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ПРЕДИСЛОВИЕ

ИНТЕРТЕСХНО» 90 
II-14 сентября 1990 г.
ВЕНГРИЯ, Будапешт

Международная организация по сотрудничеству - ИНТЕРТЕХНО - 
авляется профессиональным форумом начины* обществ по машинос­
троению стран-членов СЭВ.

НИТЕРТЕХНО ежегодно организирует профессиональные, мероприятие 
В рамках этого организовалась и это международная конференция- 
ИНТЕРТЕХНО* 90 с целью развития связей между ВОСТОКОМ и ЗАПАДОМ 
в области промышленного развития.

ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ получил больше чем 150 докладов специ­
алистов различных стран мира. Из этих 63,которые были написа­
ны на английском языке - был,и помещены: в 1-ом томе ма­
териалов конференции.

Остальные доклады - посланные на русском языке - издаются в 
II-ом -ив III-ем томе материалов конференции. В этом томе 
публикуются те доклады, авторы которых до срока сдачи руко­
писей в издательство сообщили о том, что участвуют в работе 
конференции.

От имени ОРГАНИЗАЦИОННОГО КОМИТЕТА 
Др. Грибовски Ласло





- 575 -

СОДЕРЖАНИЕ

Аболяев, А.Ф. (SU) 581
Организация информационного обеспечения в САПР 
машиностроительного назначения

Антышев, А.А., Волков, Н.В., Королев, Е.В., 586
Майоршин, А.П., (SU)
Инструментальные средства моделирования 
динамики объектов управления в АСУ

Авакян, В.А., Бабаян, К.С., Мецоян, Г.Р. CSU) 590
Система вибродиагностирования модели 33-243

Бердиков, В.Ф., Пушкарев, О.И., Рукин, В.М. (SU) 598 
Нанесение корундовых покрытий на алюминиевую 
подложку методом микродугового оксидирования

Дубровский, Ю.С., Цветков, И. (su) 604
Применение смаэ очно-охлаждающих жидкостей 
в гибких производственных системах

Грабченко, А.И., Пыжов, И.Н., Култышев, С.A. (su) 612 
Автоматическая стабилизация режущего рельефа 
алмазного круга при шлифовании труднообрабатываемы^ 
материалов



- 576 -

Хомяков, В.Н. (su) 625
Система искусственного интеллекта выбора 
основных характеристик процесса плазменного 
напыления для повышения експлуатационных 
свойств деталей

Ищенко, А.А., Корчагин, В.А., Пашук, B.A.(su) 632
Автоматизированниая правка дисков пил для 
резки металла

Каргок, Г.Г., Бочко, А.В. (su) 635
Лезвийный и абразивный инструмент на 
основе вюрцитного нитрида бора

Ким, В.А., Тимофеев, С.М. (su) 642
К надежности работы: .режущего инструмента для ГПС

Королев, А.В., Болкунов, В.В., Потапов, В.В. (su) 648 
Об основных, принципах построения технологических 
процессов механообработки для ГПС

Королев, А.В., Давиденко, О.Ю., Чистяков, А.М. (su) 653 
Технологические особенности эффективного 
применения брусковой., абразивной, обработки в 
интегрированны* производственны* системах



-577-

Лукашевии, В.П., Купреев, Н.П. (su) 659
Параметризация и классификация в САПР насосного 
оборудования

Мукосей, В.И. (su) 666
Развитие инструментальные средств разработки 
и эксплуатации САПР

Новиков, Н.В., Селех, В.Ф., Скляров, Э.Д., 676
Федотовский, А.В., Шепелев, A.A., (su)
Технология автоматизированной конструкторско- 
технологической подготовки производства абра­
зивных инструментов из сверхтвердых материалов

Новиков, Н.В., Девин, Л.Н., Гриценко, Э.И. (su) 681 
Лезвийные инструменты из сверхтвердых материалов 
в гибких автоматизированных производствах *

Новиков, В.К., Попов, С.A. (SU) 689
Организация хранения графической информации
в подсистемах САПР

Некрасов, Е.Н. (su) 693
Структурная оптимизация технологически* 
процессов на основе синтеза компоновок 
станочных систем



- 578 -

Нестеров, А.В. (su) 701
Коммуникации в библиотеке

Осипов В.А., Назаренко В.И. (su) 710
Оперативная технология при гибкой 
автоматизации производства деталей

Павлов, В.В. (su) 714
О математическом обеспечении САПР в 
интегрированных; автоматизированных производствах

Погодин, В.М. (su) 719
Экспериментальные исследования компонентов 
роботизированного комплекса для строительства 
зданий из кирпича

Смелянский, Р.М. (su) 725
Технология, уникальные, средства испытаний 
и контроля качества изделий без разрущения

Соломенцев, Ю.М., Путин A.A. (su) 733
Проблемы информатики при автоматизированном 
проектировании и изготовлении



Сосонкин, В.Л. (su)
Промышленные персональные компьютеры 
в системах управления объектами интегриро­
ванного автоматизированного производства

Стародетко, Е.А., Усов, Б.A. (su) 
Автоматизация ранних стадий проектирования 
машин

Сушинский, А.Б., Слесарев, М.Ю. (su) 
Рационализация структуры гибких инцегриро 
ванных производств

Усов, Б.А., Шишаков, М.Л. (su)
Автоматизация схемного проектирования 
механизмов

Верезуб, Н.В., Гончаренко, И.A. (su) 
Прогнозирование оптимальных режимов 
обработки изделий из композитов методом 
имитационного моделирования процесса 
резания

Залога, В.А., Лоза, А.Б., Сотник, Н.И. (su) 
Режущие элементы из киборита для обработки 
чугунных деталей в условиях чернового нестацио­
нарного резания



— 580 —

Залога, В.А., Парфененко, С.Г., Слетков, В.A. (su) 786 
Прогрессивный технологический процесс обработки 
внутренних каналов лопастных, колес



- 581 -

ОРГАНИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
В САПР МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Абодяев А.Ф..ИМАШ АН СССР '
Одной из основных проблем автоматизации процесса проекти­

рования машиностроительных изделий является организация инфор­
мационного взаимодействия между пользователями, участвующими в 
разработке конструкции,а также организация информационного ин­
терфейса между отдельными подсистемами САПР.

Указанные проблемы возникает как в сложной иерархической 
структуре,содержащей многоуровневый вычислительный комплекс, 
так и в системах, имеющих автономные или объединенные в локаль­
ные сети персональные компьютеры.

Основными требованиями к вводимой информации в 
САПР является однократность ввода;

к хранимой информации - исключение непредусмотрен­
ного дублирования,обеспечение коллективного доступа,возмож­
ность внесения изменений и дополнений с учетом приоритетов 
пользователей;

к выводимой, в качестве результатов, информации - 
наглядность представления.

Этим требованиям отвечает предлагаемая концепция 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ ЛОКАЛЬНЫХ 
БАЗДАННЫХ САПР »разработанная в Институте машиноведе­
ния АН СССР (Рис.1).

Важнейшими элементами системы являются:
- информационно-поисковая система "Аналог" (ИПС"Аналог"),
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основной функцией которой является организация поиска инфор­
мации по запросу конечного пользователя;

-локальные базы данных (ЛБД)»соответствующие конкретным 
проектным процедурам, содержащие дополнительную информацию по 
аналогу (описания, технические характеристики,графические моде­
ли, ведомости покупных изделий,спецификации и т.д.);

-локальная база сопровождения разрабатываемого объекта 
(ЛВС)»содержащая выходную информацию каждой выполненной про­
ектной процедуры;

-оперативная база данных, содержащая файлы связи ИПС "Ана­
лог" с ЛБД;

-база данных управляющей системы "Монитор", содержащая ин­
формацию о пользователях, технических средствах,а также резуль­
таты работы одной из программ "Монитора" - "Планировщика" - 
графики загрузки ЭВМ,составленные с учетом приоритетов работ, 
проектных процедур и приоритетов пользователей.

Технология автоматизированного проектирования, предусмат­
ривающая функционирование ИПС "Аналог",основана,в первую оче­
редь, на принципе "конструктивной нреемствен*еети"обеспечиваю- 
щем максимальное использование предшествующего опыта при поис­
ке технических решений, введение в разрабатываемое изделие все­
го полезного,что имеется в существующих конструкциях [i] .ИПС 
"Аналог" обеспечивает в интерактивном режиме выбор подмножест­
ва аналогов,соответствующих заданному поисковому образу (деск- 
рипторный запрос)»дальнейшее сужение области поиска за счет 
ввода параметров и их границ из технических характеристик из­
делий (фактографический запрос) и чтение дополнительной инфор­
мации по аналогу из ЛБД с помощью механизма "адресов связи".
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Для этой цели достаточно указать шифр подключаемой базы данных 
( П0К,0ПС,ТХК,МКФ,... ,АРХ) и номер записи,чтобы прочитать 
соответствующую аналогу ведомость покупных изделий,описание, 
техническую характеристику, адрес хранения микрофиши или архив­
ной информации.

Таким образом,по хранящемуся в системе в виде аналога 
объекту может быть прочитана исчерпывающая информация,начиная 
с краткого описания (186 символов) и кончая дополнительной ин­
формацией из 20 подключаемых ЛБД.Эта информация может быть не 
только визуализирована на экране алфавитно-цифрового или гра­
фического дисплея,но и распечатана, скопирована, передана в ЛЕС 
разрабатываемого объекта в качестве выходной информации проце­
дуры “Поиск аналога".

Перенося результаты выполнения процедур в ЛВС,мы обес­
печиваем информационное сопровождение проектируемого объекта, 
начиная с его идентификации и подбора аналогов и кончая выпус­
ком проектной документации и записью на магнитный носитель 
управляющих программ для станков с ЧПУ.

По каждой проектной процедуре в ЛВС хранится информация:
-код процедуры;
-код пользователя, выполнившего процедуру;
-дата выполнения процедуры;
-результаты выполнения процедуры( выходная информация);
-комментарий по продолжению работы и использованию ре­

зультатов.
Если процедура еще не закончена, в ЛВС помещаются проме­

жуточные результаты и запоминается состояние прерванного диа­
лога.
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Локальная база данных "Монитор" и ЛВС являются оператив­
ными базами,что позволяет пользователю в любой момент времени 
получить доступ к выходной информации любой процедуры, выпол­
ненной другими разработчиками,и скорректировать ее,если его 
приоритет выше.

Распределенная система локальных баз данных реализова­
на на СМ ЭВМ в операционной среде RZX-II М.Для функциони­
рования системы достаточно 128 К-слов оперативной памяти. 
Локальные базы данных могут располагаться на любом количестве 
магнитных дисков,при этом инструментальные средства обеспе­
чивают соответствующую настройку системы.

Список литературы.
Х.Таленс Я.Ф.Работа конструктора.-Машиностроение.-Ленинград, 

I987.-c.64.



ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ 
ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ В АСУ

Антышев А.А., Московский станкоинструментальный институт, СССР 
Волков Н.В., Московский станкоинструментальный институт, СССР 
Королев Е.В., Московский станкоинструментальный институт, СССР 
Майоршин А.П.,Московский станкоинструментальный институт, СССР

Большое количество контролируемых и управляемых параметров, необхо­
димость оперативного вмешательства в процесс управления при возникающих 
аварийных ситуациях предопределили создание и широкое распространение 
автоматизированных систем управления (АСУ), которые используются для 
сбора, обработки и представления информации о задачах и результатах 
управления и для сравнительного анализа различных вариантов решений. 
В составе АСУ обычно выделяют АСОИ - автоматизированную систему 
обработки информации. Одной из задач АСОИ является оперативное построение 
математической модели объекта управления (ОУ) по эксперимен­
тальным данным и анализ его динамики по свойствам построенной модели.

Традиционным средством для построения таких моделей является 
аппарат дифференциальных уравнений. Этот аппарат эффективно 
используется в условиях, когда структура объекта управления известна, 
модель адекватно (в определенном смысле) описывает поведение объекта, и 
время на построение и реализацию модели сравнительно малы.

Альтернативный инструмент для моделирования ОУ, лишенный ряда 
недостатков аппарата дифференциальных уравнений, представляют собой 
функциональные ряды Вольтерра - Винера [1]. Они не требуют информации 
о структуре управляемого объекта; структура математической модели 
задается структурой функционального ряда. Простые соотношения,
связывающие входные и выходные процессы, позволяют легко настраивать 
параметры математической модели оптимальным в смысле среднеквадратичес­
кого критерия качества образом (по отношению к выходным координатам 
модели и объекта) и требуют сравнительно малых временных и емкостных 
ресурсов ЭВМ.

Разработка инструментальных средств моделирования динамики ОУ в 
АСУ была сосредоточена на решении следующих проблем: формирования 
эффективных тест-воздействий для проведения высокоточной процедуры 
идентификации; построения эффективных алгоритмов расчета динамических 
характеристик в виде ядер функционалов и математических моделей в 
форме отрезков функционального ряда; удобной интерпретации резуль­
татов моделирования в привычной для исследователя форме.
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Инструментальные средства моделирования оформлены в виде пакета 

прикладных программ (ППП), реализующего винеровский метод идентификации 
и моделирования нелинейных ОУ. В распоряжение исследователя пред­
лагаются средства для проведения процедур идентификации и моделирования 
ОУ во временной и частотной областях с использованием функциональных 
рядов Вольтерра - Винера при детерминированных и стохастических 
воздействиях. Программные модули обеспечивают оценку адекватности модели 
и объекта по критерию метода и по функциям распределения, выполняют 
аппроксимацию динамических характеристик типовыми функциональными 
зависимостями, оценивают влияние параметров на динамику. Интерпретация 
результатов приводится в виде многомерных весовых функций во
временной области и виде эквивалентных амплитудно-фазовых частотных 
характеристик в частотной области [2].

Разработанные инструментальные средства реализованы на языке С для 
операционной системы PC-DOS версии 3.x. Для удобства исследователя 
разработан пользовательский интерфейс типа "меню", который обеспечивает 
простоту управления ППП без профессионального знания профамми- 
рования. На рис.1 приведен пример меню, управляющего ППП.

Параметры-

Э615Х процесс

Выелать файл-в08Е+В1
реализации

Количество ядер
В ядре порядка 8
В ядре порядка 1
В ядре порядка 2

VIENER-UOLTERRA MODELER 
Версия 2.81

Copyright (С) 1988. 1989 KOROLEV E.V.

Рис.1. Управляющее меню

ППП снабжен средствами документирования информации. 
Фиксируются: номер, дата и время проводимого эксперимента, исходные 
данные для проведения процедур идентификации или моделирования, 
статистические характеристики вход-выходных реализаций, результаты 
расчетов динамических характеристик и погрешности моделирования. Пример 
типового протокола приведен на рис.2.
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*«» Program YNUS *** revision 02,12

June 7, 1988 
time 11:42:55 

*** time *008 ***
Humber of experiment MA 08

Humber of mode 1 1
Length of array 512
Length of Kernel 1 64

MX* -.134111E-06 DX= 
MY* -.238979E-02 DY* 
Spectr* 1.00140 

Kernel zero 
-.238966E-02 

Kernel one
. 271225E-01 
.160621 

-.182804 
.149895 

-.100869 
. 481059E-01

- . 183529E-01 
. 104498E-02 
. 153757E-01

- »143859E-01 
• 97207 4E-02 
. 1410 4 6E-02

- . 102197E-02 
Error of mod

2.0142 X 
Point error 
24.2456 X

.204917
- . 641923E-02
- .863792E-01 
.110381

- .976119E-01 
.597378E-01

- . 364248E-01 
. 174135E-01 
. 457395E- 02

-.800430E-02 
.734922E-02 
.219617E-02

-.3 36950E- 0 2
‘Is (disoersi

f models

.999999 

.724609

.348744 
- . 146640 
.163050E-01 
.450641Б-01 

-.709086E-01 
.550029E-01 

-.412351E-01 
.280627E-01 

-.411480E-02 
-.695736E-03 
.240050E-02 
.227798E-02 

-.299340E-02 on)

. 379440 
-.227473 
.103449 

-.223900E-01 
-.288626E-01 
.35207 8E-01 

-.3460 93 E- 01 
.300365E-01 

-.110416E-01 
.680975E-02 
. 7Í-5087E-03 
. 222160E-02 

-.31254BE-02

.304657 
-.236970 
.150530 

-.757 000E- 01 
.164307E-01 
.756647E-02 

-.186489E-01 
.241116E-01

- . 154880E-01 
. 928455E-02 
. 184350E-02

- . 18B903E-03

Рис.2. Типовой протокол работы ППП
/

При наличии графического интерфейса возможно графическое 
представление документируемой информации. На рис.З представлен пример 
расчета динамических характеристик во временной и частотной областях 
для двухмассового ОУ.

Рис.З. Пример расчета динамических характеристик
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Для нелинейных ОУ производится расчет многомерных весовых функций 
- ядер функционалов Винера или Вольтерра. Предусмотрена возможность оценки 
влияния параметров ОУ на его динамические характеристики с 
использованием стандартных средств IIIШ. Примеры расчетов динамических 
характеристик нелинейных ОУ изображены на рис.4.

Рис.4. Пример расчета характеристик нелинейных ОУ

Эксплуатация lililí показала его эффективность в исследованиях нелиней­
ных объектов управления, простоту и удобство использования.

ЛИТЕРАТУРА

1. Пупков К.А., Капалин В.И., Ющенко А С. Функциональные ряды в теории 
нелинейных систем. МлНаука, 1976.- 448 с.
2. Антышев А.А., Волков Н.В., Майоршин А.П. Моделирование нелинейных 
систем на основе функциональных разложений Винера. Материалы 
международной конференции "COMPCONTROL '89". Братислава, 1989.- 
C.54.
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СИСТЕМА ВИБРОДИАГНОСТИРОВАНИЯ МОДЕЛИ ЭЗ-241

Авакян В. А. НПО "АРМСТАНОК", г.Ереван, СССР
Бабаян К. С. НПО "АРМСТАНОК", г.Ереван, СССР
Иецоян Г. Р. НПО "АРМСТАНОК", г.Ереван, СССР

ВВЕДЕНИЕ
Вибродиагностика как высокоэффективный метод исследо­

вания и оценки технического состояния механических систем сфор 
мировалась на стыке динамики машин, акустики и цифровой обра­
ботки данных, и получила практическую реализацию в ряде совре­
менных цифровых анализаторов и систем анализа. Советский Союз 
хотя значительно отстает по части производства средств техни­
ческой диагностики механических систем, но в области методоло­
гии накопил определенный потенциал, который нуждается в аппара 
турной реализации.

Следует заметить, что существует значительное различие 
в деятельности западных фирм, как например Брюль и Къер, Метра 
виб, Спектрал Дайнемикс, и др., и Советских организаций, напри 
мер, НПО "Спектр". Последняя практически не занимается методо­
логией вибродиагностики, а аппаратуру (анализаторы, виброизме­
рители, датчики и др.) создает на основе опыта западных фирм, 
используя при этом свою элементную базу. Пробел в методологии 
восполняют исследовательские лаборатории отраслевых НИИ и Ака­
демии наук.

Такая специализация имеет как свои плюсы, так и минусы 
Главным из последних является то, что аппаратные средства не 
обеспечивают реализации всего разнообразия методических прие­
мов, что сводит на нет достижения методологии.

Предлагаемая в данной работе система вибродиагности­
рования модели ЭЗ-243 разработана и изготовлена в отраслевом 
НИИ НПО "АРМСТАНОК" и реализует методологию вибродиагностиро­
вания машин, основанную на классификации вибрационных полей 
путем разложения ортогональных в пространстве сигналов вибра­
ции на гармонические составляющие и представление их траекто­
рий в виде эллипсов вибрации.

ЭЛЛИПСЫ ДЕТЕРМИНИЕОВЛННЫХ КОЛЕБАНИИ
Роторные машины сегодня весьма распространены и нуж­

даются в специфических методах более дифференцированного виб­
родиагностирования, отличных от тех, которые можно реализовать 
на известных фирменных анализаторах или системах. В работах 
[1-3] был предложен и апробирован метод анализа колебаний рото 
рных систем, основанный на понятии эллипса вибрации.

Рассмотрим кратко основные положения этого метода. 
Пусть X(I) и у(t) -сигналы вибрации измеренные по ортогональ­
ным направлениям в плоскости, перпендикулярной оси вращения 
ротора машины: электродвигателя, генератора, электрошпинде-
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ля, авиационного газотурбинного двигателя и т.п. Причем в за­
висимости от конструкции машины вибродатчики могут быть уста­
новлены на подшипниковых опорах или других доступных местах на 
корпусе.

Если эти сигналы являются стационарными, что можно 
проверить с помощью тестов, то их преобразования Фурье X(f) и 
Y(Л для реальных машин всегда ограничены по частоте некоторым 
значением f.

В цифровой обработке сигналов принято пользоваться 
свойством преобразования Фурье, позволяющим оперировать комп­
лексным представлением временного процесса. В частности для 
роторной системы отмеченная выше пара сигналов может быть пред­
ставлена в виде одного комплексного сигнала z(t)=х(t)♦Jy(t).

При этом дискретное преобразование Фурье принимает сле­
дующий вид:

bb-L
Z(m)=M“* i__  z(n)exp[-J2n(mn/N)), m=0, 1......... N-1. ...1 .

n=0

где t=nh, h-шаг дискретизации, f=m/Nh.

Дискретный спектр Z(m) комплексного сигнала zCn) явля­
ется двусторонним с положительными и соответствующими им отри­
цательными частотами. В комплексной плоскости каждую гармони­
ческую составляющую можно представить в виде векторной суммы 
двух вращающихся в противоположных направлениях векторов Z(m) 
и Z(-m)=Z(N-n). Г одограф результирующего вектора представляет 
эллипс вибрации, большая полуось которого, равная

В(ш)=mod{Z(m)}+modfZ(N-m)} , m=l,2, ... ,N/2 ...2 .

направлена под углом

ф(т)=[агв(2(т) HargtZ(N-m) }]/2 ...3 .

к оси X, а перпендикулярная ей малая полуось равна

М (т) = то d [ то d {Z (т) }-mod {Z (N-m) } ] . ...4 .

Отметим, что параметры эллипса на данной частоте опре­
деляются параметрами и характером дефекта и несут почти полную 
информацию о нем.

ЭЛЛИПСЫ СЛУЧАЙНЫХ КОЛЕБАНИИ
При оценке параметров эллипсов вибрации, формулы /2/-/4/ 

справедливы для случая чисто детерминированных процессов. С целью 
распространения этих понятий на стационарные случайные про­
цессы и их смеси в работе [4] был предложен эвристический спо­
соб усреднения, который использовался в [5]. Суть этого способа 
заключается в том, что оценки B(m), М(т) и ф(т), полученные
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для стационарных процессов, сглаживаются по ансамблю отрезков 
реализации. В настоящей системе реализована методика сглажива­
ния, основанная на строгих методах взаимного спектрального ана 
лиза.

Коэффициенты Фурье Z(m) комплексного процесса содержат 
полную информацию о спектрах составляющих процессов х и у [6].

X(m)=[Z(m)+Z"(N-m)]/2, Y(m)=[Z(m)-Z*(N-m)]/2J,

где »-означает комплексно-сопряженную величину. Если в фор­
муле БПф /1/ использовать временное выделяющее окно w(n), то 
для спектров сигналов по осям Х(т) и Y(т) можно записать выра­
жения периодограмм Gxx(m) и Gyy(íii) в виде:

Gxx (m) =2RwTwmoda{X (m) }, Gyy (m) =2RwTwmoda í Y (m) }, ...5

где-Rw-коэффициент, компенсирующий некогерентные потери, выз­
ванные обработкой временным окном [7], TwrNh-ширина временного 
окна. Периодограмма взаимной спектральной плотности мощности 
рассчитывается по формуле

GxY(m)=2RwTwXMm)Y(m) . ...6

Сглаживая согласно [6] оценки /5/ и /6/ по ансамблю 
реализаций, можно оценить модули прямых и обратных векторов 
z( + m)=modíZ(m)} и z(-m)=modíZ(N-m)} по общей формуле

z(ím) = 1.41C[Vx(m))a + [VY(m)]a±2Vx(m)Vy(m)cosA(m)}1/a, . . .7

где Vx (m) = [Gxx (m) /(KwTw) ] 1/a, VY<m) =[Gyy(iti)/(KwTw) ] 1/a,
A(m)= arg{Gxy(m)}.

Сглаженные оценки полуосей эллипсов вибрации рассчи­
тываются по формулам /2/ и /4/ с учетом /7/. Сглаженная оцен­
ка угла направления большой оси эллипса рассчитывается по фор­
муле

ф(ш)=[Arcig{Vy(m)cosA(m)/[Vx(m)-Vy(m)sinA(m)]}+

+ Arctg{Vv(m)cosA(m)/[Vx(m)+Vy(m)sinA(m)]}]. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ВИБРАЦИОННОГО ПОЛЯ '

Рассмотренные оценки параметров эллипсов вибрации 
позволяют характеризовать вибрационные поля роторных систем. 
При классификации вибрационных полей используется отношение 
полуосей эллипсов S(m)=M(m)/В(т) и оценка функции когерент­
ности, которая рассчитывается по формуме [6]

Га(m)=moda(GxY(m)}/[Gxx(m)Gyy(m)] ,

В зависимости от значений параметров S и Га согласно 
предлагаемой классификации установлены четыре разновидности 
вибрационных полей: круговое (при S>0.75, Га>0.7); эллипти­
ческое (при 0.25<S<0.75, Га>0.7); когерентное (при S<0.25,
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независимо от Га) ; некоррелированное (при S>0.25, Га<0.7). 

РАСПОЗНАВАНИЕ ДЕФЕКТОВ

Теория и практика вибродиагностики пошла по пути ме­
тодов распознавания дефектов, основанных на принципе частот­
ного разделения источников. Правда, существуют приемы, когда 
те, или иные операции обработки данных осуществляются во вре­
менной области (например: стробирование, лифтрация кепстра и 
т. д. ). Однако и в этих случаях физическая сущность процедур 
не меняет своего принципиального значения, ключом к распозна­
ванию остается частота проявления дефекта.

Приведем некоторые известные формулы расчета частот 
возбуждения колебаний, возникающих в элементах подшипника ка­
чения при его вращении. Как известно при повреждении наружного 
кольца подшипника или его перекосе при монтаже возбуждается 
вибрация на гармониках частоты

fHKSfcZTK,

где ferf■[1-(d/D)cosB]/2 -частота вращения сепаратора, fe-час­
тота вращения внутреннего кольца подшипника, ztk-количество 
тел качения, d-диаметр тел качения, D-средний диаметр подшип­
ника, В-угол контакта тел качения.

Повреждение внутреннего кольца или его перекос возбуж­
дают колебания на гармониках частоты

f ек=(fe-fe)Ztk.

Повреждение тел качения проявляется на частоте их вер­
чения относительно колец подшипника, которая рассчитывается по 
формуле

f TK = f e(D/d)[l-(d/D)]acosaB.

Взаимодействие первых двух источников вибрации (дефек­
тов) с вращающимся с частотой fe дефектом внутреннего кольца 
приведет к появлению вибрации на частотах:

kfHK-pfe, ifек-qfв,
где k,i,p,qr1,2,3...-номера гармоник.

Аналогично взаимодействие этих источников с вращающим­
ся с частотой f с дефектом сепаратора проявляется на частотах:

kfHK-pf с, if вк-qf e.

Этот ряд формул можно было бы продолжить, распростра­
нив принцип частотного распознавания дефектов на зубчатые пе­
редачи, электромагнитные системы двигателей и генераторов, га­
зотурбинные агрегаты и т.д. Практика показывает, что отмечен­
ные формулы прочно вошли в обиход специалистов по виброакусти-
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ческой диагностике.

Отличительной особенностью предлагаемой в данной ра­
боте методики распознавания является то, что наряду с частот­
ным признаком используется также дополнительный - амплитудно­
фазовый признак. Этот способ защищен авторским свидетельством 
СССР [8]. Дополнительные признаки, а именно отношение полуосей 
эллипса вибрации S и пространственная фаза ф, позволяют после 
частотного распознавания уточнить характер дефекта, его напра­
вленность и значимость (по большой полуоси эллипса).

Например, если вибрационное поле на частоте вращения 
роторной системы классифицировано как круговое (при полной ра­
диальной изотропности опоры), то из множества возможных дефек­
тов: дисбаланс, перекос колец подшипника, биение центрального 
зубчатого колеса; однозначно устанавливается наличие первого.

На практике, конечно, приходится сталкиваться со слож­
ными дефектами смешанного типа. Так, в работе [8] продемонст­
рировано как количественно различать биение и дисбаланс зубча­
того колеса.

Данный способ в настоящее время не реализован ни в од­
ном из вышеперечисленных фирменных анализаторов. Это потребо­
вало от разработчиков способа создать систему вибродиагности­
рования с соответствующим программным обеспечением.

СИСТЕМА ВИБРОДИАГНОСТИРОВАНИЯ
Система построена на базе распространенной в СССР ПЭВМ 

типа ДВК-3. Последняя состыкована с нестандартным оборудова­
нием, позволяющим вводить в нее сигналы вибрации и частоты 
опорных валов. Блок-схема системы приведена на рисунке.
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Сигналы вибрации с выходов двух пьезоэлектрических дат­
чиков ПДi и ПДа, закрепленных ортогонально на исследуемом объ­
екте, поступают на входы виброизмерителя, который нормализует 
их по амплитуде и частоте, и подает по двум каналам ВИ» и ВИа 
на входы блока преобразования и управления вводом данных. Пос­
ледний преобразует вибросигналы в цифровую форму и через общую 
шину интерфейса вводит в ОЗУ ПЭВМ. Необходимое быстродействие 
системы обеспечивается процедурой ввода массива данных в ПЭВМ в
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режиме прямого доступа к памяти.

Органы управления системы позволяют адаптировать ее к 
конкретным уровням вибрационной активности диагностируемой ма­
мины. С их помощью можно устанавливать требуемые частотные под­
диапазоны исследуемой полосы вибросигнала в диапазоне от 10 до 
20000 Гц; выбирать нужный параметр измерения: виброускорение 
или виброскорость; ступенчато изменять чувствительность вибро- 
измерителя; изменять объем вводимой в ОЗУ ПЭВМ информации. Вся 
информация об установленном режиме работы системы собирается 
узлом кодирования и по шине дополнительной информации ДИ авто­
матически вводится в ПЭВМ.

Для ввода информации о частоте вращения подвижных эле­
ментов исследуемого объекта, в системе предусмотрены фотодат- 
чики фД«-=* фДа и узлы формирования импульсов частоты вращения. 
Эта информация параллельно с вибросигналом вводится в ПЭВМ и 
используются при распознавании источников вибрации.

РЕЗУЛЬТАТ ВИБРОДИАГНОСТИРОВАНИЯ
В качестве иллюстрации методики вибродиагностирования 

на основе эллипсов вибрации приведен фрагмент распечатки (про­
токола) , полученной с помощью системы вибродиагностирования при 
исследовании авиационного ГТД.

I Частота Вибрация Источник Расчетная Параметры поля вибрации I
Гц мм/с вибрации частота S=M/B ф, град. ТИП

20. 0 5. 25 f не 19. 88 0. 77 59 КРУГ
120. 0 2. 63 б f и» 119.28 0. 52 НЕКОРР
290. 0 9. 95 f ст 289.80 0. 33 105 ЭЛЛИПС
400. 0 1.03 f НК 1♦f ст 

2f *Ki
405.72
405.73

0. 17 15 КОГЕР
475. 0 3. 50 f тк 477.04 0. 47 129 ЭЛЛИПС
810. 0 2. 90 2f HKa+2fст 811.44 0. 12 7 КОГЕР

1940.0 0. 85 f.не 1940.50 0. 13 75 КОГЕР

Конструктивная особенность исследуемой машины заключа­
ется в том, что ее ротор состоит из двух соосных валов (сво­
бодной турбины и турбокомпрессора), вращающихся с различными 
частотами Рот и fтк. Амплитуды этих роторных гармоник являются 
важнейшими показателями надежности машины в полете и поэтому 
контролируются на борту непрерывно путем следящего анализа. 
Более того, современные бортовые средства контроля позволяют 
следить за шестью гармониками, выбор которых определяется нор­
нами летной надежности.

Как видно из таблицы роторные гармоники выделены спек­
тральным анализом и распознаны. Наряду с этим на сравнительно 
высоком уровне проявлятся составляющая с частотой вращения не­
сущего винта f не. Связанного со свободной турбиной посредством 
планетарного редуктора. Кроме того высокий уровень шестой гар­
моники этой составляющей с частотой 6fnm обусловлен соответ­
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ствующим количеством лопастей. Обратим внимание на тип вибра­
ционного поля на частотах f нж и 6Рмж. Если на частоте вращения 
вибрационное поле классифицируется как круговое, что указывает 
на дисбаланс несущего винта, то на лапаточной частоте поле виб­
рации носит некоррелированный в пространстве характер, вызван­
ный аэродинамическими явлениями.

Другой тип поля вибрации - эллипс характеризует колеба­
ния на роторных частотах свободной турбины и турбокомпрессора.
В данном случае этот тип поля возникает в результате искажения 
кругового, обусловленного дисбалансом. На практике условие изо­
тропности опор этих машин как правило не обеспечивается, что 
и является причиной такого искажения. Очевидно, что вследствие 
радиальной анизотропии жесткости корпуса машины поля вибрации 
на различных частотах будут деформироваться по разному. Напри­
мер, если круговое поле от дисбаланса несущего винта слабо де­
формировано, то поля вибрации на частотах Тот и f тк носят явно 
выраженный характер эллипса.

Предельным случаем эллиптического поля является коге­
рентное, когда годограф комплексного вектора пульсирует вдоль 
узкого сектора под некоторым углом к условной горизонтали. В 
работах /1-3/ рассмотрена физическая природа такой пульсации 
и разработаны математические модели вибрации, позволяющие свя­
зывать дефекты изготовления и сборки роторной машины с пара­
метрами эллипсов вибрации. В приведенном примере когерентное 
поле вибрации возникло на подшипниковых частотах свободной 
турбины: fHKi + fcT,2f»Ki и 2fнка + 2fст и на частоте пересопряже­
ния зубьев зубчатого колеса несущего винта fжуж.нж . Направ­
ление преобладания вибрации в последнем случае длизко к линии 
зацепления зубчатой пары передающей движение на винт. Однако 
в случае свободной турбины когерентность поля обусловлена низ­
кой жесткостью подвеса в горизонтальном направлении.

