность использо-
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вания режимов НУ при черновой обработке и позволил рекомен^ 
вать режимы НС для чистовой обработки [9, 14]. \ 

Рис. 1. Обработка ротационным резцом с предварительны!» 
плазменным нагревом: 

1 - обрабатываемая заготовка; 2 - скользящий контакт; 
3 - плазмотрон; 4 - ротационный резец; V - скорость главно! 

движения ; Уг - скорость дополнительного движения; 5 - скорост 
подачи; ( - глубина резания; Ь - расстояние от пятна нагрева до 

инструмента ; / - сила тока плазменной дуги 
2 3 

Рис. 2. Электромагнитная наплавка с поверхностным пласти­
ческим деформированием: 

1 - обрабатываемая заготовка; 2 - ферромагнитный порошок. 
3 - д о з и р у ю щ е е устройство; 4 - полюсный наконечник; 5 -

сердечник; 6 - электромагнитная катушка; 7 - источник напряже­
ния; 8 - источник технологического тока; 9 - скользящий контакт; 

10 накатное устройство; К - скорость главного движения ; 
,9 - скорость подачи; Р ~ усилие деформирования ; 

В - магнитная индукция; / ~ сила технологического тока 



Э л е к т р о м а г н и т н а я о б р а б о т к а с П П Д . О п т и м а л ь н ы е ре­
жимы электромагнитной наплавки с п о в е р х н о с т н ы м пластиче­
ским деформированием (рис. 2 ) о п р е д е л я л и с ь с использованием 
критериев гепло-массопереноса Ре, Рг, Не и э л е к т р о м а г н и т н ы х 
потоков 5т, 5е, 57. 

Вязкость и проводимость технологической среды, формируе­
мой в рабочей зоне под воздействием электромагнитного поля час­
тицами ферромагнитного порошка, описываются соотношениями 
ротационной и трансляционной составляющих напряженного со­
стояния ферропорошковой среды [9]. 

Электромагнитное поле, согласно критерию магнитного взаи­
модействия 5т, изменяет напряженное состояние технологической 
среды через произведение В1, управляя магнитными потоками и 
создавая, в соответствии с критерием напряженности электрическо­
го поля 5е, через отношение Е)/1 необходимую разность потенциа­
лов между частицами порошка, заготовкой и полюсным наконеч­
ником. В результате при электромагнитной наплавке обеспечивает­
ся тепловое действие тока 12К, описываемое энергетическим крите­
рием 5г. 

.!_. , 1 3 4 

Рис. 3. Магнитно-абразивная обработка: 
1 обрабатываемая заготовка, 2 -- магнитно-абразивный по­

рошок; 3 - полюсный наконечник; 4 электромагнитная катушка; 
5 - магнитопровод; 6 - источник напряжения 

В процессе поверхностного пластического деформирования 
нагретой при наплавке обрабатываемой поверхности определены те 
Же типы равновесных состояний НУ и НС, характеризуемые не 
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ю.'н,ко вращением, но и прецессией деформирующего элемент? 
шарика. В соответствии с режимом формируется траектория пят 
кон)акта по обрабатываемой поверхности: петлеобразная или в< 
пообрашая кривая [9]. 

В результате управление процессом формирования поверх! 
с т о ю слоя осуществляется воздействиями потоков энергии и ] 
шест на через потоки электромагнитного поля, степени евобо, 
частиц технологической среды и инструментов. 

Магнитно-абразивная обработка. В процессе магнит] 
абразивной обработки происходит механохимический съем метат 
и мнкровыглаживание поверхности заготовки (рис. 3). Отличите! 
пыми особенностями процесса являются непрерывный контакт м 
нштю-абразивного порошка с обрабатываемой поверхностью за] 
товки и отсутствие жесткого крепления зерен в рабочей зоне. П 
этом появляется возможность управлять жесткостью ипструмен 
регулировать съем металла с формообразующей поверхности за! 
товки и обеспечивать возможность резания наиболее острой кро 
кой зерна порошка. Следует отметить, что при магнитно-абразивн 
обработке , как и при электромагнитной наплавке, силовым ист( 
ником и упругой связкой порошка является энергия постоянно! 
магнитного поля. Поэтому исследования устойчивости и стабильн 
сти формирования параметров качества обработки (<2 
производительность процесса и На - шероховатость поверхности 

проводились с использованием критериев электромагнитных пот) 
ков >7/и, $е. 67. I 

Р е п ' л ы н ш исследований показали, что параметры качества ма 
нигно-абрлзивной обработки характеризуются временем обрабоц 
(т). которое вместе с величиной магнитной индукции (В) определи! 
количество абразивных зерен, участвующих в формировании покер; 
ности. Следовательно, соотношение, характеризующее вязкость те: 
ното! ичоской среды (В/т){\ '/!), стремится к постоянству и новышаг 
>стойчиность обработки. И результате цепочки абразивных зерен дга 
нон б, обеспечивают минимальную шероховатость поверхности, ра 
ную глубине следов свободно вращающихся зерен абразива. 

Рассмотренные выше типы равновесных состояний технол< 
1 Т 1 ч е с к о й системы ПУ и ПС характерны и для магпмттю-абразивне 
обработки . Они определяются не только временем обработки (х 
величиной магнитной индукции (В), амплитудой осцилляции (А 
но и с к о р о с т ь ю вращения заготовки (У). 



З а к л ю ч е н и е 

Математическое моделирование и алгоритмизация принятия 
решений путем определения вида уравнений, установления критериев 
подобия и анализа равновесных состояний системы при проектирова­
нии высокоэффективных технологий обработки изделий в комбини­
рованных физических полях позволили сделать следующие выводы. 

1. Переходы технологической системы из одного состояния в 
другое описываются критериями переноса, а механизмы формирова­
ния физико-химических параметров качества обработки определяют­
ся режимами равновесных состояний технологической системы. 

2. Установлено, что при оптимальном режиме плазменно-
механической обработки наблюдаются два типа равновесных со­
стояний технологической среды, позволяющие получать самовоз­
буждающиеся движения , которые переходят е устойчивые автоко­
лебания. 

3. Выявлено, что при Э М Н с П П Д управлением электрической 
и магнитной энергиями возможно формирование оптимального те­
плового поля, которое в сочетании с силовым обеспечивает тре­
буемые физико-химические свойства покрытий. 

4 Показано, что при М А О управление технологической сре­
дой осуществляется магнитной индукцией, что обеспечивает про­
стоту изменения режима, позволяющего получить заданное качест­
во обрабатываемой поверхности. 
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