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И ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

На основании изучения рациональных маршрутов и 
режимов комбинированной обработки, обобщенной струк­
турной схемы и компоновок узлов гибких производствен­
ных нодулей предложена методология синтеза 
технологических комплексов, обеспечивающая простран­
ственную и временн{/ю концентрацию операций.

Проектирование новых более совершенных технологических процессов, 
их оснащение инструментами, станками, устройствами автоматизации -  
сложные проблемы машиностроительного производства, имеющие различ­
ные подходы к решению и широкие диапазоны возможных альтернатив. 
Поэтому особенно актуален структурный синтез технологических комплек­
сов (ТК) высокоэффективной обработки на основе параметрической опти­
мизации производственных модулей, реализующих ресурсосберегающие 
процессы [1, 2]. Для производства изделий с помощью технологических 
комплексов целесообразно использовать комбинированные термомеханичес­
кие и электромагнитные потоки вещества и энергии, так как процессы фор­
мирования поверхностей объектов производства, вплоть до микронной 
точности, носят в основном термомеханический характер, электромагнитные 
потоки (вследствие простоты их формирования и удобства в управлении) 
наиболее технологичны [3].

Обобщенная структурная схема гибких производственных модулей.
Гибкая высоконадежная производственная система подразделяется на: 1) 
исполнительные устройства (объект управления и приводы); 2) информа­
ционные устройства (датчики как внутреннего состояния системы, так и 
внешнего состояния среды); 3) систему управления (ЭВМ и микропроцес­
соры). Взаимодействие между ними осуществляется через устройства сопря­
жения (интерфейс) [4, 5].

Рассмотрим структуру гибкого производственного модуля (ГПМ) ком­
бинированной электромагнитной и термомеханической обработки (КЭТО) 
изделий.

Для электромагнитных и термомеханических потоков [6] ГПМ кон­
структивно подразделяется на две структурные составляющие: электричес­
кую и механическую части (рис. 1). Основные узлы ГПМ КЭТО 
соответствуют вьщеленным в процессе структурного синтеза ТК [7] блокам: 
1) механизм крепления и движения заготовки; 2) механизм крепления и 
относительного перемещения инструмента; 3) механизм подачи ферропо­
рошка и рабочей жидкости; 4) механизм крепления и относительного пере­
мещения электромагнитного питателя и 5) источник постоянного тока.

Электрическая часть установки содержит: источник постоянного тока, 
в качестве которого можно использовать сварочные трансформаторы с одно- 
полупериодной схемой вьпптямления или тиристорные магнитные генерато­
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ры импульсного тока; магнитную систему, создающую постоянное магнитное 
поле в рабочей зоне, и блок управления работой электромагнитов (I); блоки 
относительного перемещения электромагнитного питателя (II) и автомати­
ческого регулирования рабочего зазора (III); блоки управления подачей 
ферропорошка (IV) и рабочей жидкости (V); блоки относительного пере­
мещения инструмента (VI) и автоматического регулирования усилий обра­
ботки (VII); блок движения заготовки (VIII).

Механическая часть установки включает; механизмы крепления (IX) и 
относительного перемещения (X) электромагнитного питателя, состоящего 
из бункера-дозатора с механизмом вибрации, электромагнитной катушки и 
магнитопровода с полюсным наконечником; механизмы подачи ферропо­
рошка (XI) и рабочей жидкости (XII) в зону обработки; механизмы креп­
ления (X III)  и относительного перемещения (X IV ) режущих и 
деформирующих инструментов, крепящихся в держателях, установленных 
на продольно-поперечном суппорте; механизмы крепления (XV) и движения 
(XVI) заготовки.

Сопряжения блоков электрической части с узлами механической части, 
управляющими обрабатываемой деталью /, держателем с инструментом 2, 
бункерным дозирующим и транспортирующим устройством 3, полюсным 
наконечником электромагнита 4, показаны на структурной схеме ГПМ 
КЭТО (рис. 1). На схеме указаны места установки датчиков величин усилий 
обработки 5 и рабочего зазора 6, отмечено их соединение с ЭВМ через 
блоки автоматического регулирования (III, VII) и микропроцессоры.