Таким образом приведенный пример вибродиагностического 
исследования показывает какими дополнительными возможностями 
обладает предлагаемая методика по сравнению с традиционными:
- по параметрам, форме и ориентации эллипсов вибрации в прос­

транстве можно оценить размеры погрешностей и их расположе­
ние в элементах кинематических пар;

- классификация вибрации по типам полей позволяет устанавли­
вать разновидность дефектов, проявляемых на одних и тех же 
частотах; *

- анализ вибрации по двум ортогональным координатам раскрыва­
ет картину пространственных резонансных явлений, что позво­
ляет надежно различать как технологические дефекты так и 
конструктивные.
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НАНЕСЕНИЕ КОРУНДОВЫХ ПОКРЫТИЙ НА АЛЮМИНИЕВУЮ 
ПОДМЖКУ МЕТОДОМ 1ЛИКРОДУГОВОГО ОКСИДИРОВАНИЯ

Бердиков В.Ф., Волжск-ВНИИАШ, СССР
Пушкарев О.И.
Рукин В.М.

Мировым опытом доказано, что применение алюминиевых 
сплавов исключительно эффективно во многих сферах. При этом 
значительно снижается масса конструкций, машин, аппаратов, 
повышаются долговечность и грузоподъемность транспорта, умень­
шаются на 10-15% эксплуатационные расходы. В целом это дает 
огромный эффект.

За последние 30 лет производство алюминия в мире росло 
быстрее по сравнению с другими металлами. Например, произ­
водство стали увеличилось в 3 раза, меди - в 2,5 раза, свин­
ца - в 2,4, алюминия же - в 10 раз. Таким образом, расширение 
применения алюминия и его сплавов - это долговременная тен­
денция, которая будет определять не только текущую, но и 
дальнюю перспективу народного хозяйства /I/.

Нами, на основе теоретических и экспериментальных иссле­
дований советских ученых /2/, разработаны промышленная уста­
новка и технология нанесения корундовых покрытий на алюмини­
евые сплавы методом микро дугового оксидирования, позволяющие 
получать изделия с качественно новыми параметрами и значитель­
но расширяющие области их эффективного использования. Они от­
личаются высокой износо- и коррозионной стойкостью, являются 
диэлектрическими и немагнитными, радиационноустойчивыми.
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Покрытия наносят на детали из алюминиевых сплавов,прес­
сованные из порошков алюминия, а также на алюминиевые покры­
тия, нанесенные предварительно на стальную подложку газотер­
мическим напылением, металлизацией или алюминированием.

Технология нанесения покрытий заключается в окислении 
алюминиевой поверхности изделий в гальванической ванне мик- 
роплазмеиными разрядами в слабощелочном растворе при плотнос­
ти тока 2-30 А/дм^ в течение 2-5 часов. При этом исходные 
размеры изделия увеличиваются на 10-15 мкм. Пробивное напря­
жение покрытий 800-I000B.

Технология нанесения корундовых покрытий экологически 
безопасна.

Области применения изделий с покрытиями.
Машиностроение: поршни и др. детали двигателей и комп­

рессоров, калибры, детали прессоснастки, станков, нитевыводя­
щие элементы ткацких машин, плунжера и торцовые уплотнения 
насосов, шестерни и т.п.

Электронная промышленность: пожаробезопасные и радиаци­
онноустойчивые подложки печатных плат телевизионной и радио­
электронной аппаратуры, радиаторы транзисторов и др.

Конструктивно установка выполнена в виде трех отдельных 
блоков, объединенных вытяжной вентиляцией и системой водяно­
го охлаждения. Каждый блок представляет собой шкаф, в кото­
ром находятся: водоохлаждаемая ванна, компрессор для барботи- 
рования электролита, источник питания и, расположенный на пе­
редней стенке шкафа, пульт управления. Три ванны позволяют
равномерно нагружать трехфазную электросеть, а различные
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пропорции этих ванн обеспечивают оптимальную их загрузку. 
Так прямоугольная ванна предназначена для корпусных деталей, 
низкая цилиндрическая - для деталей типа калибр, а высокая 
цилиндрическая - для деталей типа шнек.

Краткая техническая характеристика установки:
количество электролитических ванн 3
производительность,дм^/час, не менее 3,7
маса, кг, не более 1200
габаритные размеры, мм, не более

длина 6000
ширина 1000
высота 2500

питание установки от сети переменного тока 
напряжением, В 380
частотой, Гц 50
потребляемая мощность, кВт 180

Для оценки качества упрочнения микро дуговым оксидиро­
ванием с помощью разработанных установки и технологии, про­
ведены исследования поверхностной прочности корундовых пок­
рытий на алюминиевом сплаве Д16, в сравнении с рядом газотер­
мических покрытий, металле- и минералокерамических твердых 
сплавов.

Поверхностную прочность исследовали методом микровдав­
ливания по методике /2-3/ и оценивали показателями восста­
новленной , невосстановленной Нр микротвердости и микро­
прочности при нагрузке Р на алмазную пирамиду Виккерса, 
равную 2Н.
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При этом размер отпечатка значительно превышает размеры 
включений и отдельных фаз, что позволяет оценивать агрегат­
ную прочность испытуемой поверхности, реализуемую в реальных 
процессах изнашивания.

Индентирование осуществляли в поперечный шлиф испытуе­
мого материала.

Микроме ха ниче окне характеристики подсчитывали по форму­
лам

- восстановленная микротвердость, Ша;
- невосстановленная микротвердость, Ша;
- микропрочность, Ша;
- диагональ остаточного отпечатка, мкм;
- глубина отпечатка индентора под нагрузкой, мкм;
- размер зоны хрупкой повреждаемости в районе 

отпечатка индентора, мкм.
Коэффициент вариации при подсчете микромеха ниче ских 

характеристик не превышал 0,05 на базе 20 отпечатков инден­
тора.

Показатель невосстановленной микротвердости является 
физически более обоснованным критерием, в сравнении с обыч­
ной восстановленной микротвердостью, поскольку учитывает, 
наряду с пластической составляющей твердости, упругую твер­
дость испытуемой поверхности /3/.

Показатель микропрочности характеризует трещиностой­
кость материалов высокой твердости и прямо связан с их не­

где H¿ 
Нр

c¿
flp

ob
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носостойкостью в условиях граничного трения и абразивного 
изнашивания /4/.

Результаты испытаний приведены в таблице.
Таблица

Микромеханические характеристики материалов

Характеристика
материала

Миквотвевдость____ Микропрочность,вое станов- невос станов- -ггтленная, Ша ленная, Ша
Корундовые покрытия на алюминиевомсшиве ДГ6_______ 16-25 20-31 2,5-3,6
Твевлые сплавы

КНТ - 18 15 18 3,8
КХН - 15 12 15 2,8

Плазменные поквытия
Хром порошковый 3-7 5-9
Феррохром,плакиро­ванный никелем 5-10 6-II —

Газопламенныепоквытия
ПГ-ЮН-01 7 II
ПГ-ЮН-01-80% т;в2 -2о% 7 9 —

Анализ результатов экспериментов показывает, что по 
микромеханнческим характеристикам корундовые покрытия на 
алюминиевом сплаве Д16 не уступают твердым сплавам и имеют 
в 2-3 раза более высокую микротвердость, чем газотермические 
покрытия.

С помощью указанной технологии корундизации нами разра­
ботан ряд изделий с покрытиями: калибры и детали прессоснаст- 
ки абразивного, производства, подшипники скольжения, торцовые
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уплотнения и плунжера насосов высокого давления для перекач­
ки нефти, подложки печатных плат, детали роторно-поршневых 
двигателей и др. Эксплуатационные испытания показали повыше­
ние работоспособности изделий с корундовыми покрытиями в 2- 
15 раз, в сравнении с изделиями из инструментальных сталей и 
др. конструкционных материалов.
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ПМ5Д12НИЕ ШАЭОЧНО-ОткПАШЯ Ш-ЖППТКЛ
В ГИБКИХ ПР01ШОДСТВЕ1ШЫХ CHCTEgvlAX

Дубровский Ю.С., НПО "МАША", СССР цветков И., ЦИХП, НРБ
Смазочно-охладцающие жидкости (ССЖ) являются обязатель­ным элементом большинства технологических процессов металло­обработки. Процессы резания металлов характеризуются больши­ми статическими и динамическими нагрузками, температурами, истирающим воздействием обрабатываемого материала на инстру­мент. В этих условиях основное назначение СОЕ - уменьшить температуру, силу резания и износ режущего инструмента, обеспечить требуемое качество обработанной поверхности. По­мимо этого Сш должны отвечать гигиеническим и экологичес­ким требованиям, обладать комплексом антикоррозионных, мою­щих и других эксплуатационных свойств, в частности, они не должны обильно пениться, образовывать дым, туман, разрушать лакокрасочные покрытия и резиновые уплотнения станков, быть стабильными, легко эмульгировать в воде различной жесткости.Соответствуют ли эти требования к ССЖ условиям их при­менения в гибких производственных системах ТГПС)?Можно сформулировать следующие основные особенности многопозиционных металлорежущих станков с ЧПУ (типа "обра­батывающий центр"), ПК) и технологии обработки на таком оборудовании:1. Частая сменяемость условий обработки - номенклатуры обрабатываемых деталей и их материалов, набора технологи­ческих операций и режима обработки при быстрой переналажи- ваемости системы.2. Большая концентрация технологических операций.3. Высокий уровень автоматизации производственного цикла вплоть до почти полного исключения участия оператора (принципы "безлюдной технологии").4. Автоматизация и адаптивность управления режимов резания, контроля состояния режущего инструмента я разме­ров обрабатываемой детали.5. Высокая эксплуатационная надежность металлорежуще­го инструмента, всех элементов автоматики и станочных уз­лов. 6. Интенсивная (2-3-сменная) загрузка основного и вспомогательного оборудования.7. Высокая сложность и стоимость металлорежущего обо­рудования с ЧПУ и И1С в целом.Отмеченные особенности обусловливают дополнительные требования к COS, применяемым в ГПС:- широкая универсальность, то есть эффективность на большинстве операций обработки резанием различных материа­лов; - эксплуатационная надежность - стабильность техноло­гических, антикоррозионных, гигиенических и других эксплуа­тационных свойств;высокие биостабильность и срок службы COS;
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- отсутствие вредных воздействий СОК (коррозии, пле­нок, осадков) на элементы автоматики, рабочие органы про­мышленных роботов;- возможность автоматизации контроля и корректировки качества СОК в процессе эксплуатации Тдо показателям: кон­центрация, pH, содержание механических примесей, посторон­них масел и т.п.);- возможность автоматической подачи в зону резания в широком диапазоне рабочих концентраций, под высоким давле­нием, в распыленном состоянии;- выполнение дополнительных функций, например гидро­транспорта стружки, промывки деталей и паллет (вымывание стружки из рабочей зоны направленными струями жидкости).В связи с комплексностью и сложностью этих требова­ний и широким распространением станков с ЧПУ, обрабатываю­щих центров и ГПС можно рекомендовать к применению в этом оборудовании специальные или универсальные высококачествен­ные СОК.Обследование ряда действующих ГНС показало, что чаще всего используются водосмешиваемые, в основном, эмульги­руемые СОК универсального назначения.Концентраты таких СОК содержат 50-85$ минерального масла, эмульгаторы, ингибиторы коррозии и другие присадки; при­меняются они в виде 3-10$ водных эмульсий. Вместе с тем опыт испытаний показывает, что современные полусинтети- ческле (микроэмульсионные) и синтетические COS более эф­фективны, чем эмульсолы: их прозрачные коллоидные водные растворы более универсальны и стабильны, менее требова­тельны к качеству воды, отличаются биостойкостью и более длительным сроком эксплуатации. Концентраты таких СОЕ содержат поверхностно-активные вещества (ПАВ), водораст­воримые низкомолекулярные полимеры, ингибиторы коррозии, биоцидные, антигенные, адтиизносные, противозадирные и другие присадки, а также воду. В синтетических СОЕ отсут­ствует минеральное масло, в полусинтетических - содержит­ся в пределах 10-50$.Для большинства технологических операций лезвийной и абразивной обработки сталей, чугуяов, алюминиевых, мед­ных и других металлов и сплавов в условиях ГГ1С фирмами- изготовителямк рекомендуются полусинтетические СОЕ Syntilo r(фирмы " Castrol") , Gritón 520 (фирмы "Toho"), синтетическая COECutora НХ (фирмы " British Petroleum) И ряд других жидкостей.Организациями СССР и НРБ также была разработана долу- синтетяческая СОЕ Ей она 00ШК специально для применения в ГПС механообработки. СОЕ представляет собой сбалансиро­ванный концентрат на основе борсодержащего эмульгатора - ингибитора коррозии, масла, ПАВ, стабилизатора и некоторых других функциональных присадок. СОЕ безнитрпткая, бесхлор- ная, не содержит фенолов, формальдегидов, тяжелых метал­лов. Ейона 00ШК предназначена в виде водных растворов для шлифования (2-3$), точения, растачивания, сверления,



- 606 -

фрезерования (3-5%), резьбонарезания, протягивания (5-10%) углеродистых и легированных сталей, чугунов, цветных метал лов и сплавов в 1ПС.
Физико-химическая характеристика CCGK Ей она ООШК

I. Концентрат
Внешний вид
Плотность при 20°С, кг/м3 Общая щелочность, мг Шуг Кислотное число, мг КОН/г Температура застывания, С

Однородная маслянистая жидкость
900-II00I30-I6030-60не выше -20

2. 3%-ный водный раствор (приготовленный на воде- жесткостью 4,6 мг-экв./л)
Стабильность в течение 24ч Коррозия - чугун стальЗначение pHСклонность к пенообразо­ванию 24 С, CMd 3 Устойчивость пены, см

выдерживаетвыдерживаетвыдерживает8,5-10
не более 480
не более 350

Рабочие растворы СОЖ Ей она ООШК обладают хорошими смазочными свойствами. Например, оценка противозадирных свойств 10% раствора СОЖ на четырехшариковой машине тре­ния (по ГОСТ 9490-75), показала значения нагрузки задира 
?к = I 19 кН, нагрузки сваривания - Рс =1,26 кН.Технологические свойства СОЖ в лабораторных условиях оценивались на операциях шлифования и точения сталей.

Съем металла (мм3)
Износ круга (мм3)

Рис.1. Коэффициент шлифования - (К) легированной стали ШХ15 при испытании различных марок СОЖ
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Внутреннее шлифование колец из шарикоподшипниковой хро­мистой стали Шл15 осуществлялось абразивными кругами марки 24А40СПК6 при скоростях: круга - 38 м/с, изделия - 88 м/мин и подачах: продольной - 0,23 ш/мин, поперечной - 0,006 мм/дв.ход. Ранжирование СОЕ, испытанных вЗ% концентрации, показывает (рис.1), что по коэффициенту шлифования Ей она ООШК превосходит СОК аналогичного назначения - Cut ora нх а также СОЖ массового назначения - Аквол-1Ш и эмульсионную Укринол-Ш, серийно производимые в СССР.Указанные СОЖ (в Ъ% концентрации) испытывались также при точении углеродистой стали 45 и легированной коррозион­ностойкой стали Í2XI8HI0T проходными резцами из быстроре­
режим ооиаиитки: редсишл. м/ шип чирнстали 45") и 15 м/мин (при точении стали I2XI8HI0T). СОЖ сравнивались по стойкости резцов (за критерий затупления был принят износ по задней поверхности равный 0,3 мм) и шероховатости обработанной поверхности. Результаты испыта­ний, полученные при точении стали I2XI8HI0T, приведены на рис.2. В целом же установлено, что при точении сталей Ей она ООШК по технологическим показателям близка к сиж Cutora НХ и превосходит Укринол-Ш и Аквол-ЮМ.

мкм

Района ООШК Cutora нх Укринол-Ш Аквол-ШМ
Рис.2. Стойкость режущего инструмента (Т) и шероховатостьобработанной поверхности (Kft ) при испытании различных

/
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в од о сме ж ваемых показателя но проведены по щ

Важнейшей характеристикой эксплуатационных свойств межваемых СОЖ является их биостойкость. Оценка этогоООВЖ и ряда .других жидкостей 
. Кидк о ств..смаз очно-охлаждаю­щие. Методы испытания на биостойкость". Образцы водных растворов исследуемых СОЖ инфицировались смесью бактерий и грибов ( Pseudomonas, Mycobacterium, Escherichia,

Desulfovibrio, Aspergilus, Penicillum, Cladosporium, Fusarium, Trichoderma), выделенных из биопораже:сраженных эмульсионных и синтетических змов, введенных в каждыйСОЖ; общее количество микро оргшш.__  _ _образец: бактерий - Iе 10^ клеток/ж, грибов - 1*10 клеток/мл; в качестве биокатализатора вносилась такжр стружка из серого чугуна. Сравнительные испытания СОЖ, веденные в течение 2 месяцев, списаны в таблице. про-

Оценка биостсйкости СОЖ Таблица

СОЖ ¡Количество микроорга­низмов (клеток/мл] 1 оценка оиостойкости: (балл по ГОСТ : 9.085-78)": бактерий : грибов
Ей она ООГПК
CutoraHXУкринол-ШАквол-ША

0
1-10 = 2.10е2-10е

i-га'
I-I03о ,5-1СИ

Удовлетворительная
Не би ост ойкая (П)
Не би ост ойкая (1-Ю

я - 15=т8ль-ЗШАе-жаа#:№»нее

^Предельно-допустимое содержание бактерий 1*Ю клеток/мл 
грибов - I-I0V - I'IOd клеток/мл.
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работки корпусных деталей из серого чугуна и стали 45 (в сравнении с эмульгируемой СОЕ ЕЛТ-113); м 2) на токарном станке с ЧПУ PF2-I4-IP СнС 600 фирмы NiieS (ГДР) при точении, сверлении, резьбонарезании, отрезке валов и втулок из углеродистых и легированных сталей (в сравнении с полусинтетической COI Gritón 520 фирмы "Tobo" и эмульгируемой СОЖ Укринол-Ш);3) в ГПС "Чакерс-С* фирмы " Fanyc" (Япония) на токар­ных операциях обработки роликов, валов, втулок, пауше- ров из углеродистых и легированных сталей, алюминиевых сплавов (в сравнении с синтетической СОЖ Cutora НХ и эмульсолом ЭГТ).Испытания показали достаточную технологическую уни­версальность рабочих растворов Ей она ООШК, стабильность их антикоррозионных свойств, биостабильность и в целом соответствие требованиям эксплуатации СОЖ в ГПС. СОЖ Биона ООШК была рекомендована к широким испытаниям и внед­рению также в ВР, ГДР, Республике Куба, ПР и ЧССР в соот­ветствии с программой совместных работ в рамках Между­народного Хозяйственного Товарищества "Интернефтепродукт". Серийное производство СОЖ Ей она ООШК планируется на НХК "Плевен" (НРБ).Рассматривая перспективы применения СОЖ в ГПС следует отметить, что практически трудно повысить эффективность функционирования ГПС путем внедрения только"одной даже специальной СОЖ.В связи с расширением парка ГПС, увеличением номен­клатуры обрабатываемых материалов целесообразно решить ряд следующих проблем.1. Разработать серию взаимосовместимых и взаимнодо- полняемых CUE на единой компонентной основе, но с различ­ными функциональными присадками. Это необходимо для рас­ширения технологических возможностей СОК и в связи с воз­можным применением в одной ГПС на отдельных модулях, нескольких СОК, допускающих смешивание при их переносес приспособлениями и обрабатываемыми деталями.Такой опыт имеется: например, фирма "British Petroieunf’ разработала для применения в ГПС подобные СОК серии " Cut ora " (индексы: MX - для общих условий обработ­ки металлов резанием; НХ - для резания легкообрабатывае­мых и цветных металлов и сплавов, а также труднообрабаты­ваемых материалов; GX - для шлифовальных операций;АХ - для резания алюминиевых сплавов).2. Обеспечить совместимость СОЕ с другими смазочными материалами оборудования. При их несовместимости "инород­ные" масла отрицательно влияют на работоспособность и срок службы еодосмешиваемых СОЕ, а утечки СОЖ в смазочное и гидравлическое масла увеличивают износ и колебания уз­лов станков, приводят к скачкам на направляющих, образо­ванию вязких осадков и заливанию элементов гидроаппарату­ры. Эту проблему решают: а) конструктивно (совершенство­ванием конструкции и уплотнений станочных узлов;;б) разрабатывая смазочные и гидрожидкости, содержащие
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сравнительно большое количество воды и допускавшие пере- течки СОЖ; в) разрабатывая многофункциональные синтети­ческие или полусинтетические в од осмешиваемые жидкости, выполняющие одновременно функции СОК, гидрожидкости и смазочной среды.3. Обеспечить совместимость СОК с материалами, приме­няемыми в ГПС, путем не только разработки специальных СОК, но и используя в ГГ1С прогрессивные материалы. На­пример, для окраски - не нитроцеллюлозные, а полиуретано­вые, акриловые или эпоксидные эмали; для щитков огражде­ния рабочей зоны - полиэфиры, армированные стекловолок­ном; для накладок направляющих станков - композиты на основе эпоксидных смол, полиамидов, полиатилентерефталта, тефлона; трубопроводы системы циркуляции СОК - из ацетата целлюлозы и нержавеющей стали вместо медных и стальных; уплотнительные соединения - лабораторные, ненагруженныеиз современных износостойких эластомеров - неопрена, внтрека и твердых сплавов.4. Отработать рациональную технологию применения СОЖ в ГДС, обеспечивающую требуемую эффективность, дли­тельный срок службы (до одного года), сокращение простоев обооудования при смене СОЖ. Системы циркуляции СОЖ (централизованная - для всей ГНС или индивидуальные - для отдельных модулей) должны быть оснащены устройствами фильтрации, удаления "инородных” масел, термостабилиза­ции, подачи СОЖ в зону резания в различном виде (поливом под давлением, в распыленном состоянии, постоянно, пре­рывисто и тому подобное), активации (например, путем наложения ультразвуковых или магнитных полей;. С целью сокращения времени на замену СОЖ целесообразно примене­ние соответствующих модульных передвижных установок, а также механизированных устройств (мониторных моечных машин, переносных водоструйных эжекторов, пневмонасосов) для очистки, промывки и дезинфекции оборудования - ем­костей, лотков, трубопроводов, фильтров, при смене СОя. Важными этапами приготовления новой СОЖ являются подго­товка воды (деионизация, обеззараживание и другие опера­ции) и её интенсивное перемешивание с концентратом СОЕв устройствах с использованием дозаторов, гидродинамичес­ких вибраторов или диспергаторов другого типа.5. Максимально автоматизировать все этапы примене­ния СОЖ, в особенности контроль и корректировку качества рабочих эмульсий и растворов в процессе эксплуатация. Имеется опыт автоматизации контроля СОЖ пег показателям концентрации (рефрактометрическим методом), pH, темпера­туры, электропроводности, содержания механических при­месей. Не представляет сложности контроль и поддержание в заданных пределах расхода, давления, уровня жидкости. Для использования в системах циркуляции СОЖ в ГНС це­лесообразно опробовать применяемые в химических и нефте­химических производствах методы и приборы: автоматичес­кие зефрактсметры, кондуктометры и титрометры, промышлен­ные хроматографы, pH- я рХ-метры, колориметры, анализа­
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торы мутности и цветности и так далее.Таким образом, эффективность работы СОЖ в ГНС должна обеспечиваться использованием оптимальных типов СОК, сма­зочных и других вспомогательных материалов и раниопальной технологией их применения.
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ РЕЖУЩЕГО РЕЛЬЕФА АЛМАЗНОГО
КРУГА ПРИ ШЛИФОВАНИИ ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ

А.И. Грабченко, И.Н. Пыжов, С.А. Култышев

Харьковский политехнический институт им. В.И. Ленина,
СССР

В настоящее время широкое распространение получили композицион­
ные материалы на основе алмаза и сверхтвердых нитридов бора, а также 
различные керамики. Как известно / I /, эффективная обработка тако­
го класса материалов даже путем традиционного алмазного шлифования 
весьма затруднительна. Исследования последних лет показали, что су­
щественное улучшение значений выходных показателей обработки в этом 
случае может быть достигнуто путем непрерывного электрохимического 
автономного управления режущим рельефом токопроводящих алмазных 

кругов / I /. В современном производстве все более актуальное значе­
ние приобретает фактор повышения точности и качества обработки. В 
связи с этим в процессе управления режущим рельефом важным становит­
ся обеспечение устойчивости поддержания как требуемой развитости ре­
жущего рельефа, так и точности поперечной формы круга.

Исходя из этого, для выполнения указанных требований примени - 
тельно к различным схемам обработки нами были предложены и разрабо­
таны специальные способы управления и устройства, их реализующие.

Известно, что одним из наиболее распространенных на практике 
является круглое и плоское шлифование кругами с периферийным и тор­
цовым рабочим слоем, а также врезное шлифование сложнопрофильными 
периферийными кругами.

Основная проблема при электрохимическом управлении рельефом пе­
риферийных кругов - обеспечение эквидистантности зазора между рабо­
чей поверхностью круга и специальным правящим автономным катодом,



т.к. по мере износа круга уменьшается его диаметр, а радиус катода 
остается неизменным. Для устранения данного недостатка предлагает­
ся устройство, представленное на рис. I / 2 /, которое содержит 
составной катод, состоящий из центрального сегмента I и соединенных 
с ним через ролики 2 с помощью кольцеобразных пружин 3 боковых сег­
ментов 4, 5. Центральный сегмент I жестко связан с панелями 6, на 
которых установлена гайка 7. Боковые поверхности сегментов 4, 5 вы­
полнены наклонными, по которым скользят ролики 8, закрепленные на 
вилке 9 с возможностью вращения. В центре вилки 9 установлена гай - 
ка 10. Через гайки 7 и 10 проходит винт II, имеющий резьбу с разны­
ми шагами, и приводится во вращение реверсивным двигателем 12.

При работе устройства вращением винта II производится перемеще­
ние катодных частей по направлению к кругу до установления опреде - 
ленной величины межэлектродного зазора (МЭЗ), а по мере износа кру­
га и поддержания его на заданном уровне. Одновременно с катодными 
частями в направлении круга перемещается и вилка 9, но с большей 
скоростью из-за разности шагов резьбы винта, и своими роликами пере­
мещается по наклонным поверхностям боковых сегментов, осуществляя 
их поворот пропорционально перемещению всего катодного устройства.

При этом угол наклона наружных поверхностей боковых сегмен - 
тов 4, 5 определяется по зависимости:

L
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- угол наклона наружных поверхностей боковых сегментов 
катода, град.;

- угол при половине дуги рабочей поверхности всего 
круга, град.;

- расстояние от центра опорного шарнира бокового сегмента 
до его максимально удаленного края, мм;

- высота бокового сегмента катода, мм;
- толщина алмазного слоя, мм;

Pd Pq - больший и меньший шаги резьбы винта II, соответственно,мм 
При шлифовании сверхтвердых материалов периферийными кругами 

необходимо поддерживать большие плотности токов, которые обеспечи - 
ваются малыми значениями МЭЗ. Но при малых МЭЗ затрудняется подача 
электролита в последней.

В этом случае наиболее эффективно устройство, представленное 
на рис. 2/3/, в котором на внешних сторонах боковых сегментов ка­
тода 4, 5 установлены опоры 6, 7 со смещением друг относительно дру­
га на величину У . Такое смещение позволяет обеспечить опережение 
поворота одного сегмента относительно другого для создания гидрав - 
лического клина в МЭЗ, что повышает надежность заполнения последне­
го (особенно при малых его значениях) электролитом. Величина смеще­
ния У опор зависит от геометрии круга и определяется по записи - 
мости:

yj _ L (sino¿+X)-f ¿¡h ((($-(*/з^ср+0О5)) 
у----------------- '

где /-» - расстояние от центра шарнира бокового сегмента до
точки касания опорного элемента с направляющей, мм; 

оС - угол наклона конических направляющих, град.;
А - угол между внутренней боковой поверхностью крайнего 

сегмента катода и L , град.;

L
h

й
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Ycp“ средний размер абразивного (алмазного) зерна, мм.
При перемещении катодного устройства опоры б, 7 скользят по 

коническим направляющим 8, 9, что и позволяет осуществлять поворот 
боковых сегментов 4, 5.

В связи с реализацией данного процесса на внутришлифовальных 
станках возникают вопросы ограниченности свободного пространства 
между кругом и деталью, для разрешения которых нами предложено ори­
гинальное устройство (рис. 3) / 4 /.

Суть его заключается в том, что электролит подается во внутрен­
нюю полость катода I, а из нее - через щели в МЗЗ. Для наиболее ка­
чественного заполнения МЭЗ две крайние щели расположены под углом 
друг к другу, чтобы создать встречный напор, а рабочие участки ка­
тода между этими щелями выполнены с различной кривизной, соответст­
вующей максимальному среднему и минимальному радиусам круга. Таким 
образом, создаются условия, обеспечивающие возможность иметь хотя 
бы один участок катода, радиус кривизны которого будет примерно ра­
вен рабочему радиусу круга на протяжении всего срока его службы.

Угол взаиморасположения щелей определяется зависимостью:

У = JS0+J3- 2
‘ П ■ г<ср

где J3 - центральный угол при дуге катода между осями первой и 
последней щелей, град.;

Rep - средний радиус круга, м;
П - число оборотов шпинделя станка, об/мин.
Известно, что наиболее трудоемким из всех процессов механичес­

кой обработки является шлифование изделий из сверхтвердых материа - 
лов и, в частности, заточка инструментов на их основе, которая осу­
ществляется, как правило, торцовыми алмазными кругами. Поэтому воп­
росы управления режущей поверхностью таких кругов, при решении дан-
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. Схема устройства, реализующего способ управления 
режущей поверхностью алмазного круга с периферийным 
рабочим слоем

2. Устройство, реализующее способ управления рельефом 
периферийных кругов при повышенных плотностях 
технологического тока
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ной проблемы проявляются наиболее остро. Для ее решения нами пред­
ложен и разработан ряд устройств.

В частности, устройство /5 /, представленное на рис. 4, по­
зволяет повысить устойчивость процесса правки и обеспечивать наи - 
большую точность поддержания заданного профиля круга, что в конеч­
ном итоге приводит к сокращению расхода инструмента и улучшению ка­
чества обработки. В нем для повышения надежности попадания электро­
лита в МЭЗ рабочая поверхность катода I, 2 выполнена конической, 
т.к. электролит подается во внутреннюю полость круга 5 и крышки 3, 
на которой установлен катод. А для устранения влияния конусности 
катода на искажения поперечного профиля круга в устройство введен 
компенсирующий элемент 4, имеющий специальную форму, которая опи - 
сывается выражением:

-0,66

/?, - gr*"
где £¿ - длина ¿-ой дуги компенсирующего элемента катода, мм;

- длина дуги внутренней стороны компенсирующего элемента 
катода, мм;

R¿ - радиус i - ой дуги кольцеобразной части катода, мм;
Rj - радиус дуги внутренней стороны кольцеобразных частей 

катода, мм;
SH- зазор между кольцеобразными частями катода и рабочей 

поверхностью круга в точках максимального радиуса по­
следнего, мм;

(f - угол между рабочей поверхностью круга и кольцеобразными 
частями катода в радиальном направлении, град.

При этом для конкретных условий обработки местоположение ком­
пенсирующего элемента 4 и его длина определяется выражением:
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Рис. 3. Устройство, реализующее способ управления 
рельефом кругов на внутришлифовальном 
станке
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X- R1 — S, 92 + 232,23 • Sep- 2370,0 о • +ЛЗЗЗГ,90 -

-23665; 06- Scp

где X - расстояние между центром катодного устройства и
внутренней стороной компенсирующего элемента катода, мм;

Ljk - длина компенсирующего элемента катода, мм;
Sep- средний МЭЗ между рабочими частями катода и круга, мм;
3 - ширина рабочей поверхности кольцеобразных частей 

катода, мм.
Как уже отмечалось, при обработке материалов с различными фи­

зико-механическими свойствами интенсивность электрохимического уда­
ления связки определяется величиной силы тока в цепи управления. Ее 
необходимо поддерживать неизменной в процессе обработки с помощью 
специальных устройств. Известные устройства в качестве задающего 
используют сигнал с шунта, который сравнивается с заданным эталон­
ным сигналом источника постоянного стабилизированного напряжения. 
Одним из основных недостатков таких устройств является невозмож - 
ность исключения коротких замыканий в зоне управления, которые воз­
никают по таким причинам, как, например, прекращение подачи элект­
ролита, его недостаточная электропроводность и др. При этом с умень­
шением силы тока автоматика выдает команду на сближение катода с 
кругом, в результате чего происходит их разрушение как вследствие 
злектроэрозионных разрядов, так и сошлифовывания катода кругом, а 
также нарушается состояние его режущего рельефа.

В связи с этим нами разработано и испытано оригинальное меха­
ническое устройство /6/, обеспечивающее стабилизацию режущего
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рельефа круга на протяжении всего периода работы круга до полного 
его износа, лишенное указанных недостатков и более простое в изго­
товлении и использовании.

Схема устройства представлена на рис. 5. Оно содержит катод, 
рабочая поверхность которого состоит из двух частей I, соединенный 
с корпусом 5 и установленный на направляющих 6, 7. Между частями 

катода находится сменный трубчатый элемент 4, который крепится к пе­
реходнику, имеющему внутреннюю резьбу и жестко связанному с шестер­
ней. Переходник и шестерня навинчены на вал, который имеет наружную 
резьбу и жестко связан с другой шестерней. В свою очередь, шестерни 
находятся в зацеплении с зубчатым колесом, приводимым в движение 
электродвигателем-редуктором. Шестерни имеют неодинаковое число зу­
бьев. У трубчатого элемента диаметр больше, чем ширина рабочей по - 
верхности круга 3, которой он касается частью своей торцовой поверх­
ности. Свободная же часть торцовой поверхности трубчатого элемента 
упирается в толкатель 2, жестко связанный с корпусом катода 5.

Толкатель 2 имеет на свободном конце внутреннюю резьбу, в кото­
рую ввинчен винт, механически связанный с корпусом 5 катода. Для 
подвода электролита в корпусе 5 катода установлен штуцер. Электро­
лит в зону правки подается через отверстие в катоде. Деталь 9 обра­
батывается вне зоны правки.

Устройство работает следующим образом. Сообщают вращение шли - 
фовальному кругу 3. Торцовая поверхность трубчатого элемента 4 вво­
дится в контакт с рабочей поверхностью круга 3 путем вращения зуб - 
чатого колеся с помощью электродвигателя 8. Электродвигатель 8 че­
рез зубчатое колесо приводит посредством шестерен во вращение винт 
и переходник. Однако, поскольку у шестерен неодинаковое количество 
зубьев, то переходник вращается быстрее винта и выкручивается на 
него, а трубчатый элемент, таким образом, перемещается в направле­
нии, перпендикулярном рабочей поверхности круга 3. Затем в зазор
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Рис. 4. Устройство для управления рельефом 
торцовых кругов

smzL

Рис. 5. Механическое устройство для автомати­
ческого регулирования силы тока 
в цепи управления
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между катодом и кругом подают электролит и замыкают электрическую 
цепь. Вращением винта катод с корпусом 5 перемещают по направляющим 
6, 7 и устанавливают с зазором А по отношению к рабочей поверх­
ности круга 3. Контроль зазора осуществляют по величине силы тока в 
цепи управления. Величина тока определяет интенсивность удаления 
связки круга, а следовательно, и высоту выступания зерен над уров - 
нем связки.

