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Р О З Р О Б К А У С Т А Т К У В А Н Н Я Д Л Я Т Е Р М О М Е Х А Н І Ч Н О Г О 
З М І Ц Н Е Н Н Я Д Е Т А Л Е Й М А Ш И Н В Е Л Е К Т Р О М А Г Н І Т Н О М У П О Л І 

Розглянуто комбіновані процеси термомеханічної обробки в електромагнітному 
полі. Запропоновано способи адаптивного керування тепловими і деформаційними 
впливами. Розроблено гнучкий виробничий модуль термомеханічного зміцнення г 
відновлення деталей машин в електромагнітному полі. 

Введення. Упровадження нових матеріалів і технологій, які зберігають ресурси, енергію і 
гнучке виробниче устаткування, що реалізує їх 3 максимальною ефективністю при мінімальних 
витратах, - сучасна тенденція розвитку машинобудування. Підвищення ефективності обробки і 
якості деталей машин досягається використанням концентрованих джерел енергії і 
високопродуктивних Інструментів, а також їхнім сполученням у комбінованих методах обробки. 

Створення умов самоорганізації комбінованих впливів для забезпечення тривалої 
структурної стійкості в технологічних процесах зажадало розробки методів оптммізації, 
керування й обмеження технологічних впливів [ 1 , 2] . 

Метод оптимізації заснований на виявленні самого хитливого параметра визначального 
ступеня волі технологічної системи. Умови самоорганізації в процесах формування поверхневих 
шарів забезпечуються при оптимізації за термодинамічними факторами, відповідно до критеріїв 
переносу. 

Метод керування будується на пошуку ведучих, сполучених параметрів - впливів потоками 
енергії і речовини. Керування фізико-хімічннми процесами при комбінованих впливах 
здійснюється організацією зворотних зв'язків між параметрами ефективності і якості обробки, 
через додаткові ступені волі системи. 

Метод обмеження полягає в скороченні числа ступенів волі, через які здійснюється 
керування технологічною системою. Обмеження кількості потоків енергії і речовини, їхньої 
інтенсивності і складу визначається числом контрольованих параметрів якості обробки. 

Самоорганізація поверхневих явищ. Для розробки гнучкого виробничого устаткування у 
виді модуля ( Г П М ) , що реалізує висок о інтенсивні комбіновані процеси, розглядали всю гаму 
технологічних операцій [2, 3J: нанесення покрить, термообробку, різання, деформування 
поверхневого шару та їхні основні комбінації. Спочатку досліджували самоорганізацію рухів з 
додатковими ступенями волі інструмента, часток і потоків технологічного середовища, а потім 
вивчали керування процесами формування поверхневого шару й обмеження кількості 
потужності додаткових впливів. 

Для нанесення поверхневого шару па ГПМ використовували метод електромагнітного 
наплавлення ( Е М Н ) [3, 4 ) , при якому частки феромагнітного порошку вибудовуються в 
постійному магнітному полі в електроди - ланцюжка і в результаті електродугових розрядів 
наплавляються на поверхню заготовки. Е М Н дозволяє наносити покриття визначеної товщини, 
після чого формований шар утрачає: стійкість, а на поверхні утворяться пітш, які при 
наступних розрядах перетворюються в кратери. Процесами формування поверхні при ЕМН 
керують електромагнітні потоки, які регулюють товщину наплавлюваного шару, змінюючи 
електричну провідність у робочому зазорі. 

Видалення дефектного поверхневого шару на ГПМ здійснюють лезпійною і абразивною 
обробкою. При порушенні рівновапг іі пен сивн ості температурного знеміїщення і 
деформаційного зміцнення в процесі різання звичайним інструментом зона етружкоутиорення 
втрачає термодинамічну стійкість [2, 5|, Це призводить до періодичного формування наростів 
на лезі, що ріже, або утворення східчастих стружок. Керувати процесом стружкоутворения у 
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цих вішалках можна шляхом додаткових переміщень ротаційного інструмента, що не дозволяє 
застійним об'ємам металу закріпитися Ш лезі, оновлює робочі участки різальної кромки і не 
дає різкого росту температури в зоні різання. 

Обробка пористих і грузлих матеріалів покрить призводить до засолювання абразивних 
зерен, що перешкоджає їхньому самозагострюванню. Керувати абразивною обробкою у цьому 
випадку дозволяють електромагнітні потоки реалізованого на ГПМ методу магнітно-абразивної 
обробки ( М А О ) . При М А О механо-хімічні знімання металу при подачі змащувально-
охолоджувальної рідини ( З О Р ) здійснюються иезакріпленими зернами абразивного порошку з 
феромагнітним покриттям під виливом постійного магнітного поля [А, Щ. 