Предложенная структурная схема ГПМ КЭТО содержит все необходи­
мые составляющие мехатронной системы [4, 5]; 1) объекты управления 
( /-4 )  и приводы (IX-XVI); 2) датчики (5, 6); 3) управляющие устройства 
(I-V II), сопряженные между собой. Следовательно, структурная схема 
любого ГПМ КЭТО всегда имеет рассмотренные элементы, это позволяет 
модулю длительное время устойчиво работать в автономном режиме.

Для конкретных условий производства могут быть рекомендованы раз­
личные схемы компоновки блоков и узлов ГПМ, но при этом структурная 
схема модуля сохраняется.

Компоновка узлов гибкого производственного модуля. Рассмотрим 
требуемое сочетание функциональных элементов на множестве компоновок 
технологического комплекса.

Структурная формула компоновки состоит из трех частей: центральная 
-  стационарный блок, левая -  движение детали, правая -  движение инстру­
мента [8].

При главном вращательном движении детали для токарной компоновки 
(Т) структурная формула базовой системы компоновки имеет вид: Т1 -  
C/jOXYZ -  вращение детали относительно горизонтальной оси, движение 
инструмента поступательное относительно трех координатных осей.

При осуществлении ряда поступательных движений блоком, обеспечи­
вающим вращательное движение, получаем следующие разновидности ком­
поновок: Т2 -  ZCff)XY  -  деталь совершает вращательное движение и 
поступательное вдоль оси вращения, ТЗ -  X Z C ifiY  — кроме движений в 
компоновке Т2, блок, осуществляющий движение детали, производит вре­
зание (подачу), Т4 -  XYZC^^O -  инструмент жестко связан со стационарным 
блоком.

При главном вращательном движении инструмента для фрезерной ком­
поновки (Ф ) структурная формула базовой системы компоновки имеет вид:
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема ГПМ: / -  обрабатываемая деталь; 2 ~ ин­
струмент с держателем; 3 -  бункерное дозирующее и транспортирующее устройство; 
4 -  полюсный наконечник электромагаита; 5 -  датчик величины усилий обработки; 
6 -  датчик величины рабочего зазора

Ф1 -  XYZOCfi -  вращение инструмента относительно горизонтальной оси, 
движение детали поступательное относительно трех координатных осей.

Часть поступательных движений можно передать блоку инструмента и 
тогда получаем еще три разновидности компоновок: Ф2 -  XYOC)^ -  ин­
струмент совершает вращательное и поступательное движения вдоль оси 
вращения, ФЗ -  XOCf^ZY -  деталь соверщает только поперечное поступа­
тельное движение, Ф4 -  QC/jXYZ -  все движения технологического процес­
са, включая и установочные, осуществляются блоком инструмента.

Влияние компоновки на качество обработки определяется структурой и 
конструктивным исполнением технологического комплекса, размерными 
пропорциями и расположением узлов в пространстве [8, 9].
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Т а б л и ц а ! .  Поля компоновки технологического комплекса

Нагружение конструкции силами при формообразовании поверхности 
происходит в пределах некоторой области пространства, которая называется 
рабочим полем компоновки. В пределах рабочего поля проявляются каче­
ственные характеристики ТК -  жесткость, точность и др.

Поскольку формообразование выполняется путем относительных пере­
мещений детали и инструмента, рабочее поле компоновки (РП) образуется 
в результате взаимодействия областей пространства, которые может зани­
мать деталь наибольших размеров (ПД) и режущая часть инструмента наи­
большего размера (ПИ) при всех их координатных перемещениях, из чего 
следует способ определения пространственных границ РП как области пере­
сечения ПД и ПИ

РП = ПД п  ПИ .
Поля деталей, инструментов и рабочее поле компоновки в соответствии 

с вариантами структурных формул компоновок для четырех видов движе­
ний исполнительных органов, описываемых функциональными элементами 
ТК, приведены в табл. 1. Исключая вертикальное перемещение по оси У, 
которое необходимо как з^^становочное при токарной компоновке, получаем 
виды полей, используемые для оценки качественных показателей компонов­
ки (табл. 2). Убирая движение подвода инструмента и установочные дви­
жения детали, ползь1аем минимально необходимые варианты рабочего поля 
компоновки ТК для производства небольших серий деталей машин.