Перемещение катода начинается после того, как толкатель 2 плот­
но прижимается к торцу трубчатого элемента 4, свободному от контак - 
та с рабочей поверхностью круга 3. Затем включается электродвига - 
тель 8 и устройство обеспечивает автоматически величину зазора 
(тока в цепи управления), т.к. по мере износа круга 3 при шлифова - 
нии детали 9 будет меняться положение трубчатого элемента 4 (кото - 
рый вращается и постоянно сошлифовывается кругом). При этом толка - 
тель 2 будет также перемещаться вместе с катодом по отношению к кру­
гу 3 под действием трубчатого элемента 4. Если износ круга 3 отсут­
ствует, то в результате сошлифовывания трубчатого элемента 4, имею­
щего перемещение, положение его рабочего торца будет неизменным и 
катод останется на месте.

Отвод катода от круга осуществляется путем обратного вращения 
винта под действием пружин, установленных на направляющих 6, 7.

Скорость перемещения трубчатого элемента 4 принимается мини - 
мально возможной и должна быть несколько больше, чем скорость изно­
са круга 3. Частота вращения трубчатого элемента 4 значительной ро­
ли не играет. Длину трубчатого элемента 4 выбирают из такого расче­
та, чтобы ее хватило, например, для работы в течение смены. Таким 
образом, на протяжении всего времени работы круга устройство стаби­
льно поддержит требуемую развитость его рабочей поверхности в авто­
матическом режиме.

Описанные выше устройства для управления режущим рельефом токо-
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проводящих кругов нашли применение во многих областях промышленнос­
ти при изготовлении широкого диапазона изделий из материалов с раз­
личными прочностными свойствами.

В таблице представлены результаты лабораторных и промышленных 
испытаний разработанных процессов в сравнении с уже известными.

Параметры процесса Обрабатываемыйматериал Предлагаемый вариант /6/ Базовый вариант /I/
Максимально возмож­ная плотность тока,

L , А/см2 / 7 5
Шероховатость #*, мкм 22ХС 0,4 - 0,2 соо

1

mо

СКМ-Р 0,1 - 0,08 0,1 - 0,08
Гексанит-Р 0,1 - 0,05 0,1 - 0,07

Неплоскостность, мм 22ХС 0,003 0,007
СКМ-Р 0,01 0,02

Гексанит-Р 0,005 0,008
Удельный расход 22ХС 0,003 0,005алмазов круга,

, мг/мм0 СКМ-Р 45 53
Гексанит-Р 0,8 1.0

Конусность рабочей 22ХС 0,2 - 0,3 1,5 - 2,0
поверхности торцового СКМ-Р соо

1

CVJ

о 1,5 - 2,0
круга, град Гексанит-Р 0,2 - 0,3 1,5 - 2,0

Анализ результатов, приведенных в таблице, позволяет сделать 
вывод о том, что дальнейшее улучшение процесса алмазного шлифова - 
ния с электрохимической правкой кругов может быть достигнуто за 
счет совершенствования способов правки, направленных на обеспечение 
эквидистантности заданного зазора, повышение надежности заполнения 
МЭЗ электролитом и удержание его в зоне правки.

Как показывают результаты исследований, шероховатость поверх­
ности зависит не только от состояния микрорельефа алмазного круга, 
но также и от макропрофиля его рабочей поверхности, т.е. возможно
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уменьшение R.a за счет обеспечения неизменной формы исходного про­
филя круга в процессе работы.

В связи с тем, что разработанные устройства обеспечивают боль­
шую плотность тока и позволяют производить более точную регулировку 
электрических параметров процесса правки, появляется возможность уве­
личения производительности обработки и улучшения значения многих вы­
ходных показателей обработки. Так, неплоскостность в среднем улучша­
ется на 20 - 25 %, производительность - до 1,5 раз, а удельный рас - 
ход алмазов круга снижается на 5 - 10 %.
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ченко, И.Н. Пыжов, С.А. Култышев: Решение от 16.05.89 о выдаче а.с. 
по заявке № 4606272/08 от 21.II.89.

6. А.с. № 1484508 (СССР) Устройство для правки чашечных кру­
гов на металлической связке / А.И. Грабченко и др. Опубл. Б.И.,
1989. - № 21.



- 625 -

СИСТЕМА ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА ВЫБОРА
ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА ПЛАЗМЕННОГО
НАПЫЛЕНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ

СВОЙСТВ ДЕТАЛЕЙ
Хомяков, В.Н., Тульский ордена Трудового Красного Знамени по­литехнический институт, кафедра прикладной математики, СССР

Преимущества плазменной технологии получения покрытий заключаются в универсальности плазменного метода, возможности нанесения покрытий на большие и малые поверхности, на изделия сложной формы. В процессе напыления покрываемая поверхность нагревается до сравнительно небольших температур, что позво­ляет сохранить особенности структуры и свойства материала основы. В плазменных горелках используются, как правило, газы, не содержащие кислорода, что уменьшает окисление напыляемого материала, плазменные покрытия имеют достаточно высокую плот­ность и прочное сцепление с основой. Используя плазменное на­пыление, можно добиваться повышения износостойкости деталей, жаростойкости, антикоррозионных свойств, теплоизоляции и т.п.
Феноменологическая теория процесса плазменного напыления порошковых материалов отсутствует из-за сложности и многочис­ленности физико-химических, механических и других процессов, протекающих в системе "плазмотрон-плазма-порошок-подложка", из-за глубокой взаимозависимости и тесной взаимосвязи указан­ных процессов между собой. Поэтому определение оптимальных условий функционирования оборудования, обеспечивающих полу­чение покрытий с заданными свойствами, осуществляется в основ­ном чисто экспериментальным путем.
Разработка технологических процессов (ТП) плазменного напыления связана с выбором ряда характеристик напыления,это: способ подготовки поверхности перед напылением, материал на­пыления, дистанция напыления, угол напыления, ток и напряже­ние на плазмотроне, тип плазмообразующего и транспортирующего газов, скорость вращения детали (для деталей вращения) и т.п. [13 . Сложность решения этой задачи и отсутствие фор­мальных методов ее решения не позволяют разрабатывать техно­логические процессы плазменного напыления без наличия специ­ального оборудования, позволяющего проводить эксперименты, без концентрации усилий специалистов-технологов высокой ква­лификации.
Эффективность плазменного напыления прямо зависит от количества и качества разработанных новых технологий, от освоения новых классов деталей для плазменного напыления.
В связи с этим приобретают важное значение методы орга­низации экспериментальных исследований, создание математичес­ких или информационных моделей технологической подготовки производства плазменного напыления и на их основе автоматиза­ция процесса разработки новых технологий. Математическая mq-
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дель должна служить базой для научного обоснованного принятия решения о необходимости продолжения оптимизации технологичен кого процесса. Она должна обобщать накопленный опыт разработ­ки технологий плазменного напыления и позволять использовать его технологу любой квалификации. Кроме того, математическая модель должна давать возможность переносить опыт проектирова­ния с одного класса деталей на другой, с освоенного класса де­талей на осваиваемый.
Для создания таких моделей процесса плазменного напыле­ния требуются неформальные методы, позволяющие создавать аде­кватное описание проблемной области, выявлять ее закономер­ности и принципы функционирования.
Такими методами могут быть методы искусственного интел­лекта. Наиболее подходящими в данном случае будут методы, основанные на нейронном подходе - активные семантические сети (АСС) [2,3 ] . Разработанная на их основе система искусствен­ного интеллекта способна решить задачу создания модели процес­са плазменного напыления.
Система искусственного интеллекта выбора основных харак­теристик процесса плазменного напыления имеет базу данных (БД) и базу знаний (БЗ). Кроме того, она включает в себя следующие блоки (рис. I):- блок формирования БЗ (БФБЗ)- блок рабочего функционирования (ЕРФ)- блок активизации БЗ (БА.БЗ)- блок принятия решения (БПР)- блок самоорганизации (БС)- блок окончания рабочего функционирования (БОРФ)- блок механического обучения (ВЮ)- блок обслуживания Щ (БОЕД)- главная управляющая программа (ГУП)
Ядром системы являются блоки рабочего функционирования, выделенные на рисунке I штриховой линией. Работа этих блоков существенно зависит от структуры БЗ системы (структуры АСС). Кроме того, важно правильно выбрать входные параметры, так как именно они определяют правильность выводов системы.
Все узлы АСС разбиваются на четыре уровня (зоны). Самый нижний уровень составляют узлы рецепторной зоны, на которые поступает входная информация. Они не являются порожденными ни для каких других узлов сети.
Следующая зона - зона отображения ситуации во внешней среде. Узлы этой зоны имеют более, чем один вход и один выход и служат для интеграции рецепторных узлов сети.
Верхняя зона - эффекторная зона. Каждый узел этой зоны соответствует определенной характеристике процесса плазменного напыления. Между зоной отображения и эффекторной зоной распо­ложена зона принятия решения, узлы которой содержат величину интегральной оценки на принятое системой решение в конкрет-
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Рис. I. Структура системы искусственного интеллекта
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ной ситуации.

Связи между узлами одной зоны называются ассоциативными, между узлами сопредельных зон - интегрирующими. Ассоциативные связи могут быть тормозными или усиливающими.
Каждому узлу ставится в соответствие величина возбуждения этого узла, каждой связи - величина проводимости.
Общая структура АСС приведена на рис. 2.
Для выполнения поставленной задачи выбора характеристик плазменного напыления система должна обладать следующими меха­низмами: обучения, самоорганизации, принятия решения.
Функционирование делится на два этапа: обучение и рабочее функционирование. В период обучения в АСС происходит накопле­ние опыта. На вход системы поступают известные технологии с описанием деталей, среды, принятых решений и оценок этих реше­ний. В зависимости от поступающих примеров в АСС происходит формирование новых узлов и связей, изменение проводимостей старых связей и характеристик ранее сформированных узлов.
После того, как обучение закончено, т.е. введено доста­точное количество примеров, система может эксплуатироваться, т.е. перейти к этапу рабочего функционирования.
В период рабочего функционирования на вход системы пода­ются входные параметры напыляемой детали и среды. Учитывая опыт, полученный при обучении, система принимает решение и вы­бирает характеристики процесса плазменного напыления. О своем решении она сообщает эксперту и получает от него оценку своих действий. В случае отрицательной оценки эксперта на принятое решение процесс поиска решений продолжается до получения сис­темой положительной оценки. При рабочем функционировании про­цесс обучения системы продолжается: каждое новое описание де­тали, принятое решение и оценка этого решения являются приме­ром для обучения.
Важным вопросом для обеспечения эффективного функциониро­вания системы является выбор входных параметров, позволяющих полно представить исходную информацию для выбора основных ха­рактеристик процесса плазменного напыления.
Входные данные выбирались исходя из анализа процесса плазменного напыления с учетом мнений экспертов в данной об­ласти. Все входные параметры можно разделить на три группы (рис. 3).1. Группа параметров,описывающих напыленную поверхность и деталь в целом.2. Группа параметров, описывающих среду, в которой будет эксплуатироваться данная деталь.3. Группа желаемых параметров.Все три группы содержат 28 параметров. Количество значений этих параметров равняется 160.
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Зона принятия решения

Зона отображения

Эффекторная зона

Рецепторная зона

Внешнее воздействие

интегрирующая связь 
ассоциативная связь (усиливающая) 
ассоциативная связь (тормозная)

Рис. 2. Общая структура АСС
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1. Желаемая толщина слоя2. Желаемая чистота обра­ботки3. Требуется ли упрочнение4. Желаемый коэффициент ли­нейного расширения5. Желаемый коэффициент трения6. Желаемая теплопроводность7. Желаемое эл. сопротивле­ние8. Наличие пор и трещин
9. Вид нагрузки10. Величина нагрузки

11. Сопряженный материал12. Прослойка
13. Температура среды14. Характер температурноговзаимодействия*
15. Тип среды
16. Опасность возд. плазмен­ного тепла17. Опасность возд. тепла предв. нагрева
18. Масса детали19. Материал детали
20. Тип.загрязн. поверхн.21. Степень загрязн.поверхн,
22. Размер поверхности23. Диаметр24. Длина цилиндра25. Напыляемая часть поверхности

26. Форма поверхности27. Ровность поверхности28. Шероховатость повер­хности
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Система искусственного интеллекта выбора основных харак­теристик процесса плазменного напыления реализована на ПЭВМ IBM PC/AT в операционной среде MS-DOS , язык программирова­ния Си.
Для обучения системы было использовано 500 примеров. После обучения система успешно эксплуатируется. Вероятность правильных решений оценивается интервалом 0,93+0,97.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Ха суй А. Техника напыления. - М.: Машиностроение, 1975 - 288 с.
2. Амосов Н.М. и др. Автоматы и разумное поведение /Н.М.Амосов,А.М.Касаткин, Л.М.Касаткина, С.А.Талаев. - Киев: Паукова думка, 1973 - 375 с.
3. Диалоговые системы в АСУ /В.М.Брябрин, Ю.А.Любарский,Л.И.Микулич и др. - М.: Энергоатомиздат, 1983 - 208 с.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ПРАВКА ДИСКОВ ПИЛ ДЛЯ- - - - - - - - - - РЕЗКИ МЕТДШГ--- - - - -

Ищенко А.А.. Мариупольский металлургический институт, СССР Корчагин В.А., Мариупольский металлургический институт, СССР Пащук В.А., Мариупольский металлургический институт, СССР
Производительность и качество резки, энергоемкость и долговечность режущего инструмента, все эти показатели процес­са резания дисковыми пилами горячего и холодного проката во многом определяются качеством выправки полотна пильного дис­ка, которое в большинстве случаев характеризуется торцевым его биением. Поэтому вопросу правки дисков и в металлургии, где работают пилы горячей резки, и в машиностроении, где при­меняются пилы холодной резки, уделяется большое внимание.
В настоящее время для этой цели широко применяют пневма­тические молоты, вальцы или правку путем нагрева сжатого па­кета дисков с последующим охлаждением на воздухе. Однако все эти способы требуют больших затрат времени, высокой квалифи­кации персонала и, как правило, не дают стабильных результа­тов.
Мариупольским металлургическим институтом разработана технология механической правки дисков диаметром от 500 до 2500 мм, которая лишена указанных выше недостатков старых способов правки. Выправка дисков по предложенной технологии осуществляется на пятироликовой правильной машине (рис.1)[Г1. Исследования, которые были выполнены на лабораторной установ­ке с использованием дисков И 500 мм, толщиной 3 мм (сталь 65Г, сталь 50), позволили установить, что стабильные резуль­таты правки достигаются путем разбиения процесса на два эта­па. Первый предполагает получение тарельчатой формы диска из любой исходной формы (рис.2 а,б). При этом исправляются мест­ные дефекты диска (выпуклости, волнистость и т.д.). А второй этап включает операцию получения плоского диска из диска та­рельчатой формы (рис.2 в). Описанные изменения формы диска достигаются благодаря изменению условий деформирования диска по определенной закономерности.
Разработанная технология позволяет получить высокока­чественные диски с торцевым биением не более ± 0,5 мм на диа­метре 1000 мм. При этом время выправки одного диска не превы­шает 5 м*н
Для реализации технологии разработана серия конструкций правильных машин для правки дисков диаметром от 500 мм до 2500 мм. В качестве примера ниже приведена техническая харак­теристика машины для правки дисков диаметром 1000-1250 мм.

Техническая характеристика машины:
1. Скорость правки, м/с2. Скорость подачи диска, м/с3. Диаметр правильных роликов, мм

О,1-0,30.01150



Рис.I. Схема процесса правки дисков

а б в
Рис.2. Форма диска

а - до правки;б - после первого прохода роликов в - после второго прохода роликов
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4. Длина бочки ролика, мм 1505. Усилие прижатия роликов, Н 600006. Диаметр дисков, мм 1000-12507. Толщина дисков, мм 5-78. Время правки, мин 5
Процесс правки на машине осуществляется автоматически за два прохода роликов по полю пильного диска. Вначале от пе­риферии к центру, затем от центра к периферии. При этом авто­матически отрабатываются по заданной программе изменения ско­рости перемещения роликов и давление роликов на диск.
Эксплуатация машин в производственных условиях показала, что их использование позволяет значительно сократить затраты на этот процесс и существенно улучшить показатели широко при­меняемых в промышленности дисковых пил для резки проката.

Список литературы
I. Ищенко А.А., Корчагин В.А., Сидоров И.И. Качественная и высокопроизводительная правка пильных дисков. Сталь.-1987,№ 7.— C.III.
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ЛЕЗВИЙНЫЙ И АБРАЗИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ
НА ОСНОВЕ ВЮРЦИТНОГО НИТРИДА БОРА

Карюк Г.Г., Бочко А.В. Институт проблем материаловедения АН УССР, г.Киев, СССР
Использование техники сверхвысоких статических давлений для последующего компактирования и спекания плотных модификаций алмаза и нитрида бора позволили создать новее направление в области создания сверхтвердых полукристаллических материалов.
Применение техники взрыва для получения вюрцитной модифика­ции ВЫ позволило решить не только проблему массового произ­водства этого важного сверхтвердого материала, но также обес­печить в нем необходимый гранулометрический состав (размер частиц менее I мкм) и соответствующие структурные изменения и дефектность (плотность дислокаций около 10 см"), которые послужили основой для создания сверхтвердых полукристалли­ческих ударостойких материалов для режущего и абразивного инструмента, предназначенного для обработки, главным образом, черных металлов.
Первые сообщения об этой принципиально новой возможности сверхтвердого материала были сделаны в СССР в ряде публика­ций в 19/I—1973 г.г., посвященных ПГНБ и гексаниту-Р [1,2]. Затем только после публикаций по вюрцитному нитриду бора в США [3] , подобный материал с использованием вюрцитного нит­рида бора был создан в Японии фирмой "Ньюпон ойл" и получил товарное наименование вюрцин [4,5] .
Гексанит-Р - двухфазный материал со структурой вюрцитного и сфалеритного нитрида бора, предназначен для использования в лезвийном инструменте и по своим Физико-механическим свойст­вам нисколько не уступает сверхтвердым полукристаллическим материалам, созданным на основе кубического (сфалеритного) нитрида бора, а по такой важной характеристике как прочность на изгиб - даже превосходит их (таблЛ).В результате специ­альных исследований, выполненных в ИПМ АН УССР LbJ , было показано, что трещиностойкость (характеристика близкая к ударной вязкости) сверхтвердых материалов на основе вюрцит­ного нитрида.бора (гексанит-Р, ПТНБ) находится в пределах 15-18 МПа/м л в То время как сверхтвердые материалы на ос­нове кубического нитрида бора имеют ее на уровне алмаза, а именно - 6 МПа/м .
Решающей проверкой высокой ударной вязкости любого инстру­ментального материала является его стойкость к ударным наг­рузкам в процессе резания. На рис.1 и 2 показан износ резцов из гексанита-Р различного фазового состава в зависимости от времени работы в непрерывном (рис.I) и прерывистом (рис.2) резании (сталь ХВГ HRC 60-62 ; паз 4 мм; v =80 м/мин,S = 0,07 мм/об, t = 0,2 мм). Из сопоставления кривых,пред­ставленных на рис.1, видно, что в непрерывном резании макси­мальную стойкость (кривая I) показал резец, содержащий
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~ 100 мас.% ВЫсф, а минимальную (кривая 5) - резец с содер­жанием 15-20 мас.% ВЫсф, в то время как в прерывистом реза­нии максимальную стойкость показал (кривая 3) резец, содер­жащий 60 мае.% ВЫсф, а минимальную (кривая I) резец с содер­жанием ~100 мас.% ВЫсф.

ю го зо Á0 во г л/л

Рис Л. Износ резцов из гексанита-Р различного фазового состава в зависимости от времени работы в усло­виях непрерывного резания ti- 100, 2-80,3 - 60, 4 - 40, 5 - 20 мас.% ВЫсф.)

Рис.2. Износ резцов из гексанита-Р различного фазового состава в условиях прерывистого резания ( I—100,2 - 80, 3 - 60, 4 - 40 мас.% ВЫсф, 5 - разруше­ние в процессе закрепление).
Подтверждением высокой ударной стойкости инструмента на ос­нове вюрцитного нитрида бора по сравнению с инструментом на основе его кубической модификации являются прямые сравнитель­ные испытания гексанита-Р й его ближайших аналогов при обра­ботке детали из стали ХВГ НРС 60-62 с пазом 4 мм ( V =80м/мш, S = 0,07 мм/об, t = 0,2 мм). Как видно из рис.З, наиболь­шей стойкостью и в этих сравнительных испытаниях обладали резцы из гексанита-Р, характеризующиеся двухфазной (вюрцитно- сфалеритной) структурой.
Инструмент из гексанита-Р (резцы, фрезы и др.) освоен про­мышленностью и выпускается серийно. Основная область его
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применения - обработка закаленных сталей и чугунов с твер­достью HRC 40-65, как в прерывистом, так и непрерывном ре­жимах резания. Он может использоваться, как в основном, так и во вспомогательном производстве при замене резцов из твер­дого сплава и минералокерамики, а также при замене шлифования точением с повышением производительности обработки от 2 до 10 раз.
Последней разработкой ОКТБ ИПМ АН УССР в области инструмента из СТМ являются сменные многогранные пластины из безвольфра- мового твердого сплава, оснащенного гексанитом-Р. Форма плас­тин соответствует стандарту ИСО. В настоящее время освоен вы­пуск пластин четырех и трехгранной формы оез отверстий. В дальнейшем планируется выпуск этих же пластин с отверстием,а также ромбических пластин с отверстием и без отверстия.
Основные размеры и точность изготовления указанных пластин показаны на примере четырехгранной пластины в табл.2.

Табл.2. Геометрические размеры четырехгранной пластины, оснащенной гексанитом-Р

Обозначение r d s Д d A S

SNGN 12 04 02 T 0,2SNGN
SNGN 1212 0404 04 T CS T 0¡8 12,7 4,76 Í0,025 ±0,13
SNGN 12 04 12 T 1,2
SNMN 12 04 02 T 0,2SNMN
SNMN 1212 В 04 T 08 T 0,40,8 12,7 4,76 ±0,05 ±0,13
SNMN 12 04 12 T 1,2
SNVN 12 04 02 T 0,2
SN VN 
SNVN

1212 0404 04 T 08 T 0,40,8 12,7 4,76 ±0,08 ±0,13
SNVN 12 04 12 T 1,2
Результаты стойкостных испытаний таких пластин представлены на рис. 4. (ст.ХВГ НЕС 57; V =64м/мин,3 =0,05мм/об. ,t =0,04мм)
Абразивный вариант гексанита-Р, характеризующийся устойчивым преобладанием сфалеритной составляющей, получил наименование гексанит-А и предназначается, главным образом, для изготовле­ния шлифовальных кругов на органической, керамической и ме­таллической связках.
Гексанит-А выпускается преимущественно в виде порошка зернис­тостью 1000/800 - 50/40 мкм и отличается высокой прочностью
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зерен. Кроме того, поскольку эльбор зернистостью выше 315/2о0 мкм промышленностью не выпускается, гексанит-А оказывается единственным сверхтвердым материалом на основе нитрида бора, способным взять на себя не только заточные, но и грубые шли­фовальные и обдирные операции с минимально возможной шерохо­ватостью поверхности.

Рис.З. Результаты сравнительных испытаний ниборита (I), киборита (2), сумиборона (3), гексанита-Р (4), амборита (5) в условиях прерывистого резания.

0 W ZQ 30 lid 50 Ttm¡n
Рис.4. Результаты етойкостных испытаний сменных много­гранных пластин, оснащенных гексанитом-Р:I - четырехгранная пластина. 2 - трехгранная пластина (I - г = 0,4мм; 2 - г = 0,6мм).
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Шлифовальные круги из гексанита-А на органической связке БСТ и металлической MBIK, разработанные в ИПМ АН УССР, пере­даны в промышленность и выпускаются серийно.
Заточка инструмента из быстрорежущих сталей Р 18, Р5М5 и др. кругами из гексанита-А обеспечивает высокую производитель­ность и хорошее качество обработанной поверхности при V =30 м/с, S прод. = 2 м/мин (табл.З). По сравнению с кругами из эльбора и электрокорунда производительность кругов из гексанита-А повышается в 1,5 - 2 раза и срок службы заточен­ного инструмента возростает в 1,5 - 2,5 раза.

Табл.З. Условия обработки и качество поверхности образцов из быстрорежущей стали РоМ5

Характеристика
круга

, Режим обработки ! Шерохо- i Вид
!S попер.!мм/дв.х. ! при­пуск,I мм

!к-во !! проход.! 
1 1

ватость
Raмкм

! го аус- !тенита,
! %

,поверх­ности
I

Электрокорундбелый 0,02 0,2 10 1,3 48 легкийприжог
24А 25Н CMI Кб 0,05 0,3 6 1,5 60 сильныйприжог
Гексанит-А 0,02 0,2 10 0,3 17 безприжога
125/100 100% БСТ 0,05 0,3 6 0,5 25 безприжога
Шлифовальные круги из гексанита-А на металлической связке MBIK формы ЧК 200x20x5 зернистостью 400/315 - 800/630 100% концентрации хорошо зарекомендовали себя на ряде заводов на операции глубинного шлифования (t =2,5 мм) ст.ХбВФ (HRC 61-63), сталей XI2M и 95X18 (HRC 56-60) с повышением производительности в 3-5 раз и снижением шероховатости на 2 класса по сравнению с фрезерованием.
Мелкоразмерный шлифовальный инструмент из гексанита-А (¿10-30 мм) на керамической связке не уступает кругам из эльбора на керамической связке.
Таким образом, из приведенных данных видно, что сверхтвердые материалы на основе вюрцитного нитрида бора практически не уступают сверхтвердым материалам на основе кубического (сФа- леритного) нитрида бора, а по такому важному параметру как ударная прочность даже превосходят, что позволяет надеяться на дальнейшее расширение сферы применения полукристаллических сверхтвердых материалов на основе вюрцитного нитрида бора в качестве лезвийного и абразивного инструмента.

е
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К НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ГПС
Ким В.А..Ташкентский машиностроительный институт, СССР.
Тимофеев С.М..Ташкентский машиностроительный институт, СССР.

Развитие обработки материалов резанием представляется 
как борьба приоритетов станкостроения и инструментального 
производства. В эволюции этого процесса долгое время качест­
во производимого инструмента обеспечивало перспективу разви­
тия станкостроения и удовлетворяло все требования машиностро­
ения. Однако на современном этапе выпускаемый инструмент за­
частую не соответствует требованиям по производительности и 
качеству механической обработки, не способствует реализации 
всех возможностей высокопроизводительного технологического 
оборудования и становится тормозом в модернизации средств 
производства. Острота этой проблемы усугубляется возростаю- 
щим дефицитом основных компонентов инструментальных материа­
лов и повышением объёма использования в машиностроении жаро­
прочных и труднообрабатываемых материалов.

Появление высокоэффективных, но дорогостоящих гибких 
производственных систем /ГПС/ резко ужесточило требования, 
предъявляемые к эксплуатируемому на них инструменту. Так по 
мимо высокой стойкости режущий инструмент для ГПС должен об­
ладать повышенной стабильностью и надёжностью. Это связано с 
тем, что процесс износа инструмента характеризуется отсутст­
вием строгих функциональных связей, однозначно определяющих 
степень его затупления, что в свою очередь затрудняет созда­
ние устройств для поднастройки системы резания. Попытка же
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создания систем активного контроля состояния инструмента пока 
представляются дорогими, ненадежными и неудобными в практиче­
ском использовании, поэтому вопрос надёжности режущего инст­
румента, эксплуатируемого на ГПС, решается путём занижения 
режимов резания, приводящих в конечном итоге к падению эконо­
мической эффективности работы дорогостоящего оборудования.

Определённый резерв повышения стабильности затупления и 
надёжности работы режущего инструмента заложен в самом меха­
низме износа, а именно в процессе приработки, в период когда 
осуществляется формирование вторичных контактных структур, 
максимально приспособленных к заданным режимам эксплуатации. 
Свойства этих структур в значительной степени определяются 
режимами контактного взаимодействия, при этом всегда можно 
найти такие условия, когда сформированные вторичные структу­
ры будут по прочности и износостойкости превосходить исход­
ную. В трибонике этот процесс называется структурной приспо- 
сабливаемостью, а сами структуры именуются диссипативными.

Согласно феноменологической термодинамической модели 
контактного взаимодействия при резании интенсивность износа 
инструмента в период приработки описывается соотношением [i]:

I

d.M. _ интенсивность массового износа инструмента,
at

Р - нетепловая составляющая энергобаланса процес­
са контактного взаимодействия,

¿¿ - внутренняя энергия, поглощаемая контактным
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объёмом инструмента,
химический потенциал контактных структур инструмен­
та.

Химический потенциал является энергетическим критерием 
износостойкости и прочности контактных структур и достигает 
максимума в процессе приработки инструмента в определённых оп­
тимальных условиях. С физической точки зрения поглощение упру­
гой внутренней энергии осуществляется за счёт повышения плот­
ности дефектов кристаллического строения, поэтому поиск опти­
мальных режимов приработки можно осуществлять исходя из тео­
ретических положений деформационного упрочнения. Оптимальные 
режимы предварительной приработки инструмента с этой точки 
зрения соответствуют максимуму напряжений на контактных учас­
тках при температуре не превышающей рекристаллизационную ма­
териала инструмента.

Варьированием режимами резания не всегда удаётся выйти 
на оптимальные условия структурной приспосабливаемости инст­
румента. В частности это имеет место при обработке конструк­
ционных сталей и сплавов повышенной обрабатываемости. Поэтому 
для повышения эффекта упрочнения рабочих поверхностей инстру­
мента предварительную приработку его можно осуществлять на 
специально подобранном для этого обрабатываемом материале по­
вышенной твердости, но с учётом, что истинное соотношение 
твердостей контактирующих материалов должно удовлетворять ус­
ловию формоустойчивости режущего клина [2].

При наличии на рабочих поверхностях инструмента износо­
стойких покрытий на деформационный механизм структурной прис­
посабливаемости накладываются трибофизические явления, связа-
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иные с миграцией отдельных элементов из покрытия в инструмен­
тальную матрицу и наоборот. Суммарное значение химического 
потенциала в этом случае опишется соотношением

Таким образом, предварительная приработка инструмента являет­
ся одним из способов повышения эффективности износостойких 
покрытий, которые в свою очередь представляются не просто эк­
ранирующим слоем между обрабатываемым и инструментальным ма­
териалами , а активной составляющей системы контактного взаи­
модействия, играющей важную роль в процессах структурной при­
спосабливаемое™ . Действительно, как показали лабораторно-про­
изводственные исследования эффект от предварительной прирабо - 
тки на инструментах с износостойким покрытием в 2,0...2,5 ра­
за выше чем на обычных.

Структурная приспосабливаемость инструмента как проявле­
ние фундаментальной закономерности самоорганизации термодина­
мически открытой системы, каковой является зона контактного 
взаимодействия при резании, формирует поверхностные структуры 
с более стабильными свойствами. Теоретические аспекты процес­
са самоорганизации при трении убедительно освещены в работе 
[з] . Стабилизация всех кинетических процессов является осно­
вной идеей самоорганизации. Выполненные нами эксперименталь­
ные исследования подтверждают данное положение и применитель­
но к износу инструмента. Так приработка червячных фрез повы­
шает стабильность износа и надёжность работы в 1,75...2.0 ра­
за, а токарных резцов в 2,5...3,0 раз.
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Итак, практическая реализация структурной приспосабливае­
мое™ осуществляется путём предварительной приработки инстру­
мента на технологически заниженных режимах резания, но оптима­
льных с точки зрения формирования износостойкой и прочной кон­
тактной поверхности. Продолжительность процесса предваритель­
ной приработки не должна превышать период начального износа и 
составляет в среднем 5...10 минут. ^дальнейшем инструмент экс­
плуатируется на рабочих режимах резания.

В условиях ГПС предварительную приработку инструмента мож­
но осуществлять следующими способами:
1. Совмещение предварительной приработки инструмента с основ­
ной технологической операцией.
2. Выполнение предварительной приработки инструмента на этапе 
настройки его на размер и обработке контрольной детали.
3. Организация предварительной приработки на отдельном участ­
ке с последующей загрузкой ими инструментальных магазинов.

Первые два способа требуют минимальных материально-тех­
нических затрат и легко реализуются на любом предприятии.Сог­
ласно первой схемы предварительную приработку можно предусмо­
треть в самом начале управляющей программы, каждый раз обра - 
щаясь к ней при замене инструмента. По второму варианту каче­
ство приработки во многом будет зависеть от квалификации ра­
бочего. Однако первые два способа не дают возможности в пол - 
ной мере реализовать все резервы предварительной приработки, 
так как оптимальные условия структурной приспосабливаемое™ 
определяются не только режимами резания, но и физико-механи­
ческими свойствами обрабатываемого материала.

При организации предварительной приработки на отдельном
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специализированном участке обеспечивается более качественная 
приработка, а также осуществляется полный контроль и отбрако­
вка всех инструментов. Для сокращения материально-технических 
затрат предварительную приработку инструмента можно совместить 
с черновой обработкой заготовок, используемых в дальнейшем на
гас.