Для деформаційного зміцнення і формозміни поверхневих шарів на Ґ П М використовують 
кулькові обкатники, Вез додаткового нагрівання ступінь деформації невеликий, а траєкторія 
кульки носить петлеподібпий характер. При нагріванні оброблюваний матеріал переходить у 
пластичний стам, внаслідок чого ступінь деформації і коефіцієнт тертя ковзання збільшуються, 
lie перешкоджає обертанню і зменшує довжину спочатку шпилястої, а потім і синусоїдальної 
траєкторії кульки, що призводить до зниження і нтсн сивії ості пластичної деформації. Отже, 
керувати процесом поверхнево-пластичиого деформування ( 1 ІПД ) дозволяють термічний вплив 
і додаткове обертання кульки. 

Результати досліджень самоорганізації в процесах нанесення, термообробки, різання і 
деформування поверхневого шару, а також при їхньому сполученні довели, що технологічна 
система може тривалий час працювати стійко в автоматичному режимі і не вимагає зовнішніх 
керуючих впливів. Це вказує па доцільність використання універсальної технологічної системи 
у вигляді автономного ГВМ, що реалізує комбіновані процеси електромагнітної і 
термомеханічної обробки [ft, 7j 

Гнучка високонадійна виробнича система підрозділяється на виконавчі при сірої (об'єкт 
керування і приводи), Інформаційні пристрої (датчики як внутрішнього стану системи, так і 
зовнішнього стану середовища), системи керування. 

Гнучкий виробничий модуль ( Г В М ) , Розглянемо структуру ГВМ термомеханічної обробки 
деталей в електромагнітному полі. Відповідно до використовуваних електромагнітних і 
термомеханічних потоків ГВМ конструктивно підрозділяєтеся па три структурні складові. 
електричні, механічну і системи керування (риє. 1 ) . ГВМ складається з основних вузлів: 
механізм кріплення і рухів заготовки, механізм кріплення і відносного переміщення 
інструмента, механізм подачі феропорошку і робочої рідини, механізм кріплення і відносного 
переміщення електромагнітного живильника струму. 

Механічна частина установки включає: механізми зміни і кріплення заготовки, механізм 
відносного переміщення електромагнітного живильника, що складається з бункера-доза гора з 
механізмом вібрації; електромагнітну систему, що складається з електромагнітної котушки і 
магні гопровода з полюсним наконечником; -механізми подачі порошку і робочої рідини в зону 
обробки; механізми кріплення і відносного переміщення різальних і деформівних інструментів, 
що кріпляться у пристосуваннях, установлених на повздовжньо-поперечному супорті; 
механізми руху заготовки. 

Електрична частина установки містить: джерело розрядного струму, магнітну систему, що 
створює постійне магнітне поле в робочій зоні і блок керування роботою електромагнітів, блоки 
відносного переміщення електромагнітного живильника, блоки керування подачею 
феропорошку і робочої рідини, блок відносного переміщення інструмента, блок автоматичного 
регулювання режимів обробки, блок головного pyxv заготовки, датчики зворотного зв'язку 
(ДЭЗ). 

Сполучення блоків електричної частини з вузлами механічної частини і мікропроцесорною 
системою керування показані на узагальненій схемі ГВМ (рис. 1 ) . 

Узагальнена схема ГВМ містить усі необхідні складові мех а1 тронної системи: об'єкти 
керування, приводи, датчики, керуючі пристрої, сполучені між собою, і систему програмного 
забезпечення. Отже, узагальнена схема будь-якого ГВМ для термомеханічної обробки в 
електромагнітному полі завжди має розглянуті елементи, що дозволяє модулю тривалий час 
стійко працювати в автоматичному режимі. 

Для конкретних умов виробництва можуть бути рекомендовані різні схеми компонування 
блоків і вузлів ГВМ, але при цьому основа структурної схеми модуля зберігається [ 7 ] . 

При електромагнітному наплавленії і з поверхневим н ласти чппм деформуванням найбільш 
сильний вплив на геометричні (шорсткість Л„ ) , ерізико-механічні (мікротвердість Ни ) параметри 
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якості мають сила струму / електричних розрядів і сила тиску F деформуючого елемента. 
Термодинамічні нестійкості, що виникають при наплавленні і деформуванні поверхні, і зміни 

структури наплавлених шарів (мікротвердість, геометричні показники) ліквідуються за 
допомогою регулювання І стабілізації параметрів / і F . 