Анализ простейших компоновок показал, что рабочее поле принимает 
вид прямой линии. Для рекомендованных методов упрочнения и восстанов-
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Т а 6 л и ц а 2 .  Поля компоновки технологического комплекса

ления при обработке тел вращения наиболее целесообразен первый вариант: 
вращение детали, перемещение приспособлений, инструментов и средств 
оснащения (рис. 2).

Предложенный ГПМ позволяет проводить автоматизацию мелкосерий­
ного производства, обеспечивая гибкий переход от технологического к пред­
метному принципу работы за счет совмещения операций процесса обработки 
[6].

Рациональные маршруты и оптимальные режимы комбинированной 
обработки. Анализ комбинированных термомеханических и электромагнит­
ных процессов формирования поверхностного слоя [10-13] с позиций яв­
ления технологического наследования геометрических показателей качества 
поверхности [14] дает возможность рекомендовать оптимальные режимы 
(табл. 3) и рациональные марщрзты операций процесса обработки изделий 
на ГПМ КЭТО.
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Рис. 2. Компоновочная схема модуля: 1 -  обрабатываемая деталь; 2 -  инструмент 
с держателем; 3 -  бункерное дозирующее и транспортирующее устройство; 4 -  по­
люсный наконечник электромагнита

В случае, когда необходимо обеспечить шероховатость поверхности Ra 
3.2-6.3 мкм, предлагается электромагнитная наплавка ферропорошка с по­
верхностным пластическим деформированием при твердости покрытия до 
55 HRC [15]. Если твердость превышает 55 HRC, то необходимо ротаци­
онное упрочняющее резание с электродуговым нагревом [16].

В случае, когда требуется шероховатость Ra 0.08-0.10 мкм, перед маг­
нитно-абразивным полированием необходимо алмазное шлифование до Ra 
1.25 мкм [10]. Если удовлетворяет шероховатость Ra 0.4-0.8 мкм, то после 
нанесения покрытия необходимо абразивное шлифование и магнитно-абра­
зивное полирование [И , 12].

Поскольку для деталей сельскохозяйственной и автотранспортной тех­
ники достаточно обеспечивать шероховатость рабочих поверхностей Ra 0.4- 
0.8 мкм, для ГПМ рекомендуется следующий набор технологических 
операций: электромагнитная наплавка с поверхностным пластическим де­
формированием, ротационное резание с электродуговым нагревом, абразив­
ное шлифование и магнитно-абразивное полирование.

Рациональные маршруты и оптимальные режимы комбинированных вы­
сокоэффективных методов обработки упрочненных деталей (табл. 3) позво­
лили спроектировать гибкий производственный модуль.

Использование ГПМ КЭТО, технические характеристики которого при­
ведены в табл. 4, для полного цикла операций технологического процесса 
по упрочнению и восстановлению наружных поверхностей тел вращения 
типа валов, осей и втулок на ремонтных предприятиях Республики Беларусь 
показало высокую эффективность модулей в условиях мелкосерийного- про­
изводства.

Применение модуля позволило уменьшить численность производствен­
ного персонала до двух-трех рабочих-операторов и повысить производитель­
ность восстановления деталей в 3-4 раза [6].