Применение предварительной приработки инструмента на ря­
де Ташкентских машиностроительных предприятиях показало их 
эффективность, а в отдельных случаях и конкурентоспособность 
данного способа с традиционными технологиями упрочнения инст­
румента.
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ОБ ОСНОВНЫХ ПРИНЦИПАХ ПОСТРОЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ МЕХАНООБРАБОТКИ ДЛЯ П1С

Королёв А.В., Саратовский политехнический институт, СССР Болкунов В.В., Саратовский политехнический институт, СССР Потапов В.В., научно-исследовательский институт , СССР.
Масштабы разработок и внедрения гибких производственных систем (ГНС) поставили перед технологами новые задачи,так как в большинстве своем ГНС получаются малоэффективными и одной из основных причин этого является то,что в их основу заклады­ваются традиционная технология и несовершенная методика созда­ния и реализации технологических процессов. Полностью использо­вать потенциальные возможности ГОС и, тем самым, обеспечить их наибольшую эффективность можно только при условии,если техни­ческое проектирование ГОС будет, основываться на новых техноло­гических концепциях. Данный вывод и послужил началом исследо­ваний авторов, в результате которых была разработана концеп - ция гибкого технологического процесса [I], определены его осно­вные свойства [2,3] и предложена оригинальная методика пос - троения технологического процесса механообработки для ГОС из законченной системы унифицированных технологических элемен - тов [4].Высокая степень гибкости производственной системы обеспе­чивает уменьшение длительности производственного цикла изго - товления изделий, оперативный переход к выпуску новых изделий, снижение затрат на незавершенное производство, согласование сроков изготовления со сроками поставки и улучшение других по­казателей эффективности производства. Гибкость системы прояв­ляется в ее способности эффективно функционировать при различ­ных внешних и внутренних изменениях. Первые связаны с залу с - ком в производство новых изделий, изменением серийности и пар- тионности выпуска изделий,их приоритетности изготовления, тре­бований к точности и качеству выпускаемых изделий и др; Вто - рые определяются отказами технических устройств системы, непо­ладками и сбоями в системах обеспечения вследствие ограничен­ности ресурсов и недостаточной надежности, отклонениями во времени обработки из-за несбалансированности производственной мощности и т.п.Способность ГОС учитывать возможные изменения и эффективно при этом функционировать во многом определяется гибкостью тех­нологии. Это свойство определяет комплексность решений,учиты­вающих особенности одновременного изготовления в ГОС опреде - ленного комплекта изделии, переналадки оборудования и транс­портировку средств труда; многовариантность, обеспечивающая более полное использование технологических возможностей систе- .«¿ы при изменении производственной ситуации; унификацию техно - логических элементов и решений.Исходя из вышеприведенного, под гибким технологическим процессом (TiliJ будем понимать технологический процесс, пред­назначенный для изготовления всей номенклатуры изделий замкну­той производственной системы, синтезируемый из унифицирован -

i
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ных технологических элементов и гибко перестраиваемый при из­менении производственной ситуации, а также имеющий другие не - обходимые свойства, обеспечивающие стабильный и экономичный выпуск изделий в условиях стохастического характера произвол - ства. Как видно из определения, ГПС является унифицированным технологическим процессом, и в общей классификации технологи­ческих процессов он находится рядом с типовым и групповым тех­нологическими процессами. __Анализ показал, что к основным свойствам ГТП относятся: автоматизируемость, универсальность, интегрируемость, устой­чивость, инвариантность структуры и альтернативность. Рассмот­рим более подробно два последних свойства. Инвариантность структуры - свойство ГТП, обеспечивающее возможность его по - строения и реализации из ограниченной и сравнительно узкой но­ме нк—латуры унифицированных технологических элементов. Альтер­нативность - свойство ГТП,обеспечивающее возможность рациональ­ного изменения состава, последовательности и параметров осу - ществления его отдельных элементов установов, позиций, техно­логических переходов и др. при изменении производственной си­туации на основе многовариантности технологических решений и динамического планирования рабочих технологических процессов ГШ).Последнее должно проводиться одновременно с оперативным планированием производства.Рабочий ТП изготовления конкретного изделия в ГПС в этом случае будет зависеть не только от конструктивно-технологи - ческих свойств данного изделия, но и свойств других изделий, изготовляемых в тот же плановый период времени, а также от производственных условий и величин производственных партий. Следовательно,он не может быть установлен заранее без учета сложившихся к моменту изготовления изделия производственной ситуации. Поэтому и должно осуществляться динамическое пла­нирование рабочих ТП.Альтернативность ГТП может быть реализована на операцион­ном и маршрутном уровнях. Наличие свойства операционной аль­тернативности позволяет менять ГТП по изготовлению деталей од­ного наименования и типоразмера с применением различных средств технологического оснащения приспособлений, режущего и вспомогательного инструмента , широкого диапазона режимов резания, различной последовательности выполнения работ. На уровне производственного участка возможно использование свой­ства маршрутной альтернативности, частными случаями которой является альтернативность по многовариантности и альтернатив­ность по последовательности выполнения ГТП. Проведенные ма - шинные эксперименты с использованием имитационной модели поз­волили определить влияние развития свойств альтернативности на сокращение длительности производственного цикла. В отдельных случаях длительность производственного цикла сокращалась на
Другим преимуществом использования свойства альтернатив - ности является расширение возможности приоритетности изготов­ления изделий без существенного снижения технико-экономичес­ких показателей работы ГПС. Во многих случаях практически лег­ко может быть реализовано такое свойство маршрутной альтерна - тивностИчКак" альтернативность по последовательности выполне­ния ГТП. При этом возможны две области использования данного
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свойства:- возможность резервирования или замещение технологичес­кой операции в случае отказа технологического оборудования или другой нестандартной ситуации;- сокращение величины производственного цикла на основе анализа совмещения операций при параллельно-последовательном изготовлении изделий. У единичного ТП могут быть достаточно развиты только свойства автоматизируемое™, интегрированности и устойчивости и то лишь в условиях массового производства. В среднесерийном и мелкосерийном производстве и свойство автома­тизируемое™ у единичного ТП реализовать очень сложно из-за необходимости частой переналадки технологического оборудова­ния. Типовой и групповой ТП имеют более развитые свойства,но все же это "жесткие" ТП, так как у них,как правило, слабо раз­виты свойства универсальности и инвариантности, а свойство альтернативности вообще отсутствует. Это связано с тем, что номенклатура изделий, для изготовления которых они предназна­чены, обычно существенно меньше номенклатуры замкнутого произ­водственного участка, а перестройка ТП при изменении производ­ственной ситуации, например, поломки технологического оборудо­вания, отсутствие требуемого инструмента, неподачей вовремя заготовок и т.д. весьма затруднена. Это и приводит к большим потерям времени при их применении в условиях ГПС.Построение ГГП начинается с анализа возможной номенклату­ры изготовляемых изделий на данном замкнутом производственном участке, затем определяются возможные виды заготовок и, что особенно важно,устанавливается рациональная система унифици­рованных технологических элементов УТЭ ,необходимая и"доста­точная для реализации возможности изготовления любого из рас­сматриваемых изделий.Система УТЭ строится на основе классификации технологичес­ких переходов по определенным признакам. Все эти признаки раз­делены на. фиксированные, т.е. заданные однозначно, и ограничи­тельные, тГе. заданные с указанием возможных предельных значе­ний параметров. К фиксированным признакам относятся технологи­ческая база, вид поверхности или сочетания поверхностей, обра­зуемых механической обработкой или соединяемых, и кинематика осуществления перехода. К этим же признакам могут относится вид технологического оборудования, режущий инструмент со все­ми его заданными геометрическими параметрами. Но эти же приз­наки могут быть и ограничительными, если для осуществления данного УТЭ предполагается использовать различное технологи­ческое оборудование, режущий инструмент, а заготовка изготавли­вается из разных материалов. УТЭ содержит все другие необхо - димые для его реализации признаки: размеры деталей ,показате­ли качества обрабатываемой поверхности, погрешность взаимного расположения поверхностей и т.д., а также математическую мо - дель для параметрической оптимизации условий осуществления тех­нологического перехода и часть управляющей программы для стан­ка с ЧПУ. Таким образом, каждый УТЭ может гибко использоваться для изготовления всех деталей и в разных условиях.Система УТЭ разрабатывается на основе передовых достиже - ний науки и техники, передового производственного опыта и иг­рает ту же роль,что и типовые ТП.На втором этапе создания ГГП анализируются возможные слу-
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чайные потоки УТЗ через производственную систему. Определяют­ся рациональный состав технологического оборудования, средств технологического оснащения, рациональная планировка производ­ственного участка, рациональные потоки изделий через участок. Таким образом, в отличие от традиционных методов проектирова­ния ТП предлагаемый метод позволяет тесно увязать построение ГТП с планировкой производственного участка и учитывает воз­можные действия случайных факторов, в том числе поломку обору­дования, не подачу вовремя заготовки, инструмента, оснастки и т.д. Это повышает надежность производственной системы. Кроме того на этом и предшествующем 'этапе ГТП строится не для каких- то определенных групп изделий, а сразу для всех изделий, изго­тавливаемых на данном производственном участке, что упрощает процесс проектирования и позволяет решать оптимизационные за­дачи.На третьем заключительном этапе проектирования ГТП в зави­симости от изготавливаемой в данный период времени номенклату­ры изделий, наличия исправного технологического оборудования, инструментов и т.д. конкретизируется состав УТЗ, определяются их рациональные последовательность и условия осуществления и таким образом решаются ситуационные технологические задачи,в результате чего определяется конкретный технологический марш­рут каждого изделия через производственную систему. В зависи­мости от производственной ситуации технологический маршрут од­ного и того же изделия в разные сроки изготовления может быть различен. В этом и проявляется свойство альтернативности ГПТ.Практическая реализация концепции ГТП позволяет:1. Тесно связать создание ТП изготовления изделий с рациональ­ным построением производственного участка, учесть действие слу­чайных факторов, что повышает надежность производственной сис­темы.2. Строить рабочие ТП с учетом сложившейся в данный момент вре­мени производственной ситуации и оперативно их перестраивать при изменении этой ситуации, что существенно сокращает непро­изводственные затраты времени и средств.3. Создать эффективную систему автоматизированного планирова­ния технологического процесса и осуществить на её основе пос­троение интегрированной производственной системы.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЭФФЕКТИВНОГО ПРИМЕНЕНИЯ
БРУСКОВОЙ АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ В ИНТЕГРИРОВАННЫХ

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМАХ
Королёв А.В., Саратовский политехнический институт, СССР Давиденко О.Ю., Саратовский политехнический институт, СССР Чистяков А.М., Саратовский подшипниковый завод, СССР

Для существенного повышения эффективности функционирова­ния гибких производственных систем важным условием является их построение не на старой технологической базе,как это дела ется до сих пор, а на принципиально новой основе,включающей создание универсальных методов обработки,наилучшим образом от­вечающих специфике гибких производств,разработку гибких тех­нологических процессов и реализующего их оборудования [I].Такой подход к рассматрению технологических аспектов проектирования гибких автоматизированных производств (ГАП)ак­туален для самых различных видов обработки. Однако степень его актуальности ,безусловно,неодинакова. В частности,приме - няемые в настоящее время методы токарной, фрезерной, сверлиль­ной и шлифовальной обработки в большинстве своем не требуют глубокой модернизации с целью их эффективного использования в условиях ГАп. Это, в определенной мере, обусловлено тем,что при обработке различных по форме и размерам поверхностей де - талей,комплекс рабочих движений заготовки и инструмента, а также исполнительных органов оборудования практически не ме - няется, а изменяются лишь условия" и режимы обработки, и в не­которых случаях инструмент. Таким образом,перечисленные выше методы механической обработки, а также разработанные на их основе технологические процессы, обладают такими важными свой­ствами, как универсальность, автоматизируемое^ и устойчивость, являющимися непременным условиемя высокой эффективности гиб­ких производств.Что касается финишных методов обработки, необходимость ко­торых при изготовлении прецизионных деталей очивидна, то про­блема использования их в условиях ГАП-наиболее актуальна.Традиционные методы окончательной обработки, такие как су­перфиниширование или хонингование, нашедшие широкое примене­ние в обычных производствах, мало эффективны, а часто просто не пригодны для использования в гибких производственных сис­темах.Низкая производительность, сложность наладки, отсутствие элементов универсальности и технологической гибкости делает практически невозможным создание на основе классических спо­собов доводочного оборудования для гибких автоматизированных производств.Особую остроту указанная проблема может приобрести в под­шипниковом производстве, для которого характерна широкая но­менклатура выпускаемой продукции и весомая доля доводочных операции в общем технологическом цикле изготовления изделий.Технологические особенности классических методов бруско­вой доводки таковы, что для обработки различных по конфигура­
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ции поверхностей требуются специальные способы доводки, от - личающиеся друг от друга кинематикой перемещения инструмента, строго обусловленной формой и размерами обрабатываемых поверх­ностей. Так, при обработке вогнутых поверхностей, таких напри­мер, как желоба колец шариковых подшипников, брусок совершает осциллирующее карательное движение вокруг оси,совмещенной с центром кривизны обрабатываемого профиля. Поверхности с прямо­линейной образующей требуют возвратно-поступательного движения инструмента вдоль оси вращения заготовки. Иная форма профиля детали, например сферическая вогнутая или выпуклая, предусмат­ривает соответствующий,присущий только этой форме, комплекс рабочих движений инструмента. Такое разнообразие методов обра­ботки предполагает создание специального оборудования,примене­ние которого в условиях ГАП крайне затруднительно. Поэтому, необходимо разработать такие методы брусковой доводки, которые обладая свойствами автоматизируемое™, интегрируемости, устойчи-' вости,универсальности и альтернативности, обеспечивали бы вы­сокую эффективность работы в составе ,ГПС. [2] .В качестве примера,показывающего правомерность такого под­хода, проведем сравнительный анализ традиционного метода до - водки и предложенного авторами.. [3,4].На рис.1 показана классическая схема выполнения технологи­ческой операции доводки дорожек качения колец шариковых под­шипников. Абразивный брусок I прижимается с силон Р к дорожке качения вращающегося с частотой Пи кольца 2 и осцилирует с частотой /?г вокруг оси 0*желоба.Можно показать, что этот технологический процесс (ТП)не обладает свойством автоматизируемое™, так как каждое кольцо 2 практически имеет свою ось О^желоба и вследствии этого трудно создать какое-то автоматическое устройство, обеспечивающее сов­падение оси осцилляции бруска I с этой осью. Слабо у этого ТП развито и свойство интегрированности, так как при доводке по такой схеме брусок быстро засаливается, режущие его свойства невысоки, и для обеспечения требуемого качества требуется вы­полнение нескольких подобных операций. По этой же причине дан­ный процесс очень чувствителен к качеству предшествующей об­работки, вследствие чего у него слабо развито свойство устой­чивости. Отсутствуют свойства универсальности и альтернатив­ности, так как данный процесс предназначена: только для обра- 
ществления4 шармковых подшипников при определенном режиме осу-

На рис. 2а показана предложенная авторами более рациональ­ная схема осуществления ТП доводки [3,4]. Сущность его заклю­чается в том, что два, три или.большее количество абразивных брусков I закрепляются на оси (L в головке 2 и от специально­го механизма (на рис. 2а не показан) подводятся с ограничен - ной подачей о к обрабатываемой поверхности кольца 3, вращаю - щегося с частотой пи. Между всеми брусками I, головкой 2 и за- готовкои обеспечивается силовое замыкание. Кроме того, су - перфинишной головке сообщается осциллирующее движение вдоль оси вращения кольца с частотой /?%.Анализ этего ТП показывает, что он обладает свойством ав- ™™™вирХемости» ,как бруски I при осциллирующем движении головкн ^ вращают cít^b о круг оси желоба, а вокруг собственной оси и для наладки технологического оборудования достаточно
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Рис.I. Классическая схема доводки дорожек качения колец шарикоподшипников

Рис.2. Схемы многобрусковой доводки рабочих поверхностей колец подшипников: а) шариковых; б) роликовых; в) шаринирных
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установить простое автоматическое устройство для замены из соответствующего магазина инструмента нужной суперфинишной го­ловки. Достаточно развито у этого ТП и свойство интегрирован­ности, так как бруски I при каждом крайнем положении головки 2 отрываются от обрабатываемой поверхности, очищаются от струж­ки и шлака, чем обеспечивается их высокая режущая способность и возможность доводки в один технологический переход. В связи с высокой режущей способностью брусков данный ТП слабо чувстви телен к качеству предшествующей обработки, и следовательно. у него развито свойство устойчивости. Кроме того, у данного ТП значительно развиты и свойство универсальности , и свойство альтернативности, так он может использоваться для обработки широкой номенклатуры деталей и при разных условиях осущест - вления.На рис. 26 показана схема обработки указанным способом ко­лец шарнирных подшипников, на рис. 2в - дорожек качения колец роликовых подшипников. При обработке колец роликовых подшипни­ков возможно эффективное профилирование обрабатываемой поверх­ности. Для этого необходимо обеспечить переменный в пределах одного рабочего хода инструмента режим его взаимодействия с заготовкой. Изменяя, либо скорость перемещения бруска, либо его давление на обрабатываемую поверхность в различных точках профиля, можно управлять величиной снимаемого припуска на лю­бом его участке, формируя требуемую геометрическую форму об­разующей. Так,задавая равномерный закон перемещения бруска , можно обрабатывать профиль с прямолинейной образующей, обес­печивая синусоидальный закон изменения скорости инструмента, формируется выпуклый профиль обрабатываемой поверхности.Таким образом, предлагаемый метод существенно расширяет технологические возможности брусковой доводки и является наи­более приемлемым для использования в условиях ГАП.Для" иллюстрации технологических возможностей рассматрива­емого метода приведем некоторые результаты экспериментальных исследований. Так, на рис.За представлены зависимости вели - чины снимаемого припуска #, шероховатости Ra »отклонений от круглости Акр и волнистости Wji обработанной поверхности от частоты осцилляции инструментальной головки Пб и давления брусков при доводки желобов колец шариковых подшипников.А на рис.36 приведены аналогичные зависимости, полученные при обработке дорожек качения роликоподшипников. Как видно из ри­сунков в том и другом случае во всем диапазоне изменения ре­жимов обработки обеспечивается высокая производительность и точность доводки, которые в 1,5 - 4 раза выше, чем при обра­ботке традиционными способами.На рис. 4 приведены зависимости, которые хорошо иллюстри­руют возможности предлагаемого метода в области рационально­го профилирования обрабатываемой поверхности. Здесь показан характер изменения величины выпуклости (Г и показателя формы 
П обрабатываемого профиля в зависимости от режимов обработ­ки. Из рисунка видно, что задавая определенные значения ам - плитуды Аб и частоты осцилляции инструментальной головки.мож- но получать различные по форме и величине выпуклости профили, что. невозможно при обработке классическими методами.Таким образом,выполненные авторами экспериментальные и теоретические.исследования механизма формообразования обраба-
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тываемой поверхности в процессе ее брусковой обработки, поз - волили определить ряд технологических особенностей, которыми должны обладать методы абразивной доводки с целью наиболее эф­фективного использования в интегрированных производствах.1. C целью повышения производительности обработки за счет улуч­шения условий отвода стружки и шлама из зоны резания, необхо­димо обеспечить прерывистый контакт рабочей поверхности брус­ка с обрабатываемой поверхностью. Требуется создать такие услот вия взаимодействия бруска с заготовкой, которые позволили бы при необходимости регулировать время контакта инструмента с отдельными зонами обрабатываемой поверхности, управлять вели­чиной снимаемого припуска на любом участке профиля и осущест­влять таким образом прецизионное профилирование.2. Для обеспечения повышенной точности в поперечном сечении за­готовки, наиболее целесообразно применять многобрусковую схе­му обработки с силовым замыканием между брусками и обрабатыва­емой поверхностью, за счет установки брусков в единой инстру­ментальной головке с жесткими кинематическими звеньями в меха­низме подачи. Использование многобрусковой схемы позволяет так­же резко повысить и производительность обработки.
3. Необходимо обеспечить рациональную кинематику перемещения инструмента, дающую возможность без трудоемкой переналадки обо­рудования обрабатывать различные по форме и размерам поверх - ности деталей и не требующую сложных механизмов и устройств для ее осуществления.Этими свойствами в полной мере обладает предложенный авто­рами способ доводки показанный на рис. 2.
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ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ В САПР НАСОСНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Лукашевич В.П., НПО ВНИИГИДРОМАШ, СССР 
Купреев Н.П., НПО ВНИИГИДРОМАШ, СССР
Начальный-атап применения ЭВМ_в _щзоектировааии .насосов
Расширение использования систем автоматизированного проекти­рования и технологической подготовки производства является характерной чертой современного машиностроения. Если на на­чальных стадиях своего развития САПР были доступны только для крупных авиастроительных и автомобильных фирм, то в нас­тоящее время в связи со значительным снижением стоимости технических и программных средств это стало возможным для фирм малого и среднего размера.
Применение ЭВМ в насосостроении началось с решения расчетных задач из области гидравлики и прочности. Были разработаны пакеты программ расчета трех- и двумерного потока жидкости через рабочие колеса и направляющие аппараты динамических насосов. Расчеты были построены на основе метода интеграль­ных уравнений, а в последующем на основе метода граничных элементов. Были запрограммированы осесимметричные методы рас­чета напряженного состояния в деталях насоса, динамические расчеты. В последующем были разработаны пакеты программ рас­чета осевых и радиальных сил, а также течения в торцевых и сальниковых уплотнениях. Однако указанные программы решали малую часть из всего объема задач, возникающих в процессе проектирования насоса, и применялись в основном на заключи­тельных стадиях проектирования насоса.
Следующую группу решаемых на ЭВМ задач образовали так назы­ваемые проектировочные задачи, для которых существовали в ручном проектировании насосов полуэмпирические методики и в результате решения которых рассчитывались геометрические параметры, определяющие геометрические формы элементов на­соса. Такими элементами являются: рабочие колеса, направляю­щие аппараты, отводы и подводы.
В процессе перевода на ЭВМ задач данной группы возникли три проблемы. ,Рассчитанные геометрические параметры должны быть отображены в виде чертежа с помощью графопостроителя. При этом возникла необходимость программирования построения чертежей, что в об­щем случае связано с большими трудностями, преодоление кото­рых шло по пути создания специализированных графических язы­ков типа 6 RA fdR. , также типизации выходных чертежей.
Для правильного выбора коэффициентов, используемых в полуэм­пирических методиках, а также оценки результатов проектиро­вания по этим методикам, потребовалось оперативное отображе­ние промежуточных и окончательных результатов в графической форме на экране графического дисплея. Последнее стало возмож­ным в результате использования средств интерактивной машин-
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ной графики и графических рабочих станций.
Получаемые геометрические параметры не определяют полностью форму геометрии проектируемого элемента (например, при рас­чете рабочего колеса центробежного насоса лопасть устанавли­вается только в расчетных сечениях, аналогично расчет спи-§ального отвода определяет концевое и промежуточное сечения).связи с этим возникает необходимость в разработке методов по доопределению геометрии проектируемого элемента, созданию для их представления математических моделей, обладающих оп­ределенными свойствами, в частности, имеющими явно выражен­ные параметры, которые определяются в полуэмпирических мето­диках проектирования. Кроме того, указанные математические модели должны обладать возможностями эффективного управления формой элемента за экраном графического дисплея.
Применительно к элементам проточной части насосов подобная модель была построена на основе полигонных кривых (кривых Бизье) кусков поверхностей Кунса [/] . Методология построе­ния моделей, алгоритмы и программы решения задач на этих мо­делях входят в состав нового научного направления "Машинная геометрия проточных частей насосов", основные проблемы кото­рой были сформулированы в Ш .
Результаты решения указанных проблем были положены в основу разработанных во ВНИИгидромаше программных систем для проек­тирования рабочих колес и спиральных отводов центробежных насосов. Следует сказать, что полуэмпирические методики про­ектирования были использованы фирмой A/REC (США) при раз­работке программных систем проектирования рабочих колес ком­прессоров и газовых турбин [3] .
На рисунках I и 2 представлены начальное меню по работе с программной системой проектирования рабочих колес центробеж­ных насосов и чертеж с результатами проектирования спираль­ного отвода средствами САПР. На рис. 3 представлена аксоно­метрия лопатки осевого насоса.
Автоматизация конструкторских работ в насосостооении
Накопленный в насосостроении опыт применения средств вычис­лительной техники, сокращение стоимости и увеличение расши­рения возможностей рабочих станций конструктора создали пред­посылки автоматизации проектирования насоса целиком. Следу­ет сказать, что данная проблема чрезвычайно сложна. С насто­ящее время отсутствуют сколь угодно надежные алгоритмы про­ектирования насосов, а разнообразие проблем, возникающих постоянно в связи с освоением насосостроением новых областей применения, не вселяют надежды в быстрое построение такого алгоритма. Сложности процесса проектирования насосов подроб­но рассмотрены в [4] .
Один из возможных путей формализации, а этим самым, и авто­матизации проектирования насосов, может быть построен на ос­нове моделирования насоса.
Система знаний о насосе может быть разбита на предметные об­ласти, которые определяются физическими процессами, происхо-
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дяцими в проектируемом изделии. Один или несколько процессов называется главными (они определяют принцип действия изде­лия), другие - вспомогательными [5] . Особое место занимает геометрия изделия. Оптимальное протекание любого физического процесса определяется формой ограничивающих поверхностей. Например, уменьшение утечек по валу достигается выбором оп­ределенной формы уплотняющих поверхностей. Такие поверхности называются функциональными. Благодаря достижению научных дис­циплин (гидравлики, гидродинамики и др.), накопленному опыту проектирования и экспериментальным исследованиям возможно по заданным условиям протекания процесса определить форму функ­циональных поверхностей. Следующей задачей является увязка этих функциональных поверхностей в единую конструкцию. Пос­ледняя должна удовлетворять множеству различных, порой проти­воречивых, требований, причем некоторые из них можно прове­рить только после полной проработки. Создание конструкции яв­ляется одним из центральных творческих моментов деятельности конструктора. Как показывает практика, важным средством ре­шения данной задачи является использование ранее разработан­ных конструкторских решений, представленных в виде чертежей. Это могут быть конструкции фирм-конкурентов, собственные ра­нее разработанные конструкции и др. По данным [6] 55% всех проектных работ, в металлообрабатывающих отраслях составляет доводочное проектирование. В этих условиях актуальное значе­ние имеет классификация как элементов конструкции (насосов в целом, узлов и деталей насосов), так и отдельных конструк­тивных решений.
Благодаря применению САПР возможно автоматизировать поиск не­обходимых конструктивных элементов и решений, их видоизмене­ния путем использования параметрического описания и операций сложения и вычитания, а также непосредственного изменения с помощью средств интерактивной машинной графики.
Создание системы классификаторов структурных единицдинамических насосов
Как отмечалось в нашей работе L7] , создание классификато­ров структурных единиц насосов - комплексная и трудоемкая задача, решение которой требует всестороннего анализа и пе­реосмысления теорий и практики проектирования насосов с привлечением прикладного аппарата теорий системного и струк­турного анализа.
Декомпозиция конструктивных исполнений насосов. Создается система классификаторов следующих структурных единиц, на ко­торые декомпозируется конструкция любого динамического насо­са: агрегат (насос); узел; деталь; конструктивные элементы детали.
В основу принципов систематизации для различных структурных единиц насосов закладывались те или иные признаки, среди ко­торых можно отметить:- функциональный признак;- признак полноты представления структуры;- признак принципа действия;
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- конструктивные признаки;- технологические признаки;- признак геометрической формы.
Классификатор конструкций насосов и выборка их базовых кон­структивных исполнений. Классификация насосов велась с уче­том функционально-конструктивного признака и признака полно­ты представления структуры. Для этого был проведен структур­ный анализ сборочных чертежей типовых представителей центро­бежных, диагональных и осевых насосов общепромышленного при­менения. В результате этого анализа все многообразие кон­структивных исполнений насосов было разделено на тридцать пять больших групп, в число которых, например, вошли:- одноступенчатые и ого ступенчатые насосы с различным типом проводов и отводов;- насосы с двойным и обычным подводом и горизонтальным и вертикальным разъемом;- моноблочные, герметичные, сегментные, ... ;- консольные насосы с различным типом стоек.
От каждой из этих тридцати пяти групп насосов было выделено в базовую выборку по одному представителю с учетом признака полноты представления структуры. На базе этой выборки парал­лельно и независимо проводились классификации деталей и уз­лов насосов.
Классификатор узлов динамических насосов. Классификатор уз­лов создается по комплексному критерию с учетом функциональ­ного и конструктивного признаков и признака геометрической формы.
Объем классификатора - около 500 узлов. Каждый узел и деталь планируется связать с необходимым для них типом расчета: ги­дродинамическим, прочностным и т.п. На рис. 4 и 5 представ­лены, соответственно, сборки роторной группы и опорной стой­ки консольных насосов.
Классификатор узлов планируется завершить к началу 1991 го­да.
Классификатор деталей динамических насосов. Объем классифи­катора. Систематизация всех деталей из выборки по конструк­тивно-геометрическому признаку веделила восемь основных групп деталей. Представление об объеме классификатора дают следующие цифры. Группа корпусов содержит 100 единиц типовых представителей, роторная группа - свыпе НО, подшипниковая - около 150. Всего в классификаторе содержится свыпе 600 типо­вых деталей. Такого количества деталей достаточно, чтобы од­нозначно определить место каждой из них в соответствующей группе. Если местоположение в группе определять не одной де­талью, а всеми возможными топологически подобными из базовой выборки насосов, то в полученном классификаторе семейств де­талей их будет содержаться до двух тысяч единиц.
Каждая группа деталей разбивается, в свою очередь, на различ­ное число подгрупп. Опыт показывает, что 10 подгрупп доста­точно для представления основных топологических особенностей деталей, входящих в какую-либо группу.
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Примеры подгрупп. Группа корпусных деталей разбита на 7 под­групп, в число которых входят: корпуса, полукорпуса, диффузо­ры. В роторной группе выделяются подгруппы: валы, рабочие ко­леса, уплотнительные кольца рабочих колес, втулки. В группе подшипников выделяются: собственно подшипники, корпуса под­шипников, втулки подшипников, гильзы подшипников, детали сма­зки подшипников.
Описанное деление деталей насосов составляет верхний иерархи­ческий уровень классификации и служит иллюстрированным опре­делителем для отнесения той или иной детали из сборок насоса к соответствующей группе или подгруппе.
Форма представления классификатора. Классификатор деталей - это альбом, каждый лист которого представляет собой клеточ­ную матрицу размером 10x10, в некотором пространстве которой располагаются детали насосов, образующие ту или иную подгруп­пу. Деталь, занимающая какую-либо клетку в матрицк, определя­ется тремя показателями: изображением, наименованием и четы­рехсимвольным кодом. Первый знак кода определяет группу дета­лей, второй - подгруппу, третий и четвертый - местоположение детали в матрице. Альбом, содержащий собственно классифика- деталей, составляет 65 листов, а с семействами деталей -листов.
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тъшш ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СРЕДСТВ 
РАЗРАБОТКИ И ЭКСПЛУАТАЦИИ САПР

Мукосей В.И., Гос. институт азотной промышленности, СССР.
Десятилетний опыт разработки и внедрения САПР химических про­
изводств (САПР-ХИМ) показал, что адекватные инструментальные 
средства (ИС) позволяют значительно ускорить и облегчить эту 
деятельность [/,2], Под ИС мы понимаем наборы программных 
средств, позволяющие полностью или частично автоматизировать 
различные этапы решения задачи на ЭВМ - разработку моделей, 
алгоритмов и программ, решение текущих проектных задач. Оче­
видно, что ИС для эксплуатации САПР - проблемно-ориентирован­
ные интерактивные интерфейсы - должны быть настроены на не­
программирующего пользователя. Однако под ИС для разработчи­
ков обычно понимают средства для профессиональных пользовате­
лей ЭВМ. На примере комплекса ИС САПР-ХИМ покажем, что Ж в 
определённой проблемной области должны представлять развитый 
иерархический комплекс от базовых до прикладных систем с пос­
тепенным переносом ориентировки с профессионального пользова­
теля ЭВМ, на непрограммирующего пользователя-проектировщика.

По классам решаемых задач ИС можно условно разделить на рас­
чётно-логические, информационно-логические и графико-геомет­
рические.

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ИС ДЛЯ СЛОЖНЫХ РАСЧЁТОВ
Вычислительные задачи (и базовые ИС) в свою очередь обыч 

но делятся на два класса: сложные специальные расчёты, опре-
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делаемые спецификой проблемной области (проектируемых объек­
тов), и относительно простые "инженерные" расчёты. При проек­
тировании химических производств к первому классу относятся 
сложные аппаратурно-технологические и прочностные расчёты. 
Характер математических моделей здесь меняется от систем ко­
нечных линейных и нелинейных уравнений до краевых задач для 
нелинейных систем уравнений в частных производных или задач 
нелинейного функционального анализа. Исследование многочислен­
ных примеров показывает, что базовая инструментальная система 
для решения этих задач должна содержать типовые средства для: 
решения систем нелинейных уравнений; организации итераций; 
линейных преобразований переменных для стыковки модулей; сер­
висной выдачи результатов и т.д., а также специализированные 
библиотеки программных модулей из пакета "научных" программ. 
Над базовым уровнем надстроено несколько уровней ИЗ приклад­
ного типа: расчёта типовых процессоров и аппаратов-теплооб­
менников, каталитических реакторов и т.п.; расчёта схем произ­
водств - аммиака, метанола, водорода, и др.; прогностных рас­
чётов произвольных пространственных трубопроводов и т.д. 
Верхним уровнем является диалоговый интерфейс пользователя, 
содержащий: каталог программ; описания алгоритмов и методик, 
функциональных возможностей программ; образцы исходных данных 
и результатов и т.д. Конечно, средства ИС для сложных специ­
альных расчётов в других проблемных областях будут иметь свою 
специфику, но иерархическая структура этого комплекса невиди­
мому сохранится. Отметим, что базовые ИС реализованы как биб­
лиотеки и расширения базового языка программирования - IUl/l
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для ЭВМ типа IBM-370 и СИ для персональных компьютеров.

ИС ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННО-ЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ.
Базовые ИС для других направлений - инженерных расчётов, 

информационно-логических и графико-геометрических задач обла­
дают высокой степенью инвариантности по отношению к отрасле­
вой специфике. Для информационно-логических задач - создание 
и сопровождение банков данных, информационно-логическая обра­
ботка данных, формирование и печать сложных табличных резуль­
татов - в настоящее время существует значительный набор 
средств - СУЗД с их языками описания и манипулирования данны­
ми, крупноформатные электронные таблицы ( Spzeadsheets) и 
др. - на разных типах ЭВМ, хотя на ЕС ЭВМ пришлось разрабо­
тать 7+10 лет назад специальные средства ['i t ¿J. Однако, над 
этим нижним уровнем также целесообразно создавать ИС следую­
щего уровня для более узких классов задач:
- генерации разных типов БД с большим количеством разнорядных 
структур (данные в нормах и правилах, стандартах и т.д.) или 
с малым количеством однородных структур - классификаторы, 
прейскуранты и т.п.;
- логико-арифметической переработки данных, получаемых из ис­
ходных данных и БД с использованием таблиц решений из норд и 
правил;
- формирования выходных документов сложной табличной формы;
- формирования и обработки потоков данных между отдельными 
подсистемами в интегрированной системе и т.д.
ИС этого уровня уже в большей мере ориентированы на конечных 
пользователей, а нё на разработчиков.
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Верхним уровнем ИС здесь также является интерактивный интер­
фейс пользователя, взаимодействующий на основе лексики проб­
лемной области с БД, средствами их сопровождения и корректи­
ровки и прикладными программами.