Сучасним напрямком підвищення стійкості технологічних систем В оснащення їхніми 
засобами адаптації. Для технологічних процесів термомеханічного зміцнення і відновлення таке 
рішення дозволяє; стабілізувати температурні і силові параметри, тобто здійснювати керування 
термічними І механічними впливами. За керовані технологічні параметри прийнята величина 
струму / , що визначає тепловий етап зони зміцнення, і зусилля пластичного деформування F , 
що визначає напружений стан поверхневого шару [3\. 
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Рис. І. Узагальнена схема гнучкого виробничого модуля термомеханічної обробки 
в електромагнітному тюлі 

Застосування для контролю сили струму вимірювальних систем з використанням 
електромагнітних датчиків утруднене тим, що нестійкість процесів в електричній дузі створює 
могутні електромагнітні перешкоди, які доповнюються наявністю спарованих металів, тепловим 
і світловим випромінюваннями. Тому схема адаптивного керування (рис. 2, а) використовує як 
датчик параметри електричної дуги, сигнал під якої надходить у блок порівняння ( Б И ) , 
порівнюється із сигналом від блоку розрахунку ( B P ) . Різниця цих значень перетвориться 
підсилювачами напруги ( П Н ) та струму ( Т ) і обробляється кінцевим каскадом ( О К ) , далі 
інтегроване значення струму подасться на перетворювач напруги ( П Н ) в обмотках 
електромагнітної системи. При цьому О К забезпечує заданий рівень потужності, порівнює 
поточний стан з попереднім, не реагуючи на імпульсний характер струму електричного 
розряду. При коротких замиканнях система захисту (тепловий елемент ( Т І Ї ) - адаптер ( А ) -
К Л Ю Ч ) відключас зовнішнє магнітне поле, і процес наплавлення перернвасться до усунення 



В І С Н И К Ж І Т І Спеціальний випуск 

короткого замикання. Сполучення крапки виміру безпосередньо з зоною термічного впливу 
підвищує точність і надійність системи керування. 

Система автоматичного керування зусиллям деформування F (рис. 2, б ) складається з 
датчика положення ( Д П ) , блоку завдання положення (311), контролера з аналого-цифровим 
( Л Ц П ) і цифро-анаяоєовим ( Ц Л П ) перетворювачами, пропорційно-іптегрально-диференціаль-
ного регулятора ( П И Д ) , підсилювача потужності ( Р О З У М ) і реверсивного крокового двигуна 
( Р К Д ) . 

КЛЮЧ л 4 ТЕ КЛЮЧ л ТЕ 

3)1 > лда ПИЛ ... ЦАП 3)1 > лда 
> 

ПИЛ ЦАП 

Рис. 2. Структурні схеми систем керування величиною розрядного струму (а) 
і зусиллям деформування (б); 1 - деталь; 2 ~ електромагніт; '} - накатник 

При керуванні виробничими процесами широко використовується проиорційно-інте.грально-
диферепціальний закон регулювання. Аналогова форма алгоритму має вигляд: 

y(t) = Щ + ^-jx(t)it + ЬТ2^, x(t) * u{t)~ ф 

де у(і) - керуючий вплив, що подасться з регулятора на об'єкт керування; «(/) - необхідний 

вихідний сигнал об'єкта; c(t) — дійсний вихідний сигнал об'єкта; k — коефіцієнт підсилення; 

7J — постійна часу Інтегрального регулювання; Тг ~ постійна часу диференціального 

регулювання. 
Використовуючи й рівнянні спрощені вирази 
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X., dxjt) ... 

dt ~ At 

ЩШ?. \x{t)tl+ " Х п 1 At 
а 

і співвідношення 
І-А< 

т = f м 
о 

одержуємо пропорпійно-інтегрально-диференціальний закон регулювання в різницевій формі 

Уп = Уп і + ЦіЩп ~ Щ0і г + Щ%п і і 
Лі: 

, J. At Т2) , J , Д/ 2Г ; 

1 [ 27] Д г / 2 І 27^ At At 

Масттітабування вхідного і вихідного сигналів регулятора зроблено таким чином, що х„ і уп 

можуть приймати значення в діапазоні 0 - 1023. 
Не відповідає десяти розрядним ан алого цифровому і цифро-аналоговому перетворювачам, 

тобто точності 0,1 % від максимальної величини сигналу. 