Изготовление и применение широкоуниверсальных ГПМ КЭТО в усло­
виях мелкосерийного производства позволяет: существенно повысить про­
изводительность благодаря использованию комбинированных методов
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Т а б л и ц а З .  Качество поверхностного слоя деталей с износостойкими покры­
тиями при оптимальных режимах в процессах высокоэффективной обработки

Технологические факторы Параметры качества
Покры­

тия У,
м.с

•5,
об/мин 

(А, мм) *
I, А

L, мм 
(т, с)*’ В,  Т t, мм 

(5, мм) *
Р,
Н

К (О, 
г/дмЛ *'

Sm,
мм

Ra,
мкм HRC 8н,

%

Электродуговая наплавка с упрочняющим ротационным резанием
65Г

ЗОХГСА
0.01

0.01
4.00
4.00

150
150

9
12

1.0
1.00

0.77
0.72

3.8
4.00

9.5
9.8

53-6
50.2

8.2
7.6

Электромагнитная наплавка с поверхностным пластическим деформированием
Fe-V 0.08 0.32 110 - 1.1 - 1400 0.80*' - 6.3 51.2 1.74
Fe-Ti 0.08 0.32 140 - 0.8 - 1250 1.25*' - 6.9 54.0 -

Р6М5К5 0.08 0.32 100 - 0.8 - 1350 0.51*' - 6.2 50.7 -
Магнитно-абразивте полирование

Р6М5К5 3.0 1.2 70 1.2 1.1 1.10 0.07

*) Технологические факторы электромагнитной наплавки и магнитно-абразив­
ного полирования.

обработки; автоматизировать производство как с технологическим, так и с 
предметным принципом организации; радикально изменить организацию 
производства за счет его высокой гибкости; построить производство на прин­
ципах самоорганизации технологических процессов и объектов.

Таким образом, на основании проведенных исследований разработана 
методология оптимизационного синтеза технологических комплексов высо­
коэффективной обработки изделий, включающая: а) анализ высокоэффек­
тивных методов обработки; б) структурный синтез технологических 
комплексов; в) параметрическую оптимизацию производственных модулей.

Методология охватывает основные направления развития технологичес­
ких комплексов, выделенные И. И. Артоболевским [1] и Л. Н. Кошкиным 
[2]: 1) использует структурную и параметрическую избыточность в техно­
логической системе; 2) применяет адаптацию обрабатывающих и обслужи­
вающих подсистем; 3) объединяет материальное и информационное 
обеспечение технологических комплексов.

При проектировании технологических комплексов высокоэффективной 
обработки изделий предложено [17, 18] ограничивать структурную и пара­
метрическую избыточность обрабатывающей системы, обеспечивая самоор­
ганизацию и самонастройку функциональных подсистем комплекса на 
основе пространственной и временнбй концентрации технологических опе­
раций и транспортных переходов.

Т а б л и ц а 4 .  Техническая характеристика ГПМ КЭТО
Характеристики Значения

Максимальные размеры обрабатываемой детали, мм: 
диаметр 200
длина 250

Максимальная скорость вращения обрабатываемой детали, м /с 3
Число электромагнитных катушек 2
Максимальный ток, А: 

подаваемый на катушки 6
разрядный в рабочем зазоре 180

Максимальная магнитная индукция в рабочем зазоре, Т 1.5
Установленная мощность, кВт 3.5
Габаритные размеры, мм 1800x1450x1200
Масса, кг 1650
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Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республи­
канского фонда фундаментальных исследований (проект 98-181).

Обозначения
X, Y, Z -  поступательные движения по осям х, у, z\ С -  вращательное 

движение вокруг оси z\ h -  горизонтальное расположение оси вращения; О -  
стационарный блок; Т -  токарная компоновка; Ф -  фрезерная компоновка; РП -  
рабочее поле компоновки; ПД -  поле детали; ПИ -  поле инструмента; V  -  
скорость главного движения; S -  скорость подачи; А -  амплитуда осцилляций; /
-  сила тока; L -  расстояние от пятна нагрева до инструмента; т -  время обработки; 
В -  магнитная индукция; t -  глубина слоя; б -  величина рабочего зазора; Р -  
сила давления; К ~ отношение скоростей дополнительного и главного движения; 
Q -  удельная производительность обработки; Sm -  средний шаг неровностей; Ra
-  среднеарифметическое отклонение профиля; HRC -  твердость по Роквеллу; 5jj
-  степень упрочнения наклепа поверхности; Bq -  относительная износостойкость.
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