ИС ИНТЕРАКТИВНОЙ ГРАФИКИ
Базовые ИС интерактивной графики достаточно широко рас­

пространены на персональных компьютерах, в то время как на ЕС 
ЭВМ пришлось разрабатывать специальный пакет [з]. Подчеркнём 
основные требования к этим пакетам, вытекающие из практики:
- наличие средств параметрического описания объектов из БД ти­
повых изображений;
- наличие удобных средств содержательной структуризации соз­
даваемого изображения с возможностью доступа при редактирова­
нии к любому уровню структуры;
- наличие средств связи графической компоненты проектируемого 
объекта с. другими компонентами САПР (расчёта, выбора оборудо­
вания и оформления спецификаций и т.п.).
На основе базового графического пакета создаются проблемно-ори­
ентированные прикладные ИС, предназначенные для выполнения 
проектировщиками конкретных проектных работ - разработки схем, 
компоновки оборудования, конструирования и т.д. Наиболее важ­
ными общими требованиями к прикладным ИС являются: проблемно- 
-ориентированный сценарий диалога черчения/проектирования; 
набор специальных макрокоманд - программ решения типовых за­
дач; набор средств связи с другими подсистемами САПР данной 
предметной области; параметризованный каталог изображений ти­
повых элементов. При этом непрограммирующий пользователь дол­



- 670 -

жен иметь возможность расширять набор макрокоманд и каталог 
изображений, создавать собственные меню, формировать новые 
интерфейсы для связи с другими подсистемами.

ИС лж "ИНЖЕНЕРНЫХ РАСЧЁТОВ”
Под инженерными расчётами мы понимаем расчёты по стандар. 

тизованным методикам. Они характеризуются следующими основны­
ми особенностями: простота математического аппарата, частое 
использование графических зависимостей и таблиц, необходи­
мость согласования и определения размерностей, возможность 
визуального контроля хода вычислений, требования к оформлению 
результатов в виде расчётно-пояснительной записки, где вычис­
ления по формулам перемежаются пояснительными текстами. Часто 
методика и сам инженерный расчёт имеют непроцедурную форму: 
сначала приводятся основные понятия и формулы, затем формулы 
для величин и коэффициентов, входящих в первые формулы, и 
лишь в конце - исходные данные. Базисная ИС для инженерных 
расчётов - ДАРП - была разработана с учётом этих требований 
в ЦЕНТРЕ САПР-ХИМ. Её проблемно-ориентированный язык РАПОЗА 
(от слов РАсчётно-ПОяснительная ЗАписка) строился из нижесле­
дующих теоретических предпосылок. Обобщенная математическая 
модель инженерного расчёта может быть представлена в виде
м= {(Г,а, ),жх)),
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или безразмерные, - а отношения могут быть следующих типов:
- Простые: Р - формулы, G- графические, Т - табличные,
У - условие;
- Составные: СУ - логическая комбинация простых условий; S~ 

произвольная последовательность Р, G и Т; УО - условное отно­
шение вида - "ЕСЛИ” СУ "ТО" Д.
Простые отношения имеют вид
F - где // - аналитическая функция,
G ~ у i - $i (Xj4y . у Xj2] - семейство кривых от двух переменных, 
Т~ у,- = t¿ (XjA ? Ху“ непрерывная или дискретная функция 
У- где Cd, С2 - константы, а# означает
один из знаков < , <, =,>,>,
Таким образом сложное отношение типа S отображает некоторое 
подмножество "выходных" переменных /^с X ^ ^
функция - ft Xis) является суперпозицией ко­
нечного числа функций У*л, $г и 2^ . Условное отношение - УО 
эквивалентно отношению типа Д, если СУ истинно. В противном 
случае оно эквивалентно тождественному преобразованию: Х=ЕХ, 
У=ЕУ, где Е - единичная матрица, X - вектор "входных" перемен­
ных. Методика расчёта сложного объекта обычно представляется 
в виде упорядоченной совокупности методик расчёта отдельных 
его элементов. М= /7С ИÁ П2 М2 .. . /7* .
Здесь П0 - ввод общих исходных данных, - методика расчёта 
Z -го элемента, П% - преобразование переобозначения переменных 
Частный случай, когда все М¿совпадают, приводит к цикличес­
ким вычислениям. В конкретных случаях в зависимости от цели 
расчёта может быть задан не весь набор исходных данных и вы­
полним не весь набор отношений, а лишь некоторое его подмно-
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жество. В этом случае говорят о частичной выполнимости рас­
четной методики. Минимальный набор средств проблемно-ориенти­
рованного языка автоматизации инженерных расчётов сводится к 
3-м типам операторов: вычислительному (ВО), условному (УсО) и 
обработки текста (ТО). Назовём пространством состояний - 2У 
прямое произведение множеств /¿: У- * У2Х. . 

Вычислительный оператор задаёт отображение у: следующим

“‘"V?..jll
где {Xj .. XjJ - множество "входных" переменных ВО;

/ у^р • •• УъЗ ~ множество "выходных" переменных ВО.
// - аналитическая, графическая или табличная функция. 
Нетрудно видеть, что ВО может реализовать любое отношение ти­
па £. Условный оператор определяется следующим образом:
УсО: := условие then ТЕЛО j- ¿
где условие::^логическое выражение - логическая комбинация 
сравнений переменных и констант;
ТЕЛО:: = 1 ¡ВО ){Ъ0]

УсО задаёт следующее отображение У •' ^ ^ ^ 
т/~ J Условие =txue —> (р , . ,
Y * Í ^и Haue » (x¡ = У/,

TRQ(f>:V'+V'задаётся ВО. Условный оператор позволяет реализо­
вать любое условное отношение. Третий тип - ТО - оператор об­
работки текста отображает множество текстов 7^ Т'без измене­
ния или с соблюдением определённых правил редактирования.
Этих средств достаточно для записи любой методики инженерного 
расчёта в виде последовательности операторов - программы р. 
При этом программа задаёт отображение ¿>p: V+1 определяемое 
следующим образом:
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S*'V ^ jyc/ictHe-tlue &Pa

S(l± условие Ицаче -*• =
При этом формулируются и доказываются условия эквивалентности 
программ при неалгоритмическом порядке операторов или частич­
ной выполнимости расчётов, практический смысл которых заклю­
чается в том, что при фиксированном наборе и значениях вход­
ных переменных будут выполнены одинаковые подмножества опера­
торов и их выходные переменные получат одинаковые значения, 
для сокращения записи программ для циклических и итерационных 
алгоритмов полезно ввести также операторы цикла и перехода, 
для составления сложных программ из простых, использования го­
товых программ на языках программирования, редактирования сос­
тава выходного документа понадобился ещё ряд операторов. Ос­
новные операторы проблемно-ориентированного языка РАПОЗА, 
реализованные в составе инструментальной системы ДАРЛ, приве­
дены в таблице I.

Таблица I. Основные операторы проблемно-ориентированного 
языка для инженерных расчётов - РАПОЗА

Наименование Входная форда Выходная форма
I 2 2

ПРИСВАИВАНИЕ <ид>= < ВД> =<АВ>=
(АВ>; [pasmJ < ПОДСТАНОВКА > =

< ЗНАЧЕНИЕ АВ>[< PA3M>j 
ж <ПОДСТАНОВКА)И<ЗНАЧ.

АВ>могут отсутство­
вать, если AB - кон-
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1--- - ---------- 2------- ---------- 3----------
станта или не содержит пе­
ременных к

УСЛОВИЕ ?ЕСЖ <ЛВ> ?Т0 < ТЕЛО) 
ТКОНЕЦ
хТЕЛО:: = ■( ОПЕРАТОР ) я

ГАК КАК (ЛВ ) ТО ( ТЕЛО) 1
ПУСТО

«Если лв-истина1ложь х
МЕТКА ?<ИМЯ МЕТКИ ) ПУСТО
ПЕРЕХОД ?ИДТИ< ИМЯ МЕТКИ) ПУСТО
цикл ?НЦ <ВД)| < НАЧАЛО)!

(КОНЕЦ Ж Н1АГ)КТЕП0>?К
(ТЕЛО)
Ц

ПРОПУСК ?пс< /V) ((ПУСТАЯ СТРОКА >J

СТРОК к N - целое число я ЗЕ ИСТРОК *
новый
лист

?нл ((ПУСТАЯ СТРОКА) }
X до конца листа х

ЗАДАНИЕ ?ЗАЛ [<ИМЯ ЗАДАНИЯ)] (тело задания)
ПРОГРАМ­
МА

• ?ПР0Г[< РЕЗУЛЬТАТ)J-(№ 
ПР0Г>1 ((АРГУМЕНТ)/1

Я (РЕЗУЛЬТАТ)! ПУСТО

В связи с автоматическим формированием выходного документа 
операторы имеют входную и выходную форму. Встречающиеся в таб­
лице обозначения ИД, AB и ЛВ - идентификатор, арифметическое и 
логическое выражение - имеют общепринятый синтаксис. В звез­
дочке заключен комментарий.
Оператор ЗАДАНИЕ представляет программу на языке РАПОЗА, а 
оператор ПРОГРАММА - любую программу на базовом языке прог­
раммирования (на ЕС ЭВМ это ПЛ/l, а на персональной ЭВМ будут 
СИ и Щскаль). В данном случае сама базовая ИС ориентирована 
на инженеров-проектировщиков, которые освоив несколько команд
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языка РАЛОЗА, пишут на нём прикладные ИС-библиотеки расчётов 
в определённой проблемной области (конструкторские расчёты, 
аппаратурно-технологические расчёты и т.д.).

В заключение необходимо подчеркнуть роль повышения 
интеллекта ИС за счёт использования банков знаний, разви­
тия ИС обучения и объяснения принимаемых решений.
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ТЕХНОЛОГИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ КОНСТРУКТОРСКО- ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА АБРА­ЗИВНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ ИЗ СВЕРХТВЕРДО МАТЕРИАЛОВ
НеВ.Новиков. В.Ф.Селех, Э,Д.Скляров, А.В.Федо- товский, А.А.Шепелев, Институт сверхтвёрдых материалов Академии наук УССР, гор. Киев, УССР

В Институте сверхтвёрдых материалов АН УССР (г.Киев) разрабо­тана технология автоматизированного проектирования инструмен­тов из сверхтвёрдых материалов (САПР АИСТМ). Структура разра­ботанной САПР АИСТМ является модульной, открытого типа, с ав­тономной отладкой каждого модуля. Это обеспечивает оператив­ное изменение архитектуры САПР и возможность дальнейшего её развития и совершенствования.
Функциональная часть САПР АИСТМ включает следующие автономные подсистемы:
- расчёта и оптимизации конструктивных параметров и характе­ристик инструмента из СТМ (0Ю1Х ИСТМ) ;
- разработки и оформления конструкторской документации на ин­струмент из СТМ Щ ИСТМ) ;
- пресс-форм и технологической оснастки (ПФ и О ИСТМ) ;
- ^авля^их программ для станков с программным управлением
- разработки технологических процессов изготовления инструмен­та из СТМ (ТП ИСТМ) и др.
В составе САПР АИСТМ предусмотрена организация следующих баз данных:
- типовых конструкций, форм, размеров и характеристики инстру­ментов по ГОСТ;
- типовых конструкций.форм, размеров и характеристики инстру­мента по ОСТ, иТМ, РТМ и т.д., а также специального инстру­мента, на который разработаны рабочие чертежи ;
- конструкций пресс-форм и рабочей документации на уже разра­ботанные пресс-формы ;
- технологической стандартизованной оснастки;
- конструктивных параметров и харктеристики станков, на кото­рых применяются инструменты из СТМ ;
- оптимальных условий и режимов применения инструмента ;
- патентов на инструмент ;
- конструктивных параметров и характеристики инструмента из CÍM, выпускаемого зарубежными фирмами.
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В настоящее время в ИСМ АН УССР проводятся работы по формиро­ванию функциональных подсистем и баз данных. Применяется САПР АИСТМ для проектирования шлифовальных кругов как наиболее ши­роко используемых в промышленности.
Процесс проектирования шлифовальных кругов из СТМ, как и любо­го другого абразивного инструмента, условно разделяется на два этапа:
- определение и оптимизация формы, конструкции и оптимальных характеристик рабочего слоя, расчёт размерных параметров ин­струмента в целом и его составных частей (деталей) ;
- разработка и оформление рабочей конструкторской документации.
Решение задач первого этапа проектирования призвана обеспечить подсистема определения формы и конструкции, оптимизации конст­руктивных параметров и характеристик инструмента. Форма, основ­ные размеры инструмента и марка связки определяются проектиров­щиком в указанной подсистеме и являются входными параметрами для поиска в базе данных его типовой или специальной конструк­ции и имеющейся конструкторской документации.
Если сведения о ранее разработанном инструменте в базе данных отсутствуют, то в подсистеме разработки и оформления конструк­торской документации на инструмент из СТМ (КД ИСШ) осуществ­ляется в пакетном или диалоговом режиме выбор типовой конст­рукции и разработка конструкторской документации на инстру­мент задаваемой формы и размеров.
Проведенный анализ указанных этапов проектирования с точки зрения методического обеспечения выявил отсутствие общих ма­тематических закономерностей, адекватно отражающих процесс износа различных видов шлифовальных кругов в зависимости от свойств обрабатываемых материалов, конструкции инструмента и режимов обработки, которые могли бы быть использованы для пос­троения математических моделей. Над задачей создания математи­ческих моделей различных процессов обработки инструмента из СТМ в настоящее время проводятся работы во многих организаци­ях. Её решение позволит автоматизировать выбор оптимальных, для конкретных условий использования, конструктивных парамет­ров и характеристик инструмента из СТМ.
На втором этапе проектирования конструктор руководствуется нормативно-техническими материалами, в том числе одним из та­ких руководящих материалов является разработанный стандарт „Круги алмазные шлифовальные. Правила разработки и оформления чертежей".
В указанном стандарте приведена методика выбора и расчёта гео­метрических параметров кругов для их простановки на чертежах, выбора посадок и полей допусков, допусков радиального и торце­вого биений, определения объёма рабочего слоя и массы круга, назначения технических требований, а также приведены требова­ния к шероховатости поверхностей.
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Стандарт положен в основу разработки укрупнённых блок-схемы автоматизированного расчёта и конструирования шлифовальных кру­гов из СТМ, охватывающей второй этап проектирования. На вход рассматриваемой подсистемы подаются следующие сведения о про­ектируемом инструменте: форма, наружный диаметр, размеры рабо­чего слоя, диаметр посадочного места, марка (вид) связки.
Исходные данные подвергаются проверке на корректность, затем осуществляется анализ содержания баз данных по инструменту и находятся сведения о ранее спроектированном инструменте, сов­падающем по форме, основным размерам и другим параметрам, оп­ределяющим его конструкцию. Информация о найденном тождест­венном инструменте выводится на экран видеотерминала или на печатающее устройство в виде таблицы, содержащей обозначение формы инструмента, его геометрические параметры, марку (вид) связки, обозначение чертежа, степень технологической прора­ботки и освоения.
При отсутствии в ЕД требуемого инструмента на следующем этапе конструирования по исходным данным определяется типовая кон­струкция инструмента заданной формы и выбираются реквизиты комплекса программ, обеспечивающих разработку конструкторской документации по алгоритму поиска реквизитов комплекса, пред­ставленном на рис.1.
Выбранные комплексы программ обеспечивают: определение и рас­чёт недостающих геометрических параметров (размеров), простав­ляемых на рабочих чертежах инструмента ; выбор квалитетов и степеней полей допусков и предельные отклонения на рассчитан­ные параметры; расчёт объёма рабочего слоя и массы инструмен­та ; формирование таблиц параметров, размещаемых на поле груп­повых чертежей ; назначение технических требований, формирова­ние графических изображений фрагментов чертежей, выбор форма­тов и компановка чертежей ; вывод сформированных чертежей на графопостроитель ; заполнение спецификации.
Кроме того в подсистеме предусматривается:
- возможность автономной работы по оформлению чертежей спроек­тированного инструмента путём вывода результата проектирова­ния на магнитную ленту, а затем на графопостроитель (плот­тер) ;- передача сведений о разработанном инструменте в одну из выше­названных баз данных;
- предусмотрено формирование файла тех исходных данных, кото­рые необходимы для следующего этапа - проектирование пресс- форм и оснастки для изготовления разработанного инструмента, а также разработки технологических процессов и управляющих программ для станков с ЧПУ.
Система САПР АИСТМ разработана для эксплуатации на вычислите­льном комплексе APM2-0Í на базе CMI420. Минимальная конфигура­ция технических средств СМ ЭВМ, требуемая для эксплуатации сис­темы, приведена в таблице.
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Таблица

Ж
пп Наименование устройства Тип Коли-

чество
I. Процессор с ОЗУ КБ СМ2420 I
2. Видеотерминальное устройство (дисплей)Устройство внешней памяти на магнитных дисках (ёмкость 4,

ВТА2000 I
3. СМ5400 2

4. 9 МБ)Алфавитно-цифровое печатающее устройство CM63I5 и др. I
5. Графический дисплей CM73I6 I
6. Графопостроитель АП7251М,АЛ7251 и др. I
7. Устройство внешней памяти на магнитной ленте 016300.01 I

Программные средства работают под управлением операционной системы реального времени ОС-PB, версии 3,0 и выше. Реализация программ осуществляется программными средствами комплексной системы автоматизированной конструкторско-технологической под­готовки производства (КСАКТПП). В настоящее время ведутся ра­боты по адаптации программного обеспечения САПР АИСТМ на пер­сональные компьютеры совместимые с IBM PC.
Наряду с работами по автоматизированному проектированию инст­румента из СТМ разработана подсистема проектирования пресс- форм для инструментов из СТМ. Проведена унификация деталей бо­лее 60 конструкций пресс-форм. Разработаны методики определе­ния линейных размеров и алгоритмы конструирования как пресс- форм в целом, так и их деталей.
Список литературы
I. А.А.Шепелев, В.Ф.Селех и др. Система автоматизированного проектирования инструмента из СТМ (САПР АИСТМ). /-ая конфе­ренция „Инструменты-89", Братислава, 1989, том 2.
2. В.Ф.Селех, Г.И.Свириденко и др. Автоматизированное проекти­рование алмазных кругов. „Сверхтвёрдые материалы" №2, Киев, 1989, стр.46-47.
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ДР.ЯЯЦЙЧШ ЩПТРЛЖНТЫ Hg CT^YTRRF‘ПНУ МАТЕРИАДОВ
Новиков Н.В., ИСМ АН УССР, СССР Девин Л.Н., ИСМ АН УССР, СССР Гриценко Э.И.,ИСМ АН УССР, СССР

Особенностью применения металлорежущего инструмента в условиях гибкого автоматизированного производства (ГАП) яв­ляется необходимость обеспечения его высокой стойкости и на­дежности при обработке широкой гаммы материалов, значительно отличающихся свойствами (чугун, сырые и термообработанные стали, цветные сплавы). При этом один и тот же инструмент мо­жет использоваться на чистовых и черновых операциях, обеспечи­вая высокую производительность и требуемое качество обработки.
Опыт эксплуатации ГАП в станкостроении позволяет указать основные требования к металлорежущему инструменту, применяемо­му для чистовой и получистовом обработки термообработанных, в том числе закаленных до твердости 60-65 ИКС, сталей.
Работоспособность резцов в этих условиях определяется износостойкостью применяемых инструментальных материалов в области скоростей от 50 до 200 м/мин, а также надежностью,т.е. стабильностью и высокими прочностными характеристиками крупных партий режущих элементов, что гарантирует режущий инструмент от преждевременного разрушения при динамических нагрузках в момент врезания и выхода резца из детали, а также при измене­нии жесткости обрабатываемых изделий.
Для количественной характеристики износостойкости инстру­ментальных материалов применяют различные критерии. Наиболее часто используют стойкость, а также величину площадки износа по задней и передней граням резца, массовый или радиальный из­нос, длину пути резания за фиксированный отрезок времени.
Для инструмента широкой номенклатуры, предназначенного для ГАП, предпочтительными являются удельные количественные характеристики износостойкости, например, интенсивность изна­шивания резца по задней грани. Эта характеристика в случае абразивного изнашивания резца хорошо коррелирует с твердостью инструмента и может быть предварительно оценена по этому пара­

метру.Среди прочностных характеристик инструментальных материа­лов, знание которых позволяет прогнозировать вероятность раз­рушения резцов, следует отметить такие характеристики как прочность при растяжении и сжатии, трещиностойкость с соответ­ствующими показателями нестабильности этих характеристик для крупных партий инструментов.
В последние годы большое значение в технологии механи - ческой обработки различных материалов, применяемых в станко­строении, приобретают поликристаллические сверхтвердые мате­риалы (Паж) на основе кубического нитрида бора /1-3/. Раз­личные комбинации фазового состава, связки, размеров зерен в
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ПСТМ обеспечивают получение поликристаллов с заданными физико­механическими и эксплуатационными свойствами.
Рассмотрим свойства ряда ПСТМ, которые представляются нам перспективными для применения в ГАП и отвечают установлен­ным выше критериям.
Физико-механические характеристики поликристаллических сверхтвердых материалов изучены недостаточно. Это связано как со сложностью изготовления из них образцов для испытаний, так и со спецификой методик испытаний столь хрупких и чрезвычайно твердых материалов. В таблице представлены данные о физико­механических характеристиках ПСТМ, собранные из различных ли­тературных источников или полученные авторами.

Марка Твердость по Кнуппу, Прочность, Ша, при Трещино- стойкость, МодульЮнга ПлотностьпШа НК сжатии,рас­тяжении К1с, МПа^К Е, Ша r/cMd
Композит-01 36 2.7 .45 4.0 840 3.4Композит-02 — 5.2Композит-05И 19 2.2Композит-10 34 3.0Киборит 40 3.1

- - 720 3.5
.21 5.2 620 4.0
.32 4.8 715 3.3.37 8.2 880 3.3

До настоящего времени нет количественных зависимостей между физико-механическими характеристиками инструментальных материалов и надежностью инструмента из них. Опубликованные результаты измерений физико-механических характеристик, как правило, не содержат показателей точности измерений (напри­мер, доверительного интервала суммарной погрешности с уста­новленной вероятностью Р). Это делает практически невозможным использование опубликованных результатов для установления ко­личественных зависимостей надежности инструмента от свойств инструментальных материалов.
Опыт практического использования инструментов в промыш­ленности показывает, что имеется влияние свойств инструмен­тальных материалов на работоспособность инструмента. Это учи­тывается при рассмотрении пригодности каждого конкретного ма­териала хотя бы на качественном уровне как по критерию изно­состойкости, так и по критерию надежности.
Среди физико-механических характеристик ПСТМ, влияющих на износостойкость инструмента, одно из основных мест зани­мает микротвердость. Микротвердость ПСТМ обычно определяют при помощи алмазного наконечника НПМ (индентор Виккерса - че­тырехгранная пирамида с квадратным основанием) или при помощи индентора Кнуппа (четырехгранная пирамида с ромбом в основании). При измерении микротвердости ПСТМ чаще используются индентор
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Кнуппа, при этом НК ^ 0,8 НV.
Предел прочности при сжатии б'с определяется путем сжатия шлифованных по торцам цилиндрических образцов между твердо­сплавными опорами на статических испытательных машинах и рас­считывается по формуле:

цпе Ркр - разрушающая нагрузка, /£- площадь сечения образца в плоскости, перпендикулярной прилагаемой нагрузке.
Предел прочности при растяжении является одной из наиболее важных характеристик ПСТМ, т.к. практика показывает, что разрушение инструмента из ПСТМ происходит в местах макси­мальных растягивающих напряжений.
Для определения прочности при растяжении ПСТМ обычно ис­пользуют метод диаметрального сжатия цилиндрических образцов. Учитывая, что материал режущей части находится в условиях сложного напряженного состояния, обоснованным является приме­нение критерия Писаренко Г.С.-Лебедева А. А. /4/ для определе­ния предела прочности при одноосном растяжении хрупких твер­дых материалов по формуле /5/:

СС 6^ 3) ...2
Очень важной характеристикой ПСТМ является трещиностой- кость, т.е. способность тормозить распространение трещин. Трещиностойкость ПСТМ оценивают критическим коэффициентом ин­тенсивности напряжений К1с. Сложность механической обработки и малые габариты образцов ограничивают применение большинства известных в механике разрушения методов определения К1с. Обыч­но для определения трещиностонкости ПСТМ используют метод диа­метрального сжатия дискового образца с центральным надрезом и метод индентирования. При диаметральном сжатии КГ с определяют по формуле:

;е: J)-2—
**...3.
- отношение длины надреза 21 к диаметру образца 

ма- радиус образца.
Метод диаметрального сжатия дискового образца с надрезом является наиболее точным, и данные о трешиностойкости, получен­ные этим методом, наиболее достоверны /6/.Для исследования изностойкости резцов из сверхтвердых материалов использовались 3 марки ПСТМ на основе ЖБ: - ком­позит 05ИТ, киборит, разработанный в ИСМ АН УССР, промышлен­ный выпуск которого начат на Полтавском заводе алмазов и ал­мазного инструмента; ВПК - двухслойный материал, разработан­ный в ИСМ АН УССР. Режущий слой его состоит из сфалеритного (кубического) нитрида бора с активирующими добавками тонко­дисперсных порошков тугоплавких нитридов. В качестве подлож­ки используется твердый сплав группы ВК.
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Оценку износостойкости резцов из ПСПЛ производили по ин­тенсивности изнашивания при точении стали IHXI5 твердостью 60-62 НРС. Геометрия резцов: Y = 0; = оС/ = 15; У = 45;У/ = 15? Заточка резцов производилась на универсальном заточ­ном станке фирмы SaJ<za, алмазными кругами I2A2-45 СА4С 400/315 М-Б1-4 с охлаждением содовым раствором, с последующей доводкой кругами I2A2-45 АС4С 40/28 - Б1-4. Испытания произво­дили на высокоточном токарном станке модели ТПК-125ВМ с'ЧПУ "Электроника 60.680 cnc ". Режимы резания: V = 50-150 м/мин;

S = 0,1 мм/об; t = 0,2 мм.

’1100

Рис. I. Интенсивность изнашивания по задней грани резцов из ПСТМ: I - композит 05ИТ; 2 - киборит.
Интенсивность изнашивания I оценивали по формуле

dt;
...4

где я-Лз - изменение площадки износа по задней грани на участке нормального износа, мм; с - соответствующий путь резания, мм.В процессе испытаний варьировалась величина скорости резания. При этом для каждой скорости эксперимент повторяли на 3 пластинках ПСТМ и при разбросе результатов более чем 30% эксперимент повторяли после переточки пластин. В процессе резания производили измерение температуры резания, для чего под режущую пластину из ПСТМ размещали хромель-коле левую тер­мопару и методом конечных элементов пересчитывали ее показания на температуру в вершине резца. Средние значения интенсивности изнашивания резцов (доверительный интервал до 10% при вероят­ности 0.95) и температуры резания приведены на рис.1. Из гра­фиков видно, что существуют четко выраженные оптимальные ско­рости и температуры резания (с минимальной интенсивностью из­нашивания). Причем для композита 05ИТ UW= 80 м/мин, а для киборита Vó»r - I20-I40 м/мин, т.е. почти в 2 раза выше. При этом и интенсивность изнашивания резца из киборита при опти­мальной для него скорости резания почти в 2 раза ниже, чем
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резца из композита 05ИТ при оптимальной скорости резания для композита 05.
Важным, на наш взгляд, является тот факт, что при V= 60-80 м/мин, т.е. в области оптимальных скоростей для композита 05, интенсивности изнашивания киборита и композита 05 близки. В этом диапазоне скоростей резания трудно отдать предпочтение одному из этих материалов. Однако при оптималь­ной скорости резания для киборита ( V = I20-I40 м/мин) интен­сивность изнашивания резцов из композита в 2,5-3 раза выше чем киборита.
Различие величин Vo*r на кривых интенсивности изнаши­вания для композита 05 и киборита можно объяснить различным характером влияния температуры на механические характеристики этих материалов. Как известно /7,8/ падение твердости и проч­ности киборита происходит при более высоких температурах, чем комбизита 05ИТ. В связи с этим и увеличение скорости, а значит и температуры резания (см. Рис.1), начинает раньше сказываться на композите 05ИТ, чем на киборите.
В последние годы у нас в стране и за рубежом интенсивно велись поиски новых путей улучшения физико-механических харак­теристик и повышения работоспособности инструмента из ПСТМ.Это позволило создать двухслойные ПСТМ, получаемые, как пра­вило, методами спекания на твердосплавной подложке.
Двухслойные ПСТМ имеют ряд преимуществ по сравнению с однородными по объему ПСТМ: упрощается технология крепления режущего инструмента в корпусе державки путем пайки к твердо­сплавной подложке; наличие подложки придает повышенную удар­ную прочность, а использование режущего слоя ПСТМ малой толщи­ны (0,5-2 мм) делает их более экономичными. При заточке и пе­реточке инструмента из них значительно уменьшаются безвозврат­ные потери дорогостоящих сверхтвердых материалов как снимаемых в виде припуска с заготовки ПСТМ, так и алмазных кругов, ис­пользуемых для заточки.
В данной работе приведены результаты оценки работоспособ­ности одного из материалов этого класса - бипластин кубическо­го нитрида бора (ВПК). Отличительной особенностью данного ПСТМ является формирование прочной структуры режущего слоя за счет сочетания крупнозернистого наполнителя из КНБ с тонксшисперс- ным керамическим связующим из тугоплавких нитридов [3] . Это обеспечивает сочетание высокой твердости, износо- и теплостой­кости, присущей КНБ с повышенной вязкостью связующей фазы.Для выбора оптимальной зернистости исходных порошков бы­ли проведены исследования работоспособности резцов из ВПК по описанной методике на образцах, содержащих 10% (по массе) свя­зующего. Использовалась смесь порошков КНБ зернистостью 40/28 (ь0%) и КНБ мелких фракций. Резание стали ШХ15 (60-62 НРС) про­изводили с оптимальной скоростью V = 100 м/мин, подачей 

S = 0,084 мм/об, глубиной« t = 0,2 мм. Геометрия резца:У = -io0, у. = с4 = 15°; V = 45°; V? = 15. При этом тем- пература резания составляла 900-950 К.Кривые изнашивания резцов ВПК с различной зернистостью приведены на рис.2, /10/, откуда видно, что наибольшей стой-
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костью и наименьшей интенсивностью изнашивания обладают образ­цы со смесью зернистости 40/28 с мелкими фракциями.

Рис.2. Влияние продолжительности резания стали ШХ15 на износ двухслойных пластин, содержащих в режущем слое 10 мае.# связующего, с различной исходной зернистостью порошков КНБ: 1-5/5; 2—14/10; 3-смесь порошков КНБ.
Дальнейшая оптимизация состава БПК производилась путем выбора количества связки на основе тонкодисперсных порошков тугоплавких нитридов. Исследования выполняли на образцах оптимальной зернистости, содержащих 2-25 мае.# добавок.