Введення значення хп здійснюється мікропроцесором з аналого-цифрового перетворювача 

побайтно. Після введення кожного нового значення необхідно записати його в запам'ятовуючий 

пристрій, обчислити керуючий вплив уп і видати його на цифро-аналоговий перетворювач, 

перемістити величину ХП на місце ХІ!_І , а хК \ на місце Хп_2 . Величина уп міститься на місце 

уи_} . Після цього мікропроцесор готовий до введення нового значення хн . 
При обертанні зміцненої деталі датчик положення, потрапляючи на нерівність, видає 

аналоговий сигнал, амплітуда якого знаходиться в пропорційній залежності від висоти 
нерівності. Цей сигнал перетворюється в цифрову форму у вигляді різниці значень поточного і 
попереднього опитування, порівнюється із сигналом блоку завдання положення і надходить у 
регулятор. Реакцією регулятора на вхідний вплив є кут повороту вала крокового двигуна, що 
перетвориться через гвинтову пару в лінійне переміщення деформуючого елемента. При цьому 
диференціальна складова забезпечує моментальну вибірку всіх люфті в і зазорів у системі 
привода, а інтегральна - плавна зміна величини зусилля піджнма деформуючого елемента. За 
допомогою коефіцієнтів мається можливість точно набудовувати регулятор па поточний 
технологічний процес. Вихідна величина з регулятора перетвориться в аналоговий вигляд. 
Підсилювач струму перетворить змінену вхідну напругу в силовий сигнал, достатній для 
повороту вала крокового двигуна на розрахований кут. 

Висновок. Результати проведених досліджень та іспитів устаткування розкривають 
раціональні області застосування процесів термомеханічного зміцнення в електромагнітному 
полі. 

Електромагнітне наплавлення в сполученні з поверхневим пластичним деформуванням, 
алмазним шліфуванням і магнітно-абразивною обробкою відносяться до числа прогресивних 
ресурсо- і енергозберігаючих методів зміцнення і відновлення деталей. Змінюючи хімічний 
склад зміцнюючого феромагнітного порошку І режими те рм од ефор маці иного зміцнення, можна 
за допомогою цих способів одержувати у поверхневому шарі деталей хімічтіі сполуки і 
структури з різною кристалічною будівлею. 

З технологічної точки зору термомеханічне зміцнення і відновлення деталей, що включає 
операції електромагнітного наплавлення, поверхневого деформування, шліфування і 
полірування, має ряд достоїнств: не потрібно спеціальної підготовки поверхні деталі перед 
зміцненням; застосовуються простої в обслуговуванні устаткування і з'являється можливість 
комплексної автоматизації технологічного процесу. Електромагнітне наплавлення, сполучене з 
деформуванням, і наступна механічна обробка можуть бути використані для відновлення до 
0,3 мм і зміцнення деталей, нерухомих сполучень з гарантованим натягом, а також деталей, що 
працюють у парах тертя ковзання з антифрикційними матеріалами в умовах змащення при 
питомому тиску до .'ї Мпа. 

Зазначені достоїнства дозволяють реалізувати способи термомеханічного зміцнення в 
електромагнітному полі практично в будь яких виробничих умовах. Результати проведених 
досліджень показують, що розглянуті процеси доцільно застосовувати для зміцнення і 
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відновлення деталей, що контактують із зовнішнім абразивним середовищем і експлуатуються п 
умовах абразивної/) забруднення (буровий інп румент, робочі органи землеобробних і 
сільськогосподарських машин, вузли й агрегаті і, що використовуються для оброблення 
матеріалів, посадкові місця під підшипники і т . д . ) . 

Використання широкоуніве реального ГВМ у дрібн осе рійному виробництві дозволяє 
здійснити практично всі операції з формування і зміцнення поверхні, організувати 
виготовлення, відновлення і ремонт виробів широкої номенклатури. У крупносерійпому 
виробництві доцільна автоматизація з використанням широкоуиіверсальних ГВМ, що здійснює 
гнучкий перехід від технологічного до предметного принципу організації роботи виробничої 
ділянки. Впровадження широкоуніверсальпих Г В М дозволяє побудувати виробництво на нових 
принципах самоорганізації технологічних об'єктів і процесів, що зберігають матеріали, енергію 
і трудові ресурси. 
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