О 5 10 15 20 25
Содержание связки, #

Рис.З. Влияние содержания связующего в режущем слое на интен­сивность изнашивания резцов из БЙК при точении стали IHXI5
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Результаты определения интенсивности изнашивания резцов, приведенные на рис.З, показывают, что наименьшую скорость из­нашивания имеют БПК, связующее которого состоит из смеси туго­плавких нитридов с оптимумом содержания связки 15-20%. Стой­кость резцов из БПК оптимального состава при износе 0,4 мм составила 73 мин. Как видно из экспериментальных данных, изно­состойкость резцов из БПК оптимального состава при точении стали ШХ15 в 2-3 раза выше, чем резцов из киборита и в 3-4 ра­за больше износостойкости композита 05ИТ (рис.1).
Таким образом, лезвийные инструменты, предназначенные для ГАП должны отвечать определенным требованиям. В частности, работоспособность резцов, предназначенных для обработки тер­мообработанных сталей в станкостроении должна быть определена по критерию износостойкости в области скоростей резания от 50 до 200 м/мин с оценкой прочностных характеристик крупных пар­тий резцов с целью сведения к минимуму случаев поломки. Про­веденная по этим критериям оценка некоторых марок ПСТМ пока­зала их пригодность для гибких автоматизированных производств станкостроения.
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ОРГАНИЗАЦИЯ ХРАНЕНИЯ ГРАФИЧЕСКОЙСАПР ИНФОРМАЦИИ В ПОДСИСТЕМАХ

Новиков В. К. , ВНИПТИЭМ, СССР Попов С. А. , ВНИПТИЭМ, СССР
Проектно-конструкторская деятельность, является глобаль­ным источником знаний человечества и при этом характеризуется четырьмя видами деятельности:-исследование или инженерная;-конструирование или проектная;-подготовка к производству или плановая;-управление конкретным производством или вид производс­тва.
Автоматизация проектно-конструкторской деятельности при­водит к системам CAE, CAD, САР, САМ в соответствии с вышеука­занными видами. Учитывая, что в проектно-конструкторской дея­тельности изобразительное (образное) представление объектов предметной области (деталей, узлов, машин, строений, коммуни­каций и т.п.) является базовым, то требования к этой форме представления в условиях компьютеризации видов деятельности являются решающими, особенно при полной или частичной интег­рации (например, CAD/CAM ).
В системах класса CAE графическая (образная) форма долж­на быть пространством действия численных методов проектирова­ния (методов конечных элементов, сплайн-методов и т.п.). Эта форма используется для визуализации как промежуточных, так и конечных результатов действия методов.
В системах класса CAD графическая форма должна быть пространством действия компоновочных методов создания образа конструкции как в целом, так и на уровне ’’ЭЛЕМЕНТ ДЕТАЛИ”. В системах данного класса графическая форма используется для выбора формы конструкции (проектная форма) и для согласования всех элементов формы конструкции с заданными техническими требованиями (поверочная форма). Основным носителем графичес­кой формы в системах CAD является чертеж детали, узла и конс­трукции в целом.
В системах класса САР графически форма используется для выбора средств производства, их правильной загрузки и форми­рования стратегии управления производством деталей, узлов и машины в целом, т. е. для выбора переналаживаемых (гибких) производственных систем под заданную программу запуска дета­лей и изделий в производство. Указанная форма организует для систем САР пространство из формы элемента детали (резьбовое отверстие, шпоночный паз и т. д.), параметров собственно эле­мента (диаметр, шаг резьбы и т. п.) и параметров размещения элемента на детали. Цель системы САР - в заданном пространс­тве обеспечить группирование деталей по их элементам для их
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(деталей) изготовления с минимальной стоимостью.
В системах класса САМ графическая форма используется для выбора конкретных средств производства (станки, роботы и т. п.), моделирования последовательности обработки детали на этих средствах. Эта форма используется как промежуточная фор­ма визуализации элементарного действия конкретного средства производства. Цель системы САМ - максимальная загрузка про­цесса формообразования детали, минимальная загрузка процесса позиционирования детали в процессах формообразования. Здесь графическая форма применяется как средство быстрой проверки этапов моделирования последовательности обработки детали и как вспомогательное средство сокращения тактов этой последо­вательности.
С точки зрения себестоимости изготовления конструкции изделия наиболее важным считаются системы класса САР, причем компьютерное представление графической (образной) формы в системах класса САР , по мнению авторов, наиболее трудоемко. Так, например, среднее станкостроительное предприятие выпус­кает в номенклатурном выражении от 30 до 50 тыс. деталей в год. Каждая деталь содержит от 10 до 100 элементов типа "ОТ­ВЕРСТИЕ ПОД ГРУЗОВОЙ БОЛТ", "ШПОНОЧНЫЙ ПАЗ ПОД... " И Т. п. Ко­личество параметров на каждый элемент может достигать десяти и более. Таким образом, пространство "форма" и "параметр" со­держат по несколько млн. экземпляров. Следует заметить, в ус­ловиях полной автоматизации (завод-автомат) актуальность ма­шинного представления конструкции изделия возрастает, при этом теряет свою актуальность лишь задача визуализации изоб­ражений.
Провести группирование деталей на таких пространствах очень сложно. Использование средств группирования деталей в виде "Классификатора ЕСКД" трудоемко и неэффективно из-за ог­раниченности описательной силы этих средств. Процесс описания деталей с целью дальнейшего их группирования по различным признакам должен быть естественным и ориентирован на большое количество (сотен тысяч) деталей.
В качестве такого средства предлагается модель представ­ления и хранения детали, разработанная авторами и реализован­ная в системе ведения архива упрощенных эскизных изображений (СВАЭИ), ориентированной на ПЭВМ (ДВК-3, "Электроника-85", IBM PC-совместимые).
Рассматриваемая модель базируется на представлении изоб­ражения (или его функциональной части - элемента детали) в виде композиции сегментов изображения (элементов форм - при трехмерном представлении), состоящих из связных графических примитивов (и/или элементов детали, рассматриваемых на уровне текущего изображения как графические примитивы). К атрибутам сегментов следует отнести вспомогательные данные, необходимые для оформления проектно-конструкторской документации (напри-
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мер, тип линии).
Данные в рассматриваемой модели, по роду содержащейся в них информации, разделены на геометрию детали и его тополо­гию. Геометрическая часть информации, общая для всего изобра­жения, вынесена в виде двух множеств с заданным на них отно­шением порядка<х,< >,<У,< > в область общей информации о детали.Для хранения геометрии конкретных элементов форм исполь­зуется отношение принадлежности точек соответствующим сегмен­там, заданное на множествах и в виде последовательности значений характеристических функций:

характеристические функции вида:

- множества координат ( соответственно, абсцисс и ординат) точек, принадлежащих сегменту
Топология сегмента (элемента форм) отображается на де­картово произведение (XyxYyJ и задается в виде бинарного от­ношения R§- , элементами которого являются последовательно рас­положенные опорные точки связных элементов сегмента. Указанные точки ставятся в соответствие последовательному списку кодовидентификаторов графических примитивов и дополни­тельной информации о них.
Деление изображения (или машинного представления детали) на сегменты и компактное хранение их топологий позволяет зна­чительно снизить объем используемой памяти ЭВМ В то же вре­мя, вынесение общей части геометрической информации за преде­лы сегментов на уровень собственно изображения позволяет повысить скоростные характеристики аффинных преобразований изображений.
СВАЭИ, базирующаяся на использовании двухмерной версии рассматриваемой модели, реализована на ПЭВМ ДВКЗ и " Электро­ника-85”, IBM PC/XT, IBM PC/AT и других IBM PC-совместимых компьютерах и ориентирована на хранение, модификацию и поиск
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графических образов (или машинных представлений) деталей и может быть использована:- в качестве подсистемы класса САР ;- в качестве подсистемы класса CAD ;- в качестве независимого архива графических изображе­ний.Отличительной чертой СВАЗИ является реализация в системе по­иска деталей по их составляющим элементам.
Контрольные испытания, проводимые на объектах типа ’’Осе­вой режущий инструмент", "Габаритный чертеж асинхронного дви­гателя” и др., показали, что применение рассматриваемой моде­ли представления позволяет уменьшить объем машинной памяти на одно изображение по сравнению с системой AutoCAD в 4-20 раз, одновременно сократив время воспроизведения изображения в 2-3 раза.
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СТРШТ^Ш-ОШШЗ^ЛШОЖИЧЕСКЖ.ПРОиЕССОВ 

НА__ОСНОВЕ_ СИНТЕЗА_ КОМПОНОВОК_ СТАНОЧНЫХ_ СИСТЕМ

Некрасов Е.Н,, Одесский политехнический институт, СССР

Основная тенденция развития машиностроительной промышленности - 
это переход к серийному многономенклатурному производству с 
предметной специализацией участков и цехов, работа по методу 
групповой технологии, постоянное увеличение в общем объеме 
оборудования доли станков с ЧПУ и ГПС, комплексная автоматиза­
ция технической подготовки и управления производством путем 
интеграции проблемно-ориентированных САПР в единую систему.
Для повышения эффективности и гибкости производства интегриро­
ванная САПР должна функционировать на основе одноразового вво­
да исходных данных и единой информационной базы реляционного 
типа, а в ее методологическую основу должны быть положены 
многоальтернативные оптимизационные модели, позволяющие обес­
печить выбор взаимосвязанных конструкторских, технологических 
и организационных решений.

Иетодологические_основы_существующих_САПР '

Информационные модели САПР технологических процессов механичес­
кой обработки (САПР ТП) - номенклатура, информационные связи и 
алгоритмы решения задач определяются принятой методологией про­
ектирования. В САПР ТП, в основу которых положен метод типиза­
ции, используется иерархия взаимосвязанных моделей - типового 
(унифицированного) маршрута обработки, технологических опера­
ций и переходов Iíj . Процесс проектирования в таких САПР ТП
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состоит из следующих этапов |_2j :
1. Описание исходной информации о детали на формальном языке и 
формирование конструктивно-технологического кода (КТК) детали;
2. Выбор по КТК типового технологического процесса;
3. Корректировка структуры типового процесса применительно к 
конкретной детали путем исключения ненужных технологических 
операций;
4. Корректировка содержания операций путем исключения ненужных 
технологических переходов;
5. Расчет параметров переходов - межпереходных размеров, режи­
мов резания, норм времени;
6. Печать технологического документа.
Сравнительная простота реализации такого процесса проектирова­
ния привела к появлению в СССР и за рубежом многочисленных 
САПР ТП, например, "Технолог", "Симметрия" САРР,САРДУ .
Их применение эффективно на предприятиях, работающих по типовым 
регламентам, так как не изменяет существующей специализации 
производственных подразделений. Однако в самой методологии про­
ектирования, когда типовой маршрут строится путем простого объ­
единения маршрутов обработки отдельных деталей, заложена прин­
ципиальная невозможность оптимизации технологического процесса 
(ТП), т.к. при изменении номенклатуры деталей или программы их 
выпуска принятые модели операций могут оказаться нерациональны­
ми. Принципиально задачи структурной оптимизации ТП могут быть 
решены только на основе их синтеза из типовых решения при наз­
начении видов заготовок, планов обработки поверхностей детали, 
способов базирования оборудования и технологической оснастки.
Анализ САПР ТП, в основу которой положен метод синтеза
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показал, что ее информационная модель практически соответствует 
процессу ручного проектирования, а методологической основой яв­
ляется функциональная связь "обрабатываемая поверхность детали 
-> модель станкаV Так как к одной операции относятся все повер­
хности, выполняемые на одном станке, то не схема построения тех­
нологической операции определяет оборудование, а, наоборот, обо­
рудование определяет структуру операции. Поэтому САПР на основе 
синтеза типовых решений обеспечивает разработку ТП только для 
технологически несложных деталей, обрабатываемых на универсаль­
ных станках. В настоящее время становится все более очевидным, 
что без разработки новой методологии автоматизированного проек­
тирования все работы по модернизации или созданию новых САПР не 
обеспечат существенного повышения качества и эффективности ТП.

Фдрмальное_описание_структурной_модели_технологического
кдмплекса_как_результата_проектирования

С позиций системного подхода в качестве объекта технологического 
проектирования предлагается рассматривать структурную модель 
организационно-технической системы - технологического комплекса 
оборудования (ТК), реализующего изготовление заданной номенкла­
туры изделий в конкретных производственных условиях, при уста­
новленных сроках, объемах выпуска и минимальных приведенных за­
тратах. Структурными элементами ТК являются производственные 
звенья, выполняющие технологические операции, звенья хранения 
и транспортные звенья, передающие заготовки (партии заготовок) 
от звеньев хранения к производственным звеньям или между ними 
в установленной последовательности. Формальное описание ТК мож­
но представить с помощью структурной формулы блочного типа:
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ТК = СУ, ОПЕР, ТРЛН, XAPI, ХАР2, ХАРЗ, ХАР4, ДЕТ ...I 
где СУ - блок управления и системно-организационной характерис­
тики комплекса, ОПЕР - блок производственных звеньев, ТРАН - 
блок транспортных звеньев, XAPI...XAP4 - блоки классификацион­
ной группы деталей, общетехнической, объемно-энергетической и 
технике-экономической характеристик комплекса, ДЕТ - блок 
планово-расчетных показателей ТП обработки деталей.
Каждый блок ТК характеризуется определенным составом парамет­
ров. Поэтому процесс изготовления конкретного изделия можно 
рассматривать как одно из возможных состояний структурных эле­
ментов ТК, а технологическую документацию как информационное 
отображение этого состояния. По нашему мнению такой подход 
представляется наиболее целесообразным при проектировании пере­
налаживаемых поточных линий и ГПС.

Принципы_техндлогического_прдектирдвания_на_дснрве_синтеза
кдмпдндвдк_стандчных_систем

В рамках рассмотренной выше концепции технологическое проекти­
рование сводится к решению следующих задач:
1. Для установленной номенклатуры, программы выпуска и сроков 
изготовления конструктивно-подобных деталей определить состав, 
характеристики блоков и организационную форму ТК, оптимального 
для заданных производственных условий.
2, Для заданного состава и организационной формы, а также сро­
ков изготовления определить характеристики блоков ТК и номен­
клатуру конструктивно-подобных деталей, при изготовлении кото­
рых суммарные приведенные затраты минимальны.
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На основе исследования закономерностей формирования операций 
механической обработки нами разработан принципиально новый ме­
тод проектирования ТП, основанный на динамическом формировании 
возможных структур технологических операций и соответствующих 
им компоновок оборудования - метод синтеза компоновок станочных 
систем, обеспечивающий структурную оптимизацию ТП в условиях 
серийного производства . Сущность метода заключается в сле­
дующем. Для детали в зависимости от класса, отношения длины к 
основному габаритному размеру, кода материала, степени стабиль­
ности и твердости назначается обобщенный маршрут обработки. 
Последний состоит из последовательно выполняемых стадий механи­
ческой и химико-термической обработки. Каждый элементарный тех­
нологический переход (ЭТП) исходного множества переходов отно­
сится к определенной стадии механической обработки. Для подмно­
жества vTn, выполняемых в одной стадии, формируются возможные 
исходные структуры ТП с учетом уровней концентрации (объедине­
ния) ЭТП в проектные операции в зависимости от таких парамет­
ров оТП как схема формообразования (ОФ), схема базирования 
(СХБ) и сторона доступности для обработки (СТД).
Установлены следующие уровни концентрации ЭТП в проектные опе­
рации: I) Проектная операция (ПО) = {ЭТП} , свойства: ОФ, СХЕ, 
СТД; 2) ПО = {эта} , свойства:®,СХЕ, {СТД} ; 3) ПО е {эта} , 
свойства: ®, {СХЕ} , {'СТД} ; 4) ПО = {эш} , свойства: ,
{схб} , {стд}.
При обработке деталей на станках сверлильно-фрезерно-расточной 
группы возможны варианты построения ТП, согласно которым ЭТП 
"фрезерование" и "сверление" могут быть выполнены в разных или 
в одной и той же технологической операции. Таким образом, при
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проектировании единичных и групповых процессов могут быть сфор­
мированы соответственно по восемь исходных структур ТП. 
Установлено [VJ , что элементарные технологические переходы, 
относящиеся к ПО, могут быть реализованы посредством 28 схем 
построения технологических операций (СПТО): четырех вариантов 
построения технологических переходов и семи вариантов компоно­
вок станочных систем. Для каждой СПТО может быть синтезировано 
множество технологических компоновок станочных систем (ТКС), 
формальное описание каждой из которых задается с помощью формул 
блочного типа:

2

где КК,0$,УД,33,НОМ,ИО соответственно блоки конструктивной ком­
поновки, схем формообразования, установочных движений, загрузки 
заготовки, номера и вида инструментального органа.
Структурной формуле ТКС соответствует множество станочных сис­
тем - моделей оборудования и комплектов приспособлений. Назна­
чение возможных станков производится с учетом габаритных разме­
ров заготовки, точностных характеристик операций и связанных с 
моделью типоразмеров инструментальных органов. Выбор оптималь­
ного варианта состава ТК производится по стадиям обработки по 
минимальному значению суммарных приведенных затрат. 
Функциональная схема САПР ТП, в основу которой положен метод 
синтеза компоновок станочных систем, приведена на рисунке. 
Первая очередь САПР, ориентированная на разработку единичных 
ТП механической обработки, реализована на базе ЕС ЭВМ, операци­
онной системы виртуальных машин и комплексной автоматизирован­
ной реляционно-полной системы управления базой данных КАРС .





- too -

Выводы
1. Процесс технологического проектирования следует рассматривать 
как процесс синтеза возможных структур технологических комплек­
сов. Основные этапы проектирования - динамическое формирование 
исходных структур технологического процесса по уровням концен­
трации элементарных технологических переходов в проектные опе­
рации, назначение возможных схем построения технологических опе­
раций, синтез формальных описаний компоновок оборудования.
2. Созданная на основе метода синтеза компоновок станочных сис­
тем САПР ТП обеспечивает проектирование оптимальных технологи­
ческих процессов для всех классов деталей на основе использова­
ния универсального и специализированного оборудования.
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КОММЛШКАЦИИ В БИБЛИОТЕКЕ 
Нестеров, А.В.

Рассмотрены понятие и виды коммуникаций в библиотеке: лич­
ные, документальные, полевые, а также дефиниция документа, как 
носителя, коммуниканта и отображения нечто.

Сформулированы основные библиотечные концепции исходя из 
библиотечных законов Ранганатана, и семь основных принципов раз­
работки компьютерных систем коммуникации научно-технической ин­
формации. Выделено понятие детонатности данных, т.е. такого 
свойства данных, которое вызывает генерацию новых данных, ин­
формации, знаний.

Рассматривается коммуникационная потребность, состоящая из 
потребности в данных, информационной потребности и потребности 
в знаниях (детонатвной потребности ).

Издревле библиотека была не только хранилищем книг и руко­
писей, но и местом, где общались люди, т.е. центром документаль­
но-информационной коммуникации (далее - коммуникации ). В послед­
нее время с развитием компьютерных методов библиотека стала еще 
и центром электронных коммуникаций.

Электронные, компьютерные, спутниковые, лазерные и другие 
средства коммуникации добавили к двум видам коммуникации: лич­
ным и документальным, третий - полевой.

К полевым коммуникациям можно отнести такие виды коммуника­
ции, в которых сообщения представлены в виде какого-либо физи­
ческого поля. Под коммуникацией будем понимать взаимодействие 
одного или более целеустремленных элементов с помощью сообщений, 
где сообщение есть выраженная мысль, предназначенная отправите­
лем для того, чтобы продуцировать некоторые взаимодействия в по­
лучателе или в самом отправителе.

Д. Прайс /I/ отмечал, что научные коммуникации с помощью 
статей являются не только аредством передачи научного сообщения,
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но и способом урегулирования приоритетных конфликтов через ре­
гистрацию заявок, а не через предоставление информации. Получа­
тель сообщения вступает во взаимодействие с сообщением, с целью, 
которая определяется как отсутствие цели, например, чтение ради 
чтения, как наличие цели для выполнения каких-либо действий, в 
частности, это может быть принятие решения по какому-нибудь по­
воду или ретрансляция полученного сообщения и, наконец, с целью 
познания, т.е. для генерации новых сообщений о неизвестных ранее 
элементах, процессах и взаимодействиях /2/.

Коммуникация считается состоявшейся, если у получателя про­
дуцируется изменение в эффективности какого-либо способа дейст­
вия за счет инструктирования; изменение какой-либо вероятности 
выбора за счет информирования; изменение каких-либо удельных 
ценностей, приписываемых возможным результатам своего выбора за 
счет мотивирования /3/. Потребность в информации у человека про­
является в так называемой информационной потребности, которая у 
научно-технических работников наиболее широко выражена в инфор­
мационной потребности в научно-технической информации (НТИ ).

Однако, в общем случае, потребность в информации является 
частным случаем потребности в коммуникациях. Коммуникационная 
потребность выражается в потребности осуществлять взаимодействие 
для получения, обмена и создания данных, информаций и знаний. 
Потребность в знаниях, т.е. потребность в познании Вселенной и 
генерации новых данных, информации и знаний о Вселенной удовлет­
воряется несколькими путями: генетическим, как способность к 
этой потребности, социальных "эстафет”, как разаитие этих спо­
собностей /4/, и целенаправленной деятельности в области позна­
ния Вселенной, как реализации этих способностей.

Потребность в информации является потребностью в коммуника­
ции с целью принятия конкретных действий в конкретных ситуациях, 
удовлетворяется теми же путями. Потребность в данных является 
потребностью в коммуникации без определенной цели, а ради самого 
процесса коммуникации. Если процесс коммуникации заканчивается 
фиксацией у принимающего элемента или элемента коммуникационной 
среды сообщения передающего элемента, то происходит отчуждение и 
фиксация этого сообщения, т.е. воплощение сообщения в виде данных.
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В противном случае сообщение является выраженным и не способно 
существовать вне передающего элемента, поэтому для получения вы­
раженного сообщения необходимо самовзаимодействие, что не иск - 
лючает наличие сообщения у передающего элемента, которое еще не
выражено.

Таким образом, коммуникационная потребность выражается не 
только в явных коммуникациях: внешних и внутренних, а также в 
неявных, и не замыкается только на одной информационной потреб­
ности. Наиболее важной составляющей коммуникационной потребности 
является потребность в данных, детонатных творческой, познава- 
тельской потребности в знаниях, ради познания, творчества. Это 
следующая за релевантностью и пертинентностью характеристика 
данных, которая показывает, как повлияло полученное сообщение на 
состояние получателя сообщения. Если данные вызвали генерацию но­
вых данных, информации, знания, то такие данные можно считать 
детонатными. Если данные привели к решению каких-либо проблем 
получателя известными способами, или ответили на какие-либо его 
вопросы, или он принял какие-либо решения, действия на их основе, 
то их можно считать пертинентиыми его потребности в информации.

В документальных коммуникациях данные, информация и знания 
фиксируются с помощью документов. Понятие документа является фун­
даментальным не только в библиотечном деле. Его исследовали мно­
гие ученые. С появлением электронных (компьютерных ) средств ком­
муникации понятие документа значительно расширилось, а внедрение 
компьютеров в библиотеке привело к тому, что издания накапливают­
ся не только на бумажных носителях, фотопленках, микрофишах, но 
и на магнитных носителях (лентах, дисках, дискетах ), а в послед­
нее времмя и в виде лазерных записей на оптических дисках. Книга, 
журнал и т.п. стали разновидностью документа - материального но­
сителя информации. Данное определение - самое простое и не отра­
жает всех аспетов документа.

Документ (книга ) существует не сам по себе, а во взаимодей­
ствии с читателем, которое фиксируется в библиотеке. Один из клас 
сиков библиотечного дела Ранганатан сформулировал пять основных 
законов библиотеки :

I. Книга предназначена для использования.
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2. Каждому читателю - свою книгу.
3. Каждой книге - своего читателя.
4. Экономь время читателя.
5. Библиотека - это растущий организм.
Сделаем попытку сформулировать основные концепции для биб­

лиотеки с современных позиций. Люди, анализируя окружающую нас 
действительность, пришли к двум фундаментальным понятиям. Это 
объекты и отношения между ними.

Существует две точки зрения, которые отличаются между собой 
на то, что считается более важным: объекты или отношения. С од­
ной точки зрения любые объекты разлагаются на более мелкие до 
тех пор, пока не будет получен объект в виде "точки", не облада­
ющий внутренней структурой, с другой стороны, в центре внимания 
оказываются отношения между объектами. Эти два взгляда проявля­
ются во многих отраслях знаний, в частности, в программировании, 
в информатике я отражаются в объектно-ориентированном и проце­
дурно-ориентированном подходах. На наш взгляд, обе точки зрения 
дополняют друг друга и отражают структурный и функциональный ас­
пект проблемы. Однако, если учесть, что мир неисчерпаем, а позна­
ние субъекта ограничено, то в объектном подходе определить неде­
лимый объект можно только с определенной степенью точности, по­
этому с системной точки зрения существует третий аспект, освеща­
ющий элементный состав системы, включающей в себя объекты, меж­
ду которыми выявлены отношения. Таким образом, системный подход 
объединяет объектный и функциональный подходы на основе трехас­
пектного рассмотрения процессов реальной действительности.

Исходя из того, что в библиотеке устанавливается прямая 
связь между источником (автор, организация, документ ) информа­
ции и читателем, концепции должны отражать источник, читателя и 
их взаимодействие, в частности, отвечать на вопрос, что первич­
но - читатель или документ. Можно сформулировать следующие семь 
концепций.

1. Источник существует для субъекта.
2. Субъект есть целеустремленный индивид.
3. Намерения субъекта слабо формализуемы.



4. Субъект способен оценить документ.
5. Документ существует для чтения, получения результата, по­

знания.
6. Документ уникален и определяет хотя бы один предмет.
7. Библиотека-растущий организм, но он ограничен материально.

Пять законов Ранганатана вписываются в данные библиотечные
концепции. В частности, пятый закон явно входит в седьмую кон­
цепцию, первый в пятую, второй закон неявно входит во вторую 
концепцию и, наконец, четвертый косвенно в третью, так как чи- 
тетель часто затрудняется четко формулировать свои потребности.

Судя по пяти законам Ранганатана, он ставит на первое мес­
то книгу в споре книга - читатель, т.к. три из них посвящены 
книге. Б нашем подходе предпочтение отдается читателю, т.к. ему 
отводятся четыре из семи концепций. Читатель обозначен субъектом, 
т.к. читатель - ролевая характеристика человека, в которой он 
выступает в стенах библиотеки. Этот же человек может быть и ав­
тором, и потребителем не только информации, но и метаинформации 
и т.п. Вместо книги используется термин документ, как более об­
щий, так как°Йонятие документ попадают различные виды изданной 
и не изданной литературы и другие носители информации.

Первая концепция явно определяет главенствующую роль субъ­
екта по отношению к документу и источнику информации вообще.

Две следующие отражают социальный и психологический харак­
тер субъекта, а третий способность субъекта к ценностной ориен­
тации. Остальные три концепции определяют документ с целевой, 
предметной и экстенсивной стороны.

Рассмотрим более подробно понятие документа. Документ есть 
носитель воплощенного отражения "нечто", служащий для его пере­
носа от источника к приемнику в какой-либо среде. В качестве но­
сителя может выступать какой-либо объект, процесс или поле. От­
ражение может быть представлено данными, информацией или знани­
ями. В качестве "нечто" может быть объект, процесс или поле. 
Источник или приемник могут быть представлены в виде индивида 
или целеустремленной системы. В качестве среды может выступать 
какое-либо пространство, неотделимое от времени.
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0 системной точки зрения документ есть не только носитель, 
но и отражение "нечто", то есть предмет и, наконец, это отраже­
ние передается кому-то, т.е. документ еще является и коммуникан­
том.

Таким образом, к документам можно отнести не все носители 
отражения, а только предназначенные источником для приемников, 
то есть документы возникают в сообществах, в которых существу­
ют документальные коммуникации.

В качестве отражения "нечто" может выступать: образец нечто, 
например, гербарий, то есть объект, который отражает сам себя; 
изображение нечто, например фотография, то есть объект, который 
отображает нечто, похожий на него по форме; образ нечто, который 
в свою очередь состоит из схем нечто, знаков нечто и символов 
нечто. Схема нечто, например, структурная схема, есть объект, ко­
торый отображает нечто, похожий на него по содержанию. Знак неч­
то или просто знак отражает нечто отличное от него самого. Сим­
вол нечто или просто символ отражает знак, то есть представляет 
знак знака или отражение неизвестно чего, то есть "ничто". Ес­
тественно, что в качестве нечто может выступать не только объект, 
но и процесс или поле, например, сигнал есть процесс, отражающий 
нечто отличное от него самого, в отличие от знака, который про­
является в виде объекта.

С точки зрения коммуникации документ несет данные, информа­
цию и знания. В данном случае информация есть используемые пот­
ребителем данные для принятия решения и ретрансляции в простран­
стве и во времени, в знания есть используемые потребителем данные 
для генерации новых данных, информации и знаний.

Извлечение информации и знаний из данных осуществляется целе­
устремленным индивидом или системой в том случае, если на основе 
этих данных происходит выбор и выполнение каких-либо процессов, 
поэтому электронная коммуникация требует наличия средств манипу­
ляции с активными данными, т.е. такими, которые могут быть обра­
ботаны компьютерными средствами. Таким образом, современное пред­
ставление документа подразумевает активную форйу документа в 
электронном С магнитном, оптическом ) виде, а передача информации 
не только в виде передачи данных, но и в виде передачи технологии
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обработки этих данных, в отличив от простой документальной ком­
муникации, где технология извлечения информации фактически оп­
ределяется только человеком, потребляющим эту информацию.

Однако, передача такой информационной технологии, хотя и по­
зволяет передавать информацию, не дает возможности передавать 
знания, так как она в этом случае ориентирована только на сред­
ства извлечения информации из данных.

Наивысшая ступень электронной коммуникации подразумевает 
глубокую обработку данных, т.е. наличие средств извлечения зна­
ний из данных. Таким образом, современная передача информации 
должна ориентироваться не только на передачу данных, информаци­
онных технологий, но и на передачу технологий знаний, т.е. таких 
методов, средств и навыков, которые позволяют читателям (прием­
никам, потребителям ) не только воспринимать извлекаемую инфор­
мацию, но и генерировать новые данные, информацию и знания, ко­
торые, естественно, отсутствуют в передаваемых им базах данных.

Таким образом, современная крупная библиотека представляет 
три вида коммуникаций: личные, документальные и электронные (по­
левые ). Особенностью электронной коммуникации является необхо­
димость глубокой обработки документов. При глубокой обработке до­
кумента документ рассматривается с системной точки зрения как 
материальный носитель, коммуникант и отображение нечто.

При разработке, создании и эксплуатации компьютерных систем 
коммуникации НТИ возникают проблемы, связанные с определением 
главенствующей роли элемента в системе коммуникации; а также с 
выбором принципов, закладываемых в конструкцию данных систем 
/о/.

Любая система коммуникации НТИ подразумевает источник НТИ, 
среду, в которой осуществляется передача НТИ, и приемник НТИ. 
Какой из этих элементов является главенствующим? С нашей точки 
зрения - приемник НТИ, т.к. именно он извлекает информацию и зна­
ния из данных, которые создает источник, хранит и передает среда.

К основным принципам разработки систем коммуникации НТИ мож­
но отнести следующие семь, три из которых относятся к приемнику 
НТИ, два - к коммуникационной среде и два к источнику, создающе­
му НТИ. То, что три принципа имеют отношение к приемнику НТИ, а
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а остальные четыре относятся по два к двум другим элементам 
системы коммуникации НТИ, указывает на главенствующую роль при­
емника НТИ.

Итак, семь основных принципов, которые будем учитывать при 
разработке, создании и эксплуатации системы коммуникации НТИ:

1. Знания и информация отчуждаются от источника НТИ с помощью 
данных.

2. Все данные о чем-либо не нужны, в силу вероятностного ха­
рактера их получения.

3. Наиоболее важным являются связи между данными.
4. Очень важны связи между данными и людьми.
5. Сверхважными являются связи между людьми.
6. Данные должны быть многоаспектны.
7. Для извлечения знаний из данных посредник не нужен (про­

тивопоказан ).
Сделаем некоторые комментарии к данным принципам. Пункты 4, 

5, и 7 относятся к приемнику НТИ, т.к. определяют взаимодействие 
читателя с другими элементами системы коммуникации НТИ. В част­
ности, только читатель, непосредственно общаясь с документом или 
автором документа, может извлечь знания из данных, и наличие ин­
формационного посредника противопоказано. Здесь под знаниями бу­
дем понимать используемые данные для генерации новых данных, ин­
формации и знаний. Система коммуникации НТИ должна по возможнос­
ти предоставлять прямые связи между людьми, участвующими в этой 
системе. И, наконец, система коммуникации НТИ должна фиксировать 
все контакты приемников НТИ с данными этой системы.

Пункты 2 и 3 характеризуют среду коммуникации, т.к. опреде­
ляют то, что фиксируется в системе коммуникации НТИ. В частнос­
ти, полнота фиксации документов не является гарантом полноты 
данных о чем-либо, т.к. получение, правильное хранение, переда­
ча и использование данных представляет собой вероятностный про­
цесс. Одним из свойств данных является взаимодействие данных 
между собой в коммуникационной среде, т.е. отношения между доку­
ментами. Используя эти отношения, можно увеличить вероятность 
получения относительно полных данных о чем-либо.

Пункты I и 6 характеризуют источник НТИ. Если система ком-
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муникации НТИ отчуждает от источника информацию и знания, то 
она их фиксирует с помощью данных, т.е. знания и информация в 
коммуникационной среде представлены в виде данных. Особенностью 
источника НТИ, передающего данные, должна быть многоаспектность 
этих данных, которая может позволить увеличить точность их по­
иска и вероятность их неискажения в коммуникационной среде.
Один из первых отметил эту особенность Ранганатан.
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ОПЕРАТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРИ --------- ПНЖЗЩатастдДИ АВТОМАТИЗАЦИИ
Осипов В.А., Оумский филиал ХПИ им.В.И.Ленина, СССР
Назаренко В.И., зам.главного инженера ШИИАШ, СССР
Одно из направлений решения задачи повышения качества машино­строительной продукции - технологическое. Существующие методы проектирования технологии механообработки деталей представля­ют определенную ценность для того или иного типа производства, но не решают проблему в целом: низкий уровень формализации проектных работ, отсутствие теории и методов проектирования оперативной технологии не позволяет в должной мере использо - вать для этих целей вычислительную технику, осложняет созда - ние систем автоматизированного проектирования (САПР ТП). в этой связи затруднительно прогнозирование характеристик тех - нологических процессов, что позволило бы перенести решение многих вопросов из стадии их освоения на стадию проектирова - ния. Особенно это важно при создании САПР Шединичных техно­логических процессов (см.ГОСТ 3Л100-82), являющихся универ - сальными и применимыми для любого типа производства и любых деталей. Успешное решение поставленых вопросов позволило бы реально подойти к широкой реализации гибких автоматизированных производств (ГАП).
Модель проектирования технологической операции.Для реализации поставленной задачи разработана математическая модель технологической операции, выраженная в виде крупноблоч­ной структурной матрицы системы (СМС) Ш , как некоторое пре­образование if детали Dd в заготовку j)5 .

Здесь в качестве системы принята операция как законченная часть технологического процесса. При описании свойств объекта моделирования учитывались: размеры поверхностей и их возмож - ные отклонения; схема базирования; пространственные размерные связи; этапы обработки поверхностей; метод обработки в виде сочетания формообразующих движений; характеристики процесса резания и др. Для обеспечения точности и качества обрабатыва­емых поверхностей следует учитывать историю появления той или. иной операции, что устанавливается структурой этапов проекти­рования. Поскольку такая структура показана на примере обра - сотки осесимметричных деталей, то детализированная СМС преоб­разования /I/ включает: исходные данные; вычислительные объек­ты, объединяющие в себе расчетные блоки по тем или иным видам проектных работ; управляющие команды, обусловливающие формиро - ванне матричного цикла по обеспечению выполнения расчетной про цедуры. Взаимодействие блоков и их функционирование определены соответствующими алгоритмами и показаны в /Г/ стрелками прямых
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и обратных: преобразований.
Подготовка базы данных:.Поскольку информация на чертеже представлена в концентрирован­ном виде, ее необходимо преобразовать таким образом, чтобы по­дучить дифференциацию технических требований по осям трехмерно­го пространства. Учитывая, что информация о детали является функцией ее структуры, все поверхности детали нумеруют и проек­тируют на оси координат. При этом решается прямая задача спосо­бом определения среднего класса точности всей размерной цепи.В результате такого преобразования получают совокупность про - екций поверхностей на координатные оси, приведенных к цепному виду. Назначение этапов обработки поверхностей (ЭОП) выполни - ется в соответствии с общемашиностроительными рекомендациями.
Описание геометрии детали.Основное требование при этом - универсальность описания и воз­можность формализации расчетов - достигается посредством ис - пользования теории К-функций [2] и разработанного "входного языка" для ЭВМ. Содержанием этого "языка" являются некоторые опорные функции элементарных поверхностей G¿ и логические операции теории множеств (объединение, пересечение, отрицание^ функции выражены уравнениями неявного вида, что исключает не - однозначность их расчета, и записываются в собственной системе координат, обеспечивая независимость параметров функций от внешних связей поверхностей. Положение поверхности в общей си­стеме координат, начало системы и угол поворота вводятся в ЭВМ как дополнительные параметры. Разработанный транслятор позво - ляет употреблять в описании детали операции "И”, "ИЛИ", "НЕ" в соответствии с принятым в алгебре логики приоритетом их выпол­нения. Методика построения системы координатных функций для поверхностей сложной формы основана на применении к-функций, которые по ряду свойств аналогичны функциям алгебры логики. Причем важным является тот факт, что полученные уравнения име­ют в левой части единое аналитическое выражение.вида

Q-Q(z,x)-yt [л Q (zaol'Y, Й G¿ (ZiXi )]--0
п „п

...2.

где , OCi - параметры соответствующих опорных функций
Для удобства использования такого "языка" разработана класси - фикация поверхностей, применение которой значительно облегча - ет "конструирование" сложных поверхностей из более простых.Для учета знака действия припуска (для вала и отверстия при - пуски имеют противоположный знак), а также для получения коор­динат точек изменяющегося по ЭОП контура заготовки использует­ся программная коррекция логического описания детали с учетом величин допусков и припусков. С этой целью достаточно уравне - ние /2/ привести к виду

п г- п
Q-'GVZm Z,X+üXhV [Л G¿(Z¿ >а?1,Х<аХ)У-0 .. .3.
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где Allexi приращение параметров соответствующих опорных функций Qi

Использование формального представления информации о детали обеспечило возможность разработки формального алгоритма расче­та операционных размеров:I) рассчитать операционные допуски;2} рассчитать операционные припуски;3) взять очередную операцию S = / I ос); .4) произвести коррекцию описания детали 0(Q* на величину 
aL9(P),Pj с учетом состояния поверхности Р и ЭОЛ;5) найти координаты обрабатываемой и базовой поверхностей;6) рассчитать операционные размеры в* " л - -----нии соответствующих осей координат;7) повторить с п.З.

взс в напрев ле-

fi результате приведенных преобразований геометрические харак­теристики деталей и возможные колебания их точностных пара - метров посредством логических правил и матричных циклов дос - таточно просто формализуются в блочно-координатной матрице.
Выбор способа обработки поверхностей.Геометрическая форма является наиболее характерной особеннос­тью деталей. Она непосредственно влияет на технологическую exea# формообразования, метод достижения требуемой точности, выбор технологических баз, порядок обхода поверхностей, one - рационные размеры, припуски, допуски. Одной из основных при - чин возникновения погрешностей обработки взаимосвязанных по - верхностей является искажение относительной траектории движе­ния инструмента. Деталь, как множество поверхностей, может быть представлена в виде некоторой системы взаимодействующих координатных базисов обрабатываемой поверхности, технологи - ческой базы, инструмента и др., каждому из которых задается подмножество элементарных перемещений, присущих той или иной схеме обработки. Значения элементарных перемещений определи - ются из аналитических выражений, представляющих собой произ - ведения матриц поворотов и перемещений координатных базисов. Эквивалентная схема обработки заменяется СмС, содержащей ки - нематические характеристики возможных способов обработки 77 , характеризующихся набором элементарных движений. Для поцуче - ния способа обработки проводятся структурные матричные циклы, позволяющие осуществить перебор элементарных движений для по­лучения 77 . В результате ограничений, налагаемых при рас -смотрении реальной схемы обработки, производится исследование способа по точностным параметрам. Эго сдужит объективной оценкой для принятия рациональных технологических решений при анализе той или иной технологии. Окончательный выбор рацио — нального плана обработки осуществляется по экономическим кри­териям.
Предлагаемая методика позволяет осуществить прогнозирование характеристик технологического процесса, что позволит техно - логу посредством различных устройств вывода информации опера­тивно оценить основную гипотезу проектирования. Большинство вычислительных алгоритмов методик реализованы программно на
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ЕС ЭВМ, что позволяет автоматизировать значительный объем ра­бот при технологической подготовке производства.
Список литературыХЖтихйн Л.Г. Структурные матрицы и их применение для иссле­дования систем.-М.: машиностроение, 1974.-247 с.2.Рвачев В.Л. Геометрические приложения алгебры логики.-Киев.: Техника, 1967.-222 с.
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О МАТЕМАТИЧЕСКОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ САПР В 

ИНТЕГРИРОВАННЫХ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ПРОИЗВОДСТВАХ

Павлов В.В., Московский станкоинструментальный институт, СССР

В интегрированном автоматизированном производстве САПР конструкторской под­
готовки производства должна обеспечивать создание изделий, максимально учи­
тывающих все имеющиеся особенности, а САПР технологической подготовки долж­
на обеспечивать не только эффективное решение всех технологических задач до 
начала изготовления изделия, но и оперативное изменение технологии обработ­
ки с учетом изменения условий производства. При этом возникают проблемы ко­
мплексного представления разнородных процессов и явлений - технических, ор­
ганизационных, социально-экономических и т.п. Для решения этих проблем при­
меняется иерархическая система математического моделирования объектов на 
различных уровнях абстрагирования - ИСТРА [i, 2]. В этой системе любой объ­
ект - конструкция изделия или оснастки, технологический или производствен­
ный процесс - моделируется одинаковыми средствами на уровне теоретико-мно­
жественных, логических и количественных свойств и отношений. Системная свя­
зность всех моделей в САПР интегрированного автоматизированного производст­
ва обеспечивается на основе аппарата полихроматических графов. В системе 
ИСТРА для отображения в математических моделях свойств изделия и производ­
ственной системы используется единое понятие - контур. Поскольку цвет отно­
сится к категории свойств объекта, разные цвета могут описываться в терминах 
контуров: t-й цвет - контур , J -й цвет - контур Р , и т.д. Полихромати­

ческий граф производственной системы Р представляется в виде шестерки

т-(р.с.ПР),г(с), [рх,г(р)] дсхг(с)]).
Здесь Р - множество вершин /элементов производственной системы/, (7 - мно
жество ребер /связей между элементамм/,Т*(]Р)- множество контуров /цветов/ 
вершин, множество контуров /цветов/ pe6ep,jiD*/r(í3)j- булева матрица
контуров, определяющих раскраску вершин, и [(7х/"'((Г')] ~ булева матрица кон 
туров, определяющих раскраску ребер графа. Обыкновенный граф (х.**(Р,С) с сос­
тавами вершин и ребер, эквивалентными /1/, можно^считать бесцветным , соот­
ветствующим каркасу полихроматического графа JTL(ji . Составы контуров вершин 
представляются булевой матрицей контуров

... 2

где , если Р входит в состав Г
Булева матрица контуров ребер имеет вид

контуров элемента у? .

... 3
В полихроматических графах построение путей, цепей, циклов, выделение под­
графов и другие операции существенно отличаются от аналогичных операций с 
бесцветными графами, так как здесь необходимо учитывать ограничения, обус­
ловленные взаимосвязью контуров вершин и ребер. При проектировании техни­
ческих систем в САПР наиболее продуктивными являются дизъюнктивная и конъ­
юнктивная формы связи контуров, которые интерпретируются следующим образом. 
Сам ЛСс - граф является моделью порождающей среды, а выделяемые из него
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пути, цепи, подграфы и т.п. будут порождаемыми объектами или,при решении 
проектных задач - объектами проектирования. Простые элементарные пути, це­
пи и ориентированные циклы будут простыми объектами, а все остальные - сло­
жными объектами проектирования, получаемыми объединением нескольких простых 
объектов. Любому простому элементарному пути , представленному как упо­
рядоченная последовательность вершин, соответствует раскраска яв­
ляющаяся функцией раскраски входящих вершин ) . С другой стороны, путь

может быть представлен как упорядоченная последовательность дуг, и это­
му пути соответствует раскраска FCfti)?, являющаяся функцией раскраски вхо­
дящих Дуг р'Stk(Ck+¡)¡' Если полихроматические и вершины и дуги, то раскраска 
^(/^определяется одновременно раскраской вершин и дуг. Вводится булево 
векторное пространство контуров, в котором составы контуров ),F(c¡ r¿ О
и другие представляются как булевы векторы. При дизъюнктивной форме связи 
раскраска пути определяется как логическая сумма векторов раскраски
вершин, а как логическая сумма векторов раскраски дуг. Общая рас­
краска объекта, соответствующего пути , определяется логическим сложени- 
ем Лу^ЛрИ/7/*^-)^.. Матрицы /2/, /3/ при дизъюнктивной форме связи называют­
ся дизъюнктивными матрицами контуров. При конъюнктивной форме связи конту­
ров раскраска пути определяется как логическое произведение векторов раск­
раски вершин и дуг, а матрицы /2/, /3/ называются конъюнктивными.

При математическом моделировании производства широко применяются табличные, 
сетевые и перестановочные модели системы ИСТРА. Аппарат полихроматических 
графов позволяет с единых позиций представлять все эти модели. Изменение 
предмета труда - изделия А в процессе производства рассматривается как пе­
реход из состояния Лкч в состояние Ак под воздействием элемента 
производственной системы Р , представляемой полихроматическим графом ви­
да /1/. Контуры Р(А) изделия и Р (Р) производственной системы описываются 
В едином булевом пространстве, причем Р(А) означает собственно свойство 
изделия, а F? (Р) характеризует возможность воздействия производственной 
системы на (А). Воздействие на объект А. может быть позитивным,
негативным или нейтральным. При позитивном воздействии в последующем состо­
янии Ак по сравнению с появляются либо новые элементы /контуры/,
либо новые отношения или связи между ними; при негативном воздействии в по­
следующем состоянии Ак по сравнению с у4 к_, исчезают некоторые элементы 
/контуры/ или некоторые отношения и связи. При нейтральном воздействии 
свойства объекта обработки не изменяются.
Рассмотрим механизм позитивного воздействия системы -Р на объект обработ­
ки А . Если контур F¿ объекта А характеризуется множеством М-с па­
раметров, то требуемое качество контура будет обеспечено, когда для каждо­
го параметра rru^ погрешности числового значения не выходят за пределы 
установленного поля допуска. Поэтому на логическом уровне состояние конту­
ра определяется логической переменной

F U, если V 6 ( СО. Ау ) , ^
[О, если 3 /ГГ £ М. (cO.v, ф 0 ) f

где - поле рассеяния погрешностей параметра /77,- , а Л,- - поле до­
пуска на погрешности параметра Юу . При К *1 контур удовлетворяет всем 
предъявленным к нему требованиям - в этом случае контур существует /реали­
зован/, а в случае Р~ =0 контур не реализован. При дизъюнктивной форме свя­
зи состояние любого контура Р(А) описывается отношением /U/, поэтому в 
исходном состоянии Р(А)=0, а в конечном реализованном состоянии Р^)ш\.
Реализация может быть осуществлена за счет элемента , имеющего
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контур К(f£) . Логические значения будут такими:

если jo реализует контур изделия,

в противном случае.

Состав контуров производственной системы, взаимодействующих с контурами объ­
ектов обработки,равен п

Г(Р)~У Г(Р) , ... 5
А--Г

где Л - число элементов порождающей модели, взаимодействующих с объектом 
обработки. Для изготовления изделия А с составом контуров ) в систе­
ме Р необходимо

ПА) = Г(Р) а Г(А) . ... 6
Результат воздействия элемента на контуры объекта А определяется
по формуле

v/r^)) /ч rfA),

8

где служит для ограничения F(Á) к составом контуров, принадлежащихА . Производительные возможности элемента по отношению к нереализо­
ванным контурам объекта А характеризуются следующими группами контуров:
- контуры, которые реализуются элементом /°

ПА?~ Г(А\_, а^)а лга; ,

где ^r'(A)k_¡- результат инверсии вектора ;
- контуры, которые не могут быть реализованы элементом р

rß)nk=m)k., г(л) / ...э
где Feji.') - результат инверсии вектора j
Элемент уэ может быть использован для реализации ^ при условии 0.

Если известна совокупность элементов, то состав контуров F(l?) , вза­
имодействующих с контурами объекта А , вычисляются по формуле /5/, и дос­
таточен для изготовления А при условии /6/.
Дизъюнктивная форма связи контуров объекта и порождаемой модели естествен­
ным образом описывает переход контура /7(А)=0 в реализованное состояние 

1 под воздействием конкретного^элемента уо , имеющего контур

1. Однако, из-за чисто формальных свойств дизъюнкции логических 
переменных, в этом случае невозможно описать реализацию контура Р.(Л)г\ру\ 
одновременном воздействии нескольких элементов производственной системы.
В подобных случаях применяется конъюнктивная форма связи контуров объекта 
и порождающей среды. При конъюнктивной форме связи и в исходном, и в конеч­
ном состоянии объекта истинное значение логических величин контура /¡’{А) , 
подлежащего реализации, обозначается f~ (X) ■ 1. Значение F-(A)* 0 кон­
тур имеет только в случае, если он не должен входить в состав Р(А) или не 
реализован. Логические значения контура ^¿СР)элемента порождающей среды, 
влияющего на условия существования JF7(Aj *, будут такими:

1, если /О участвует в реализации 6%) ;
если jo не участвует в реализации F(ÄJ .

Воздействие £ на контуры объекта Á при конъюнктивной форме связи опре­
деляется по формуле:



- 717 -

Г(А)=Г(Л)*Г(Р) , io
где (Йj- требуемый набор контуров объекта А • Вопрос о действительной 
реализации любого контура СА) здесь решается путем анализа достаточно­
сти состава элементов производственной системы для реализации этого конту­
ра. Требуемый состав таких элементов*•--»/? ) определяется зара­

нее; контур ГА) будет реализован при условии

F(A)-F. (PF) ¡¡(Р ) - I. 11

Состав контуров производственной системы, взаимодействующих с контурами 
объектов обработки, определяются по формуле

Щ)fort(V.

Система F* может быть достаточной для реализации контуров А при усло­
вии /6/, где вычисляется по формуле /12/.
Производительные возможности элемента ^ по отношению к контурам объекта 
А характеризуются следующими группами контуров:

- контуры, в реализации которых может участвовать

F(A)1* F(A) /х Г(р ) ; - '3
- контуры, в реализации которых не может участвовать

Г (А)"-Г(А') а ГСРк) ... 14

Использование отношений /5/.../14/ позволяет не только осуществлять авто­
матизированное проектирование, но и анализировать технологические возмож­
ности производственной системы, определять требования к конструкции изде­
лия с целью улучшения его технологичности, разрабатывать рекомендации по 
содержанию и порядку совершенствования Производственной системы и т.п.
Моделирование негативного и нейтрального воздействия обрабатывающей систе­
мы JP на объект А. осуществляется так. Состав контуров элемента раз­
деляется на три группы: - позитивно воздействующие контуры;/7^}-
негативно воздействующие и Т*Ср)~ нейтрально воздействующие контуры.

Негативно воздействующий контур Тр СР ) имеет истинностные значения

Го, если воздействие ) приводит к переходу ^}ГА)Ж 1
р)^ < в состояние Fj(Ä)~ 0;

|^1, если не влияет на состояние Jj(А) ,

Так как при нейтральном воздействии состояние контуров не изменяется^ то 
при дизъюнктивной форме истинностные значения всех контуров в У*(р)рав­
ны 0, а при конъюнктивной форме связи - 1. Поэтому воздействие * на ко­
нтуры при дизъюнктивной фооме связи должно определяться по формуле /77, 
дополненной составами FCp)* F(p):

Г(А)к=( Г(А)к „ V r(f>k )v rq ))а УСА)-,... 15

воздействие jo на контуры А при конъюнктивной форме связи должно опре­
деляться по формуле /10/, дополненной составами ) и ^(f^) •
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Г(а)=гСа)^р(ф*r(f¡k)^F(pJ. ... 16

Рассмотренные формы связи между контурами элементов А. и Р соответст­
вуют отношениям между вершинами полихроматических графов; при необходимос­
ти аналогичные отношения могут быть введены и для ребер J~t(x - графов.
Это и позволяет использовать полихроматические графы в качестве единого 
математического аппарата при разработке типовых структурных моделей раз­
личных объектов проектирования, Эти модели являются основой математичес­
кого, информационного и программного обеспечения создаваемой в Московском 
станкоинструментальном институте САПР технологической подготовки производ­
ства изделий в интегрированном автоматизированном машиностроении.

Список литературы.

1. Павлов В.В. Структурное моделирование производственных систем. - М.: 
Мосстанкин, 19Ö7, - 80 с.

2. Павлов В.В. Типовые математические модели в САПР ТПП. - М.: Мосстанкин, 
1989, - 76 с.



- 719 -

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОМПОНЕНТОВ РОБОТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ЗДАНИЙ ИЗ КИРПИЧА
ПОГОДИН В.М. , ВНИИСТРОИДОРМАШ . СССР

В настоящее время в жилищном строительстве СССР количество возводимых зданий со стенами ручной кладки из кирпича или лег­ких блоков составляет около трети общего объема, а в строитель­стве массовых общественных зданий - около 80% С13.Кирпич, как строительный материал, обладает уникальными теплотехническими, эргономическими и архитектурными свойствами, конструкция каменных стен отличается высокой долговечностью, теплоустойчивостью, эксплуатационной надежностью. Объем произ­водства высококачественного кирпича растет за счет ввода в строй серии мощных автоматизированных кирпичных заводов. В то же время укладка кирпича является полностью ручной, тяжелой , малопрестижной и опасной работой. Средний возраст каменщиков непрерывно увеличивается, производительность труда держится на весьма низком уровне, что объясняется существованием неустра- ненных подсобных ручных работ (подача раствора и кирпича "под руки", перестановка и подмащивание лесов, подвозка и перелопа­чивание раствора, неудобная рабочая поза и т.п.).Таким образом, возникает комплексная, социальная, научная и техническая проблема создания комплекса машин, которые исклю­чат тяжелый и малопрестижный труд каменщика, позволят повысить производительность труда и сократить разрыв между объемами уве­личения производства кирпича и уменьшения численности каменщи­ков, улучшить условия их труда.Во ВНИИстройдормаше (СССР, Москва) ведутся исследования и разработки роботизированного комплекса машин для малолюдной технологии возведения зданий из кирпича. Одним из компоненов этого комплекса является стенд для отладки системы разборки и транспорта кирпича и системы подвижности кабины (МАКАЮ С23.Макам предназначен для того, чтобы максимально механизпи­ровать все вспомогательные ручные работы процесса кирпичной кладки: подача и раскладка кирпича и раствора, подноска и пере­мешивание раствора. На долю человека остается только финишная операция - укладка кирпича в стену. Кроме того МАКАМ обеспечи­вает удобную позу, позволяющую вести кладку с наивысшей произ­водительностью во всей рабочей зоне, а также защиту каменщика от неблагоприятных метеофакторов (дождь, снег, жара, ветер и т. п.).



Техническая характеристика МАКАМ
Грузоподъемность кабины, т - 0,2Высота подъема, макс.,м - 4,2Ширина захватки, м - 7.0Вылет, макс., м - 7.2Скорость, м/мин:подъема - 9,0горизонтального перемещения, 0,7-9.0 1.5

м -
0,01-0,45000x2500x26002,5
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0.20,075.200 
2собой грузоподъемную машину, поворотную платформу 2, на ко-с

рабочаяхолостого ходаЧастота вращения поворотной платформы, об/минТранспортные габариты, мм Радиус вращения поворотной платформы,Производительность устройства подачи кирпича каменщику, шт/чмЗ/чПроизводительность установки подачи раствора, мЗ/чКоличество кирпичей на поддоне, шт.Количество поддонов на установке, шт.МАКАМ (рис. 1) представляет содержащую неповоротную часть 1,торой установлена двухзвенная шарнирно-сочлененная стрела 3 закрепленной на конце ее кабиной каменщика-оператора 4. Эле­менты манипулятора выполняют функции механизма подъема и регу­лирования положения кабины каменщика 4 и служат опорной конс­трукцией для установки автоматизированных средств для подачи в рабочую зону каменщика строительных материалов, а именно, меха­низма подачи кирпича 5 и механизма подачи раствора 6. Непово­ротная часть 1 манипулятора представляет собой раму с выносны­ми опорами 7. На поворотной платформе 2 расположены механизмы ее поворота 8, поддоны с кирпичом 9, разборщик кирпича 10, ме­ханизм подачи раствора б, элементы гидропривода и гидроаппара­тура 11, шкаф управления 12. Каждое звено стрелы 3 снабжено гидроцилиндрами 13 изменения вылета стрелы и высоты ее подъема. Кабина каменщика-оператора 4 оснащена механизмом поворота 14, устройством 15, поддерживающим ее в вертикальном положении при любом вылете и высоте подъема. Механизм подачи кирпича 5 представляет собой двухцепной конвейер, расположенный на стре­ле 3. На конвейере 5 через определенные промежутки располо-
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жены захваты кирпича 16 , а по обе его стороны установлены два питателя 17.На элементах конструкции стрелы 3 закреплен шланг 18, ме­ханизма подачи раствора б. Для приема кирпича кабина каменщика 4 оборудована наклонным роликовым конвейером 19, шланг 18 с раствором закрепляется на поворотном кронштейне, слуманием для изменения положения растворной воронки 20 в зависимости от нап­равления движения кабины 4. Система управления рабочими опера­циями манипулятора (движение вдоль кладки, подъем и опускание, поворот) включяает пульт управления 21 в кабине каменщика с элементами регулирования скоростей движения исполнительных ме­ханизмов.Система работает следующим образом. С помощьюгрузоподъемной машины, например, крана, манипулятор устанавли­вается на перекрытии строящегося здания. Каменщик с помощью ру­кояток пульта управления 21, расположенного в кабине 4, управ- лет движением гидроцилиндров 13 звеньев стрелы 3, изменяя вылет и высоту подъема кабины 4, а также ориентацией поворотной плат­формы 2 и кабины 4 с помощью механизмов поворота 8 и 14. Затем переключателями пульта управления 21 назначается режим работы механизмов подачи кирпича и раствора 6, скорость движения вдоль кладки. После нажатия кнопки "автомат" включаются приводы меха­низмов 11, и кабина 4 начинает двигаться вдоль кладки, а мате­риалы поступают в кабину и на возводимую стену. Кирпич с по­мощью разборщика 10 снимается с поддона 9 и поступает на захваты 16.кирпича, расположенные на цепном конвейере механизма подачи кирпича 5 и перемещается по стреле 3 в кабину 4 на нак­лонный роликовый конвейер 19, по которому скатывается непосредс­твенно к левой руке каменщика. При этом включаются различные питатели в зависимости от вида кладки ( облицовка, внутренняя кладка). Одновременно механизм подачи раствора 6 осуществляет его подачу по гибкому шлангу 18 на возводимую стену. Система управления осуществляет движение кабины 4 в автоматическом ре­жиме параллельно кладке на заданном расстоянии от нее, которое обеспечивается потенциометрическими датчиками. Один из которых "следит" за параллельностью рабочей плоскости кабины возводимой стене, а другой - за соблюдением постоянного расстояния между кабиной и стеной.Устройство 15 удерживает кабину 4 и вертикальном положении во всем диапазоне изменения высоты и вылета манипулятора и ко­ординат положения каменщика внутри кабины.После укладки ряда кирпичей каменщик, управляя движением шарнирно-сочленной стрелы 3, поднимает кабину 4 на необходимую



высоту, назначая рабочую скорость, и продолжает кладку кирпича.Испытания манипулятора проводились с целью проверки рабо­тоспособности манипулятора и его систем, механизмов разборки и транспортировки кирпича, и их Функционального взаимодействия, установления действительной циклограммы работы разборщика кир­пича. В результате проведенной отладки системы подвижности ма­нипулятора (подъем-опускание стрелы, поворот платформы и каби­ны) обеспечено плавное регулирование скоростей исполнительных устройств.Испытания показали, что обеспечивается устойчивость мани­пулятора во всем диапазоне рабочей зоны (отрываопор от земли не наблюдалось на максимально допустимом вылете 7,2 м).Параметры системы подвижности манипулятора и фактическая циклограмма работы разборщика кирпича определялись из осциллог­рамм рабочих процессов. В результате математической обработки осциллограмм получены следующие данные:- величина максимального удаления кабины от плоскости сте­ны при перемещении вдоль рабочей зоны - 75 мм:- среднее арифметическое отклонение кабины от заданногорасстояния при движении из одного крайнего положенияв другое - 11,5 мм:- время запаздывания поворота кабины -2с.:- максимальный угол рассогласования между платформойи кабиной -3°.- время разборки одного поддона кирпича в среднем состав­ляет 24 минуты.
В результате проведенных испытаний установлено, что разра­ботанная система поштучной разборки и транспортировки кирпича позволяет осуществлять требуемые технологические операции, сис­тема управления движениями исполнительных органов манипулятора обеспечивает малые ("ползучие") скорости перемещения кабины вдоль кладки и ее необходимую ориентацию относительно кладки во всей рабочей зоне.
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ТЕХНОЛОГИЯ. УНИКАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ИСПЫТАНИИ И КОНТРОЛЯ
КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИЙ БЕЗ РАЗРУШЕНИЯ

Смелянский Р.М., ЩО"РостНИИТМм,
СССР

Рост требований к качеству создаваемой техники определяет зада­
чи создания новых, подчас нетрадиционных, методов и средств 
контроля, отличающихся высокой объективностью, информативно­
стью и производительностью при сравнительно низких затратах 
труда и потерях обрабатываемых материалов. Этим условиям хоро­
шо удовлетворяют технологические процессы, аппаратура и обору­
дование , созданные на основе использования неразрушающих физи­
ческих способов испытаний.С их помощью можно без разрушения 
выявлять внутренние и микроскопические наружные нарушения 
сплошности металлов и соединений,например,сварных и паяных, 
оценивать качество термической обработки, толщину защитных и 
упрочняющих покрытий,марочность металла,его структуру и механи­
ческие свойства,герметичность конструкций и другие важные по­
казатели , влияющие на надежность и долговечность выпускаемых 
изделий.
В докладе излагаются технологические процессы и средства нераз­
рушающего контроля,разработанные в НПО"РостНИИТМ" и внедренные 
на промышленных предприятиях.
Контроль твердости
Известно,что твердость является одной из важнейших характерис­
тик деталей, работающих при повышенных нагрузках или в условиях 
приводящих к интенсивному износу поверхности.Измерение твердо­
сти осуществляется различными способами.Для металлических из­
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делий наиболее употребительны твердомеры на основе методов 
Роквелла,Виккерса и Бринелля.Традиционные конструкции таких 
устройств малопригодны для контроля крупногабаритных,фасонных 
деталей,а также для автоматизации процесса контроля изделий 
изготовляемых в больших количествах.Для решений таких задач 
мы обратили внимание на сравнительно новый метод контроля 
твердости - электроакустический.Метод измерения твердости раз­
работан drv- KÍBC-zoíel(CIIIA) и основан на измерении относительных 
изменений механического импеданса колебательной системы преоб­
разователя в зависимости от механических свойств (твердости) 
поверхности контролируемого изделия в зоне контакта.Чувстви­
тельным элементом преобразователя является металлический стер­
жень, оснащенный пирамидальным алмазным наконечником.По числу 
стоячих волн,уложенных вдоль геометрической длины стержня раз­
личают четвертьволновые,полу— и одноволновые преобразователи.
В стержне колебания,обычно,возбуждают магнитострикционным или 
электрострикционным способами.В процессе измерения твердости 
частота колебательного контура,включающего стержень, автомати­
чески подстраивается за счет положительной обратной связи.При стержняконтроле колебаншгйреобразователя воспринимаются и преобра­
зуются электронным блоком в показания твердости.
На этой основе созданы известные электроакустические твердоме­
ры Soi^od и г' фирмы BrafVsoN (США) ,Microdur фирмы 
SohfoiSQpdSHlipMHMqekiavQ kavasno (Япония).

В НПО'ТостНИИТМ" также созданы образцы электроакустических 
твердомеров. Модель ТЭА-5 предназначена для контроля твердос­
ти стальных деталей в производственных условиях,а также дета­
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лей из алкминиевых и медно-цинковых сплавов.Твердость измеря­
ется в шкалах Роквелла или Виккерса с погрешностью 5%.Время 
одного измерения 3-5 с.Масса ручного преобразователя 600 г. 
Питание прибора от сети переменного тока ,220 В.Твердомер 
снабжен классификатором,позволяющим установить границы годнос­
ти для проверяемых изделий.На лицевой панели прибора есть блок 
световой сигнализации о качестве изделия.Твердомер ТЭА-5 может 
встраиваться в автоматические или механизированные контрольно- 
сортирующие устройства [ I-З] .
Модель ТЭА-9 создана на базе однокристальной микроЗВМ.Перенос­
ной прибор имеет массу (с преобразователем) 1,1 кг.Питание се­
тевое и автономное от батареек или аккумуляторов.Цифровой дис­
плей прибора показывает твердость в единицах Ш?СЭ и НВ.Границы 
разбраковки при контроле устанавливаются классификатором.Све­
товая сигнализация о качестве выполнена на трехцветном свето­
диоде . Специальная программа обработки результатов измерений 
позволяет применить прибор для контроля твердости некоторых 
марок чугунов.
Контроль герметичности
Пузырьковый метод испытаний герметичности широко распространен 
для контроля разнообразных емкостей в связи с простотой исполь­
зуемых технологических средств и процессов,универсальностью, 
относительно высокой чувствительностью,а также возможностью 
определения места и характера утечек.
Существенную роль в эффективной реализации этого метода играет 
способ индикации.Для крупных изделий индикаторами служат раз­
личные жидкости эмульсии или пленкообразующие вещества,наноси­
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мые на проверяемые соединения.Хорошие результаты дает примене­
ние пены,полученной из растворов поверхностно-активных веществ 
(ПАВ).Пена имеет ячеестое строение,но,несмотря на отсутствие 
упругости формы составляющих фаз,она ведет себя как упругое 
тело.Эта особенность,а также хорошая смачиваемость загрязнен­
ных поверхностей позволяют такому индикатору устойчиво сохра­
нять свое положение на проверяемом соединении.Нами установлено, 
что хотя чувствительность пенного индикатора несколько ниже 
чувствительности пленок мыльного раствора.она оценивается в 
5* IСП^мПа/с.Положительным качеством пенного индикатора являет­
ся широкий диапазон фиксируемых утечек.Например,с помощью мыль­
ной пленки в производственных условиях трудно фиксировать по­
токи превышающие 1,0 МПа/с, так как струя выходящего из канала 
газа мгновенно разрывает тонкую пленку без образования пузырь­
ка,видимого контроллером.В то же время пенный индикатор уве­
ренно фиксирует значительно большие утечки,за счет интенсивной 
подвижности ячеек или отрывом хлопьев пены,увлекаемых воздуш­
ной струей.Пенный валик,нанесенный на сварной шов не теряет 
своих свойств до 10 мин.,что весьма важно в производственных 
условиях.Необходимым условием применения пены как индикатора 
является однородность ее диспергирования,так как появление зна­
чительно отличающихся по размеру пузырьков затрудняет или ис­
ключает возможность контроля.Индикатор с диаметром пузырьков 
^3 мм достаточно чувствителен и стоек,а также экономичен в 
связи с высокой кратностью получаемой пены.
В результате исследований разработано специальное устройство 
для создания и нанесения на контролируемые изделия пенного ин-
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дикатора.Оно состоит из передвижного блока питания и соединен­
ного с ним гибкими шлангами пистолета-пеногенератора.Исходная 
жидкость,представляющая 1,5-3% водный раствор ПАВ,приготавли­
вается и хранится в блоке питания.Диапазоны рабочих давлений 
исходных компонентов,подаваемых в пеногенератор,находятся в 
пределах:для жидкости 0,02-0,04 МПа,а для воздуха 0,005-0,015 
МПа.
Пеногенератор представляет собой конструкцию,в которой ороша- 

4 емая раствором сетка продувается сжатым воздухом.Последующий 
набор формирующих устройств позволяет получить на выходе из 
сопла однородно диспергированную пену,накладываемую в виде ва­
лика на проверяемое соединение объекта,спресованного сжатым 
газ ом. Ширина наносимого валика индикатора 20-25 мм. Производи­
тельность пеногенератора не менее 10 пог.м/мин.Скорость нало­
жения индикатора до 0,3 м/с.Масса пистолета-пеногенератора 
1,2 кг [ 4].
Дефектоскопия трещин в металлических изделиях 
Серьезной производственной проблемой является выявление поверх­
ностных дефектов на деталях,испытывающих высокие нагрузки, на­
пример, в подшипниках качения,элементах двигателей и т.п.Дефек­
ты типа трещин и закатов являются концентраторами напряжений 
приводящими к разрушению изделий в эксплуатации.Такие наруше­
ния сплошности материала выявляются различными методами нераз­
рушающего контроля:магнитными, капиллярными, поверхностными уль­
тразвуковыми волнами,вихревыми токами.
Разработанные институтом вихретоковые устройства с накладными 
стержневыми малогабаритными преобразователями позволяют выяв­
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лять дефекты типа трещин с протяженностью 0,5 мм и раскрытием 
не менее 10 мкм„ При этом предусмотрена отстройка от зазора 
(до 0,8 мм).Основой такой высокой чувствительности являются 
найденные технические решения: специальная конструкция преобра­
зователя, включенного в контур автогенератора,со срывом колеба­
ний в контуре над дефектом;использование автоматической регу­
лировки усиления с ограничением амплитудного значения напряже­
ния в колебательном контуре;применение системы автоподстройки 
фазы и частоты со стабилизацией начальных параметров и т.п.
В автоматических устройствах для контроля дефектов на деталях 
типа поршневых пальцев или роликов подшипников сканирование 
точечного преобразователя по поверхности осуществляется за 
счет вращения и поступательного перемещения проверяемой детали. 
Сортировка производится по альтернативному признаку.
Электромагнитные методы контроля
В институте также разработаны магнитные структурескопы,пред­
назначенные для контроля структуры,твердости и других парамет­
ров ферромагнитных сталей после термо обработки. Принцип дейст­
вия приборов основан на регистрации фазы возникновения скачков 
намагниченности (магнитных скачков Баркгаузена) в процессе ци­
клического перемагничивания.Питание приборов осуществляется от 
сети переменного тока.В них есть классификаторы установки гра­
ниц разбраковки [ 5-9].
Контроль параметров пульсаторов
Автоматизированные системы доения коров оснащены специальными 
пульсаторами,которые управляют циклом работы доильного аппара­
та. Широко распростроненные до недавнего времени однокамерные

и L
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пульсаторы все больше уступают место двукамерным, создающим в 
полости между сосковой резиной и доильным стаканом переменный 
вакуум,цикл которого характеризуется следующими параметрами: 
длительностью основного периода;фазой вакууметрического давле­
ния ¡частотой и амплитудой стимулирующих колебаний давления в 
период вакуумирования и разницей между питающим и максимальным 
вакууметрическим давлением в межстенковой камере доильного 
стакана.Отметим,что технические условия на данное изделие пре­
дусматривают достаточно жесткие допуски на отклонение от номи­
нальных значений этих параметров.
Главным положительным отличием от однокамерного пульсатора яв­
ляется наличие у него устройства, создающего стимулирующие мик­
роколебания воздуха,что повышает выход молока и одновременно 
осуществляет массаж вымени.
Для контроля рабочих параметров однокамерных пульсаторов ис­
пользуются различные устройства,в том числе и портативный при­
бор PUl60~B ST фирмы % ESTFA и A sepaüPvOG. А& (ФРГ), обладающий вы­
сокими техническими характеристиками.
В целях обеспечения средствами контроля производства двукамер­
ных пульсаторов с программой I млн.шт.в год,в институте созда­
на испытательная установка УИП-З.В ней все основные операции 
автоматизированы^ частности:соединение проверяемых пульсато­
ров с автономной вакуумной системой;создание стабилизирован­
ного вакуумного режима для возбуждения автоколебаний в пульса­
торе ;подключение аналоговых электронных измерительных преобра­
зователей переменного вакуумного давления; обработка данных 
микропроцессорным измерительно-вычислительным комплексом свето­
вая сигнализация о результатах оценки качества проверяемого изде
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лия по всем рабочим параметрам и,наконец (при необходимости), 
печатание паспорта. Установка обслуживается одним оператором.
Внедрение в производство технологических процессов,приборов и 
оборудования для неразрушающего контроля качества выпускаемой 
предприятиями продукции показало техническую целесообразность 
и экономическую выгоду этих мероприятий.
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ПРОБЛЕМЫ ИНФОРМАТИКИ ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ И ИЗГОТОВЛЕНИИ

Соломенцев Ю.М., Московский станкоинструментальный институт, СССР 
Кутин А.А., Московский станкоинструментальный институт, СССР

Введение.

Развитие средств автоматизации, использующих новейшие достижения информати­
ки и вычислительной техники, автоматики и технической кибернетики, позволя­
ет осуществить качественный скачок не только в создании перспективных тех­
нологий, но и перейти на новый более высокий уровень производственных отно­
шений. В настоящее время степень электронизации оборудования, использования 
средств вычислительной и управляющей микропроцессорной техники определяет 
уровень машиностроения той или иной страны и характеризует ее потенциальные 
возможности в создании техники будущего.

Автоматизация процессов проектирования и производства приводит к необходи­
мости пересмотра многих традиционных понятий. По существу, речь идет о том, 
чтобы рассматривать в системном единстве все вопросы, связанные с автомати­
зированным проектированием и изготовлением. Главный тезис состоит в утвер­
ждении первостепенной важности проблемы выработки целостной концепции про­
изводственной системы, охватывающей все основные аспекты: организацию, тех­
нологию, проектирование, изготовление и сбыт.

Ранее при разработке гибких производственных систем /ГПС/ основное внимание 
концентрировалось на сложных вопросах создания технических средств, техно­
логического и программно-математического обеспечения, а вопросы организаци­
онного взаимодействия с производственной системой, в составе которой она 
должна функционировать, оставались на втором плане. В дальнейшем при внед­
рении ГПС выяснилось, что она предъявляет повышенные организационные требо­
вания к среде, в которой работает, в том числе требует и некоторой перест­
ройки организационной структуры производственной системы. Б условиях дей­
ствующего предприятия такая перестройка затруднена, так как приводит к из­
менению уже существующих связей в производственных областях, не связанных 
непосредственно с ГПС. Таким образом в рамках существующих производственных 
систем разработанные ГПС выглядят "искусственными" островками в их структу­
ре, сложившейся без учета возможности комплексной автоматизации.

При традиционном подходе к организации производственных систем в настоящее 
время не удается ни обеспечить, ни преодолеть их возрастающую сложность, 
упорядочить организацию и упрвление. Практика внедрения ГПС, спроектиро­
ванных по традиционной схеме, свидетельствует об отсутствии ожидаемого эко­
номического эффекта.

Понятие и область применения конструкторско-технологической информатики.

В современной ситуации следует говорить о невозможности или чрезвычайной 
сложности применения существующих принципов создания сложных технических 
систем [i I. Суть отвергаемых принципов состоит в создании локальных элемен­
тов с последующим их объединением и доработкой в рамках всей технической 
системы. Это влечет за собой следующие недостатки:
- нет гарантии объединения отдельно созданных элементов,
- доработка элементов для использования их в системе приводит к повышению 

затрат в несколько раз.
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Следовательно, нужен аппарат позволяющий целенаправленно создавать сложные 
технические системы при реглементированных затратах. С этой целью на протя­
жении ряда последних лет проводятся теоретические исследования по разработ­
ке основ конструктореко-технологической информатики - науки, занимающейся 
вопросами сбора, обработки, хранения и передачи информации в производствен­
ном процессе создания машин с целью принятия оптимальных решений. Развитие 
на ее базе методологии создания машин создает возможность охвата и связан­
ного решения всего комплекса задач, возникающих при построении как сложных 
систем, так -м отдельных машин.

Для решения задачи автоматизированного создания сложных технических систем 
необходим комплекс мероприятий включающий:
- разработку методологии создания технической системы,
- теорию описания каждого этапа создания технической системы,
- формализованное на основе математического моделирования или экспертное 

представление теоретических знаний,
- алгоритмирование процесса создания технической системы,
- отображение предметных задач на программно-технические комплексы /поэ­

тапно и в целом/.

В Московском станкоинструментальном институте ведется работа по реализации 
всех перечисленных этапов. Выявлены общие положения методологии создания 
технической системы, позволяющие решать предметные задачи в системном един­
стве. К числу таких положений относится раскрытие сущности методологии соз­
дания машин, описание жизненного цикла машин, начиная от возникновения пот­
ребности в ней, то есть замысла, до утилизации. Проработана общая схема ме­
тодологии, выявлены связи, проведена декомпозиция некоторых этапов жизнен­
ного цикла на уровне постановки задачи [2, 3] .

Широко ведется анализ существующих и разработка новых элементов теории опи­
сания каждого этапа создания технической системы. Проведенные исследования 
и практика машиностроения показывают, что не все решаемые задачи возможно 
и целесообразно описать с помощью точных математических зависимостей. Это 
связано со следующими причинами:
- невозможностью формализации тех или иных действий,
- большими временными затратами и высокой стоимостью разработок /например, 
требуется сначала разработать специальную теорию, математические методы и 
адаптировать их к решению предметных задач/,
- применение математических методов не дает существенного улучшения конеч­

ного результата разработки по сравнению с экспертными оценками.

Поэтому при формальном описании теоретических знаний необходимо нахождение 
разумных компромисов между формализованными и эвристическими методами реше­
ния задач. При этом обязательно должна быть обеспечена информационная сов­
местимость решаемых задач.

Проблемы информатики в САПР.

Принципы конструкторско-технологической информатики, являющиеся основой 
автоматизированного проектирования в машиностроении, реализуются при раз­
работке математического, информационного и программного обеспечений на ба­
зе единой системы математического моделирования, способствующей:
- созданию взаимосвязанных математических моделей разнородных объектов про­
ектирования,
- разработке инструментальных средств формализации математических методов 
и моделей,
- адаптации математических моделей объекта применительно к различным сред-
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ствам вычислительной техники /ЭВМ различных классов, рабочие станции, сети 
и др./ или формулированию технического задания на создание программно-тех­
нического комплекса.

В качестве примера можно рассмотреть обобщенную технологию проектирования, 
состоящую из следующих этапов:
- предварительное обследование объекта проектирования,
- подготовка технического задания на проектирование,
- моделирование изделия,
- конструирование изделия,
- проектирование технологии изготовления,
- проектирование производства,
- изготовление.

При этом на каждый из этапов накладывается соответствующая база методов. 
Например, при разработке технического задания используются методы систем­
ного анализа и синтеза; при конструировании - методы геометрического моде­
лирования, методы расчетов на прочность и жесткость; при разработке техно­
логии - методы системной технологии; при проектировании производства - те­
ория графов, динамическое программирование. Каждый из методов реализуется 
посредством инструментальной базы, включающей системы сбора и обработки ин­
формации, экспертные системы, средства моделирования. Инструментальные сре­
дства адекватно отображаются на программно-технический комплекс, который 
представляет собой систему ЭВМ и рабочих станций, функционально связанных 
между собой.

Если более конкретно говорить о математических методах, применяемых на раз­
личных этапах проектирования машин, следует особо выделить процессы конст­
руирования и технологического проектирования. Так, при разработке конструк­
тивных элементов машин применяются теория графов, теория дифференциальных 
уравнений, теория размерных цепей и др. При выполнении расчетов на прочность 
и жесткость несущих систем широко применяется метод конечных элементов, раз­
личные методы оптимизации позволяют наиболле эффективно создавать компановки 
станков, кузнечно-прессового оборудования и других машин.

При технологическом проектировании используются методы комбинаторной мате­
матики, теория расписаний, теория графов, теория массового обслуживания и 
другие методы. При этом в частности решаются задачи проектирования структур 
обработки и сборки, оптимального запуска деталей в производство на автома­
тизированных системах, компоновки инструментов в блоки. Вопросы автомати­
зированного конструирования деталей и проектирования технологических про­
цессов решаются в системном единстве, т.е. ставится задача построения ин­
тегрированных конструктореко-технологических САПР.

Реализация указанных принципов конструкторско-технологической информатики 
позволила создать ряд взаимосвязанных компонент САПР прикладного характера. 
Так, по конструкторским САПР разработан пакет прикладных программ расчетов 
на прочность и жесткость несущих систем машин с использованием метода ко­
нечного элемента. Создана САПР режущего инструмента, обобщенная модель про­
ектирования включает следующие основные элементы:
- техническое задание в виде обрабатываемой детали,
- проектирование элементов инструмента с учетом материала обрабатываемой 

детали и инструментального,
- проектирование инструмента в целом, установление технических требований,
- проверка правильности конструкции, получение рабочих чертежей.

Разработана САПР автоматических линий, состоящих из агрегатных станков. Ук-



- 736 -

рупненно эта система включает: разработку технического задания /описание 
объекта производства - детали/, разработку технологии изготовления детали 
по элементарным переходам, группирование технологических переходов в опера­
ции, отображение операций на многоинструментные блоки, конструирование бло­
ков, размещение блоков в шпиндельных головках агрегатных станков, констру­
ирование агрегатного станка, проектирование автоматической линии, планиров­
ка.

По технологическим САПР разработана диалоговая система проектирования мар­
шрутно-операционной технологии процессов сборки и механической обработки в 
машиностроении.

Вместе с созданием прикладных САПР определенные результаты получены в раз­
витии инструментальных средств САПР.

Проблемы информатики и управления.

Интегрированная автоматизированная система управления производственной сис­
темой включает в себя управление конструкторско-технологической подготовкой 
производства и собственно систему управления производством /рис./.

Производственная система имеет несколько уровней управления: планирование, 
диспетчирование, оперативное управление, управление оборудованием. Иерархия 
уровней определяется отношением к планам. Уровень организации производства 
определяет критерии, стратегию и методы планирования. Уровень оперативно­
календарного планирования выполняет функции собственно составления планов. 
Уровень диспетчирования отвечает за своевременную инициализацию и контроль 
выполнения планов. Уровень оперативного управления обеспечивает собственно 
выполнение планов, т.е. координированное управление материальными потоками 
в процессе выполнения планов. Уровень управления оборудованием физически 
реализует манипуляции с материальными объектами.

Как пример, рассмотрим этап управления оборудованием и вместе с этим совре­
менные тенденции в области числового программного управления /ЧПУ/.

Существует интегральная оценка вычислительной мощности устройства ЧПУ, ко­
торое определяется парой: цена одной дискреты перемещения - скорость интер­
полируемой подачи для такой дискретности. На сегодня достигнут уровень: 
0,01 мкм - 100 м/мин. Это стало возможным благодаря применению в системах 
ЧПУ 32-х разрядных микропроцессоров, использованию тактовой частоты до 20 М 
Гц, применению специальных больших интегральных схем для интерполяции, уп­
равления приводами и др.

Задачи ЧПУ разделились на задачи машинного масштаба времени и задачи реаль­
ного времени. Это повлияло на общую архитектуру системы ЧПУ, которая стала 
двух-трехмашинной, построенной по принципу микролокальной сети. Задачи ма­
шинного и квазиреального масштабов времени сосредоточились в персональном 
компьютере. Задачи электроавтоматики выносятся в автономный контроллер.

Для управляющего блока реального времени ведутся поиски оптимальных архи­
тектурных решений, обеспечивающих быстродействие в каждой процессорной па­
ре до 10-15 млн.on./с. При этом используют процессоры 80386, RISC - про­
цессоры, память в одном чипе до 4 МБ, транспьютеры.

Системы ЧПУ оснащают встроенными системами автоматизированного программи­
рования, мощными графическими пакетами, системами управления базами данных, 
экспертными системами. Функции экспертных систем распространяются на выбор 
технологических решений при программировании, на диагностику.

Ставится задача создания ЧПУ как виртуальной машины.
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Проблема программно-аппаратных средств.

Формальную модель, представляющую теоретические знания, целесообразно реали­
зовывать на комплексе программно-аппаратных средств вычислительной техники. 
Кроме обычных для реализации математических моделей требований этот .комплекс 
должен удовлетворять также ряду специальных требований, обусловленных зада­
чами машиностроения. Из последних к числу наиболее важных можно отнести:
- достаточную производительность для интерактивного решения задач,
- комплектование необходимыми графическими средствами для адекватного пред­

ставления объектов модели, их характеристик, и манипуляции этими объектами,
- должны иметь доступ к локальным и удаленным банкам данных,
- должны обладать адаптивностью к изменениям модели и развитию решаемой за­
дачи,
- должны обеспечивать прикладного специалиста необходимыми средствами разви­
тия модели и использования полученных результатов в конструкции разрабатыва­
емого изделия.

Параметры каждого программно-аппаратного комплекса зависят от конкретного 
применения, количества и качества решаемых задач, технико-экономических ха­
рактеристик производства и др. Тем не менее, можно в первом приближении оп­
ределить основные параметры технических средств для отдельных областей при­
менения в автоматизированном производстве:
1. Системы автоматизированного проектирования:
- графические рабочие станции: разрешение от 600x400 до 1200x1000 точек на 
экране, черно-белые или цветные /16-256 цветов на экране/, размер экрана 
от 14 до 23 дюймов,
- центральная ЭВМ, обеспечивающая необходимую скорость вычисления и моде­
лирования /от 0,5 до 20 млн.оп/с/,
- банки данных конструкторско-технологической информации,
- интерфейс к локальным и распределенным сетям ЭВМ.

2. Автоматизированное управление технологическим оборудованием и техноло­
гическими процессами:
- 16 или 32 разрядные микроЭВМ, оснащенные контроллерами сопряжения с дат­
чиками и исполнительными механизмами, цифро-аналоговыми и аналого-цифровы­
ми преобразователями,
- адаптеры каналов связи или контроллеры локальной сети для подключения к 
центральной ЭВМ.

3. Системы административного управления, планирования и учета:
- сети персональных ЭВМ с пиктографическим диалоговым интерфейсом,
- устройства печати,
- устройства архивирования информации, банки данных,
- устройства ввода и обработки печатной информации,
- устройства речевого ввода-вывода,
- интерфейс к локальным и распределенным сетям ЭВМ.
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ПРОМЫШЛЕННЫЕ ПЕРСОНАЛЬНЫЕ КОМПШЕЕРЫ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ
ОБЪЕКТАМИ ИНТЕГРИРОВАННОГО АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Сосонкин В.Л., Мосстанкин, СССР
Постановка, задачи
Системы управления производственными объектами (станками, ро­ботами, складами и др.) создавались первоначально как проб­лемно-ориентированные устройства, предназначенные для работы в реальном времени. По мере их эволюции возрастала роль ин­терактивных процедур, связанных с формированием пакета зада­нии, - и развивающихся в машинном масштабе времени. (Здесь под интерактивностью понимается участие в диалоге человека,- оператора, а также других машин и систем.) Компьютерные сис­темы управления класса CNC, хотя и были с самого начала приспособлены к решению задач реального и машинного масштабов времени, - но выполнялись в духе традиционных концепций уп­равления 60-х годов. Революция в инженерном деле, связанная с применением персональных компьютеров, не может не затронуть сегодня и сферы производственного управления, где она означа­ла бы: построение современного интерфейса пользователя; появ­ление в системах управления мощных резидентных инструменталь­ных средств; создание условий для естественного вхождения систем управления в локальную вычислительно-управляющую сеть.В этой связи далее обсуждается проблема прямого включения персонального компьютера (в промышленном исполнении) в архи­тектуру системы управления. Эта проблема рассматривается на примере системы ЧПУ станка, но ее решение носит достаточно общий" характер.
Задачи управления и их архитектурная реализация
Назовем задачей управления программно-аппаратный автомат, ориентированный на группу однотипных объектов (приводов, про­цессов) управляемой машины. Система ЧПУ станка может решать четыре крупные задачи, которые присутствуют вместе или в лю­бой комбинации. Геометрическая задача служит воспроизведению траектории, определяемой чертежом и картой наладки, - путём управления следящими приводами подачи. Логическая задача предназначена для автоматизации циклических последователъно- -параллельных операций путём управления дискретными приводами электроавтоматики. Технологическую задачу создают для того, чтобы управлять параметрами основного рабочего процесса, сле­дуя некоторому критерию необходимого качества или оптимизации. Терминальная задача поддерживает интерфейс с оператором и системой управления более высокого ранга с целью формирования пакета заданий и блока информации о состояниях.
Аналогичные, а чаще более простые наборы задач существуют и для других объектов автоматизированного производства - робо­тов, транспортных средств, складов и др. В любых наборах, од­нако, терминальная задача присутствует.
Архитектура системы ЧПУ определяет способ решения задач ЧПУ.
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Возможен сосредоточенный вычислитель (в том числе мультипро­цессорный) , в котором все задачи разделяют общие ресурсы.Можно выделить каждой задаче свой вычислитель, оптимизирован­ный соответственно её специфике; а сами вычислители объеди­нить в распределенную многомашинную систему. Наконец, может быть использован смешанный подход. Приведем аргументы в поль­зу варианта "каждой задаче - выделяемый вычислитель".
Задачи ЧПУ существенно различны и в этой связи требуют собст­венной организации вычислений. Так, геометрической задаче же­лательны 32-разрядный процессор и арифметический сопроцессор; кэш-память; спец-БИСы (для интерполяции, для управления сле­дящими приводами и др.); быстрая многопроцессная операционная система реального времени; словом все то, что повышает быстро­действие. В тех же целях возможно применение транспьютеров, супертранспортеров, RISC -процессоров и: т.д. Для решения ло­гической задачи целесообразна аппаратура с одноразрядным и многоразрядным микропроцессорами; с широким набором входных и выходных регистров; со специализированными контроллерами для предварительной обработки высокочастотных дискретных сигналов; с силовыми выходными цепями. Математическое обеспечение логи­ческой задачи требует специфической системной поддержки. Для технологической задачи особенность программно-аппаратной реа­лизации обусловлена: выделением сигналов на фоне шума.; фильт­рацией, уплотнением и специальными преобразованиями сигналов Тгармоническим анализом, определением статистических характе­ристик, аналого-цифровым преобразованием); многоконтурным ре­гулированием, включая настройку регуляторов, и др. Терминаль­ная задача относится к машинному, а точнее - квазиреальному времени; поглощает большие объемы оперативной и внешней памя­ти, располагает мощным системным и инструментальным сопровож­дением, имеет доступ к стандартной периферии.
Распределенная система из четырех машин в составе микролока­льной сети отражает принцип "каждой задаче - выделяемый вы­числитель" (см. рис* I), В этой сети центральную роль играет персональный компьютер в промышленном исполнении. Персональ­ный компьютер придает системе управления богатые возможности, связанные с использованием: внешней памяти на винчестере, цветного графического видеомонитора, средств выхода в основ­ную локальную сеть, мощной операционной поддержки, стандарт­ных программных пакетов. Носителем геометрической задачи яв­ляется сопроцессор реального времени, и таких сопроцессоров может быть два или более для сложных объектов (например, для многокоординатного станка с роботом). Логическую и технологи­ческую задачи выполняют соответственно программируемый конт­роллер и монитор. Все машины связаны быстродействующими после­довательными каналами в стандарте "bit-bug" , причём персо­нальный компьютер осуществляет функции хост-машины.
На базе общей конфигурации, показанной на рис. I, можно полу­чить разнообразные частные решения. Так, комбинируя задачами ЧПУ, нетрудно на базе того же комплекса аппаратных средств построить широкий набор разнообразных по назначению систем: систему управления гибким модулем или автономным станком с
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ЧПУ, систему ЧПУ робота, систему циклового программного управ­ления, систему управления любым локальным объектом автоматизи­рованного производства, систему управления непрерывным процес­сом. В каждом конкретном случае терминальная задача по-разному комбинируется с другими задачами.
Общая структура математического обеспечения
При организации математического обеспечения стремились к выде­лению крупных программных модулей-процессоров, которые поддер­живали бы решение задач ЧПУ, с другой стороны стремились к построению единой виртуальной шины, которая предоставляла бы процессорам необходимый комплекс сетевых услуг. Эти услуги не зависят от существа задач, что и позволяет построить гибкую легко реконфигурируемую систему, см. рис. 2. В этой системе выделяется группа, модулей I терминальной задачи, поставленных в персональном компьютере.
Функции терминальной задачи можно разделить на системные и прикладные. Носителем прикладных функций является терминальный процессор, а носителями системных функций - все остальные мо­дули терминальной задачи.
Структура диалогового процессора показана на рис. 3. Диалого­вый процессор поддерживает: меню функциональных клавишей, в том числе с последующим вводом информации оператором; меню с неальтернативными предложениями; меню с альтернативными пред­ложениями, в том числе с последующим вводом информации опера­тором; приглашение оператора к вводу информации.
Обратим здесь внимание на особенность построения процессора, связанную с включением в его состав инструментальных средств самогенерации. Эта особенность присутствует в структуре дру­гих процессоров.
Виртуальный терминал предоставляет каждому процессору микро- локальной сети независимый вывод на экран в разные области (т.е. работу в окнах), поддерживая перекрытие этих областей. Кроме того он скрывает от процессоров тип экрана, обеспечивая одинаковый набор обращений к адаптерам cga, ega, VGA,Hercules. Виртуальный терминал имеет свой инструмент - конст­руктор шрифтов, позволяющий пользователю создавать свои сим­волы для вывода информации. Виртуальная внешняя память предс­тавляет собой базу данных, СУЩ которой позволяет процессорам обращаться к файлам управляющих программ, корректоров, пара­метров по логическому имени; поддерживает связь между файлами, организует их размещение в оперативной памяти; обеспечивает манипуляцию с файлом в памяти. Процессор индикации поддержи­вает запросы к задачам, связанные с типом информации; управ­ляет приёмом информации и её размещением на экране монитора.
Виртуальный канал организует движение информации между задача­ми в коммуникационной среде микролокальной сети ЧПУ.
Активность задач проявляется в рамках фиксированного набора
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их состояний. Терминальная задача, являющаяся ведущей, может пребывать в одном из двух состояний: наблюдение, управление. Любая другая задача может находиться в состояниях, представ­ленных графом на рис. 4. Управление переходами задачи из одно­го состояния в другое осуществляет монитор задачи, см. рис. 2. Каждая задача оказывает определенные услуги на основе функци­ональных запросов со стороны других задач. Выполнение услуг осуществляется в рамках указанных выше состояний.
В состоянии "наблюдения" терминальная задача анализирует ста­тус других задач, сообщения или наборы данных, конечноавтомат­ные состояния других задач. В состоянии "управления" термина­льная задача передаёт данные, параметры задания; захватывает или освобождает некоторый семафор ведомой задачи, запрашивает состояние семафора. Ведомая пассивная задача способна прини­мать задание. Ведомая загруженная задача принимает атрибуты задания, выбирает задание из пакета для выполнения, заменяет или выгружает задание. Ведомая готовая задача может запустить задание или отказаться от его выполнения. Ведомая работающая задача способна остановить выполнение задания. Ведомая приос­тановленная задача может возобновить его выполнение. В любом состоянии ведомая задача поддерживает связь с терминальной за­дачей для передачи статуса, сообщения, данных; для приёма данных и др.
Заключение
Концепция современной системы управления требует определенно­го переосмысления, поскольку новейшая компьютерная техника предоставляет такие возможности, о которых ранее нельзя было и думать. При формировании такой концепции следует принимать во внимание следующие соображения.
Специфика задач управления (в том смысле, в каком понятие "задача" было введено) такова, что они становится по мере эво­люции все менее совместимыми между собой. Несовместимость проявляется в масштабе времени, в требованиях к операционной среде, в структурной организации и др. Каждая задача может быть оптимизирована с помощью своей собственной виртуальной машины. Для терминальной задачи, которая определяет потреби­тельский облик системы управления, - оптимальная виртуальная машина должна быть построена на базе промышленного персональ­ного компьютера. Все другие задачи работают с терминальной в составе распределенной микролокалъной сети. Независимая от назначения задач система высокоуровневых протоколов позволяет получить при этом гибкое и легко реконфигурируемое решение.
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Стародетко Е.А., Институт технической кибернетики АН БССР, СССР.
Усов Б.А., Институт технической кибернетики АН БССР, СССР.

Одним из наиболее перспективных направлений в мировом ав­томобилестроении в настоящее время следует считать работы по созданию нетрадиционных энергетических установок для автомоби­лей. Во многих странах ведутся научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы по созданию паровых двигателей. Паровая машина - одна из немногих, которая может работать на любом топливе: жидком, газообразном, твердом, ядерном. Она имеет значительно лучшую характеристику крутящего момента,что приводит к большим упрощенным трансмиссиям. Шведский инженер Илател У. разработал паровой двигатель, который весит на сто с лишним килограммов меньше традиционного бензинового той же мощности. На основе расчетов шведского инженер# при одинако­вом объеме цилиндров паровой двигатель позволяет снять в 20 раз большую мощность. Поиск альтернативы двигателю внутренне­го сгорания, в условиях, усиливающихся с каждым годом требова­ний экологической безопасности, привел инженеров г. Харькова к выводам, что наиболее приемлемой заменой в наше время может стать паросиловая установка на основе нового термодинамическо­го цикла.
Совсем недавно американские и японские конструкторы про­бовали установить для работы совместно с парогенератором па­ровые турбины и поршневые двигатели. Испытание автомобиля с такой энергетической установкой показал их неприемлемость из-за недопустимо большого расхода топлива. Использование па­росиловой установки харьковских инженеров позволяет избавить­ся от этого недостатка. Расчетный расход топлива такой энер­гетической установки будет вдвое меньше, чем его потребляют двигатели внутреннего сгорания. Другой выход из этого положе­ния нашел Плател У. Он предложил установить, кроме основного, дополнительный двигатель мощностью 5-10квт. Основной двига­тель будет включаться лишь при разгонах и скоростных маневрах.
Достоинства электромобилей известны, но известен и не­достаток - нет достаточно легких и емких аккумуляторов элек­трической энергии, способных обеспечить долгий пробег. Однако последнее время появились сообщения о том, что японским спе­циалистам удалось разработать накопитель электрической энер­гии на твердом электролите. Такой аккумулятор может с большим успехом использоваться в электромобиле. Его достоинства: ма­лые размеры и вес, можно придавать любые формы, выдерживает практически бесконечное число циклов разряд-заряд, не боится тряски и вибрации, работает при резком перепаде температур и влажности. В настоящее время американскими специалистами предложен гибридный привод. Обычный автомобильный мотор вра­
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щает генератор, а он питает током электромоторы, установлен­ные на каждом колесе. Это приводит к резкому снижению расхо­да топлива на 100км. Большое количество топлива можно сэконо­мить, запасая энергию при торможении и движении на спусках.
Все рассмотренные пути совершенствования привода автомо­биля в настоящее время отработаны не до конца. Исследования интенсивно продолжаются, проводятся модельные эксперименты. Следует заметить, что разработки, дающие наиболее эффективные результаты, в основном связаны с нетрадиционными для автомоби­лестроения энергоносителями, преобразователями и аккумулятора­ми энергии. Обычно поиск конструктивных реализаций нетрадици­онных элементов привода ведется интуитивно и случайно приводят к хорошим результатам. Одним из путей разработки высокоэффек­тивных приводов автомобилей следует считать создание теорети­ческих основ автоматизации процессов синтеза машин, механиз­мов и технических систем, формализация процесса синтеза доста­точно трудоемка, поэтому в системах автоматизированного проек­тирования находит применение ограниченное число методов реше­ния этой задачи. ^

Примером системы, в которой используются формализованные средства технического синтеза является АИСТ. Эта система раз­рабатывается в институте технической кибернетики АН БССР. Ее целью является создание машин повышенной экономичности и мень­шим количеством вредных выбросов. С ее помощью решаются следу­ющие задачи:- генерирование, расчет и оптимизация схем рабочих про­цессов в тепловых машинах; г- синтез механизмов двигателя внутреннего сгорания (ЛВС);- расчет и оптимизация параметров механизмов двигателей:- математическое и имитационное моделирование ЛВС и при­водов машин; ^ v-формирование технических данных для рабочего проектиро вания ДВС и приводов транспортных машин.
Применяемые методы синтеза структур технических систем предусматривают единый системный подход, при котором учитыва­ется взаимодействие машины с окружающей средой, взаимодейст­вие машины в едином технологическом процессе, эффективность реализации машинных функций различными схемами преобразования энергии, информации и вещества. Решение подобных задач и, со­ответственно, создание машин базируется на следующих концепци-
- машины и их функционирование должны рассматриваться какпроцесс согласованного взаимодействия техники и людей в окружа­ющей среде; ™
- создание машин должно приводить к повышению общей эффек­тивности деятельности человека;- машины должны являться гармоническим единством энергети­ческих, информационных и конструктивных свойств современных систем;
Сформированная концепция позволяет создать модели констру­ирования машин, способных функционировать при соблюдении за-
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данного соотношения между уровнем организованности среды и их конструктивно-функциональными возможностями. Такой подход к проектированию сложной технической системы позволяет выделить на ранних стадиях следующие виды проектирования:- экологическое проектирование;- системное проектирование;- схемное проектирование.
Оценка результатов взаимодействия с окружающей средой яв­ляется задачей того начального этапа проектирования, который назван экологическим проектированием. Воздействие всякой маши­ны на окружающую среду связано с двумя видами изменений: появ­ление упорядоченных структур и процессов, благоприятно воздей­ствующих на природу и человека; разрушительными изменениями в окружающей среде. Примером упорядоченных изменений может быть регулирование стоков малых рек, озеленение пустынь и степей, создание заповедников и т.п. К разрушительным изменениям отно­сятся: образование свалок, эрозия почвы, загрязнение водных стоков и т.д. Создание машин связано, прежде всего, с измене­нием энтропии системы "машина-среда". Как правило, функциони­рование машины связано с возрастанием энтропии системы. Чем больше энтропия, тем ниже КПД, тем хуже машина. Увеличение эн­тропии - следствие энергетических преобразований, обеспечиваю­щих функционирование машины. Очевидно, что при оценке меры воздействия машины на среду следует учитывать не только энерге­тические преобразования, которые происходят в момент ее работы, но и все процессы, необходимые для подготовки энергии, которая расходуется в машине.
Рассмотрим цепочку технологических процессов, связанных с энергетическим снабжением машин. В качестве исходного процесса возьмем разведку запасов нефти (процесс П1). После разведки идет бурение скважин, извлечение нефти на поверхность и сбор в хранилище (процесс П2). Далее собранную нефть следует транспор­тировать к месту переработки (процесс ПЗ). Переработка в бен­зин, дизтопливо и другие продукты осуществляется в процессе П4, после чего следует транспортировка к местам заправки (процесс П5). Заправка - это процесс По. Процесс преобразования хими­ческой энергии топлива в механическую работу обозначим через ВТ. В результате работы автомобиля получают нежелательные раз­рушительные влияния на окружающую среду. К ним можно отнести загрязнение окружающей среды выхлопными газами, разрушение до­рог и т.д. Этот процесс обозначим У . Для компенсации резуль­татов работы автомобиля требуется некоторая энергия, которую можно учесть с помощью коэффициента потерь ву . Коэффициенты потерь n¿ обозначим di , а процесса ВТ- Эе . Величину 1 - 

-6l - можно назвать коэффициентом полезного действия процесса, а произведение КПД перечисленных процессов П1, ..., Пб - эко­логическим КПД машины:
h /А 9 = ^8

где hn-fj^i , ч.в= Tu 'In . под ku понимается индикаторный КПД, - механический КПД машины. Величина I - чэ, характе­ризует потери энергии в системе "машина-среда". Без учета ре-
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генерации среды потери энергии для компенсации разрушительных влияний можно оценить коэффициентом :
Ъу -и- i

Улучшая внутренние свойства машин, одним из показателей кото­рых является КПД, всегда необходимо обращать внимание на фак­тор изменения показателей взаимодействия машин и среды /I/.Коэффициент полезного действия машины в является внутрен­ней характеристикой и обладает свойствами энтропии. Это дает возможность определять внутреннюю неупорядоченность машины, пользуясь понятием неопределенности состояния системы. Пользу­ясь результатами работ [1, 2], в которых дается зависимость эффективности и энтропии, можно записать a 'le/dt ~ a£/dt

т.е. энтропия £ и КПД есть обратномонотонные функции и, следо­вательно, энтропия может служить мерой организованности систе­мы. Это дает возможность судить по энтропии об устойчивости структуры машины в период ее жизненного цикла. Согласно работе [2J существует следующая зависимость энтропии от времени в ма­шинах и системах машин

где О _ некоторая константа; Гцж - цикл жизни системы. Из­вестно, что с возрастанием энтропии системы возрастает ее неу­порядоченность и, следовательно, уменьшается эффективность ее кционирования и снижается КПД. По результатам работы [3] можно оценить, воспользовавшись формулой
*lmaxQ-fWXгде tmax- КПД идеально работающей машины; f(fl) - некотораяфункция, зависящая от конкретных технических реализаций и времени эксплуатации системы.

Таким образом, на этапе экологического проектирования, используя энтропийные представления о машине или системе машин, возможно получить четыре количественных показателя: экологи­ческого КПД, эффективности, сложности и организованности.
В задачу системного проектирования машин входит распреде­ление заданного набора функций между машинами или их составны­ми частями. Если в некотором технологическом процессе с помощью машин нужно реализовать функции Фу, Фг, Ф, ,...,Фм, то естест­венно возникает задача распределения функций. В результате ре­шения задачи появляются наборы (Фц ,..., <PiMi ),..., (<%ы,.. которые являются формальными образами машин, формирование этих образов называют системным проектированием машин. Предположим, что каждая из функций набора Фу , Ф2, может оыть реа­лизована определенным набором типовых проектных решений:

<Pt---- -(77%, ТПРа,... TnPtcJ



Фг----- -СТЛРа, ТПРгг,. ..,777/W и т.д.
Тогда каждую машину можно представить как совокупность наборов возможных проектных решений. Зафиксировав в каждом наборе одно из возможных решений, получим принципиальную схему машины. Сравнивая между собой различные схемы по какому-либо критерию, можно получить оптимальную схему. В любом случае связь функций и ее реализация в некоторой схеме представляют собой две струк­туры: функциональную и схемную.В функциональную структуру бу­дут входить функции Pij , а в схемную - схемные решения \i\Hl Связь указанных структур можно осуществить с помощью матрицы, где по строкам располагаются элементарные функции, а по столб­цам ТПРксХрис.I). Такой матрице можно однозначно сопоставить гиперграф или его кенигово представление - двухдольный граф. Схемная структура машины должна быть согласована с парамет­рическим уровнем машины, определяемым ее мощностью, произ­водительностью, эксплуатационной скоростью, надежностью, ве­сом, габаритными размерами [4]. В результате согласования мо­жет быть построена матрица согласований, как это показано на рис.2. Выбрать из матриц наиболее приемлемые или эффективные комбинации HIP нелегко из-за большого числа комбинаций. Поэто­му такие задачи необходимо решать методами поискового констру­ирования С5, 6J, методами решения экстремальных задач на гра­фах Í7 J.

Все функции машин связаны с преобразованиями следующих классов: энергетические переходы, преобразования веществ (пред­метов) , информационные изменения. У большинства машин энергети­ческие преобразования являются главенствующими. Прежде всего это относится к транспортным машинам. В транспортных машиных конструкция привода является носителем схемы энергетических преобразований. Поэтому, схемное проектирование привода транс­портной машины связано с анализом схемы энергетических перехо­дов, реализуемых на мобильных установках. В задачу схемного проектирования привода входит выявление функциональных элемен­тов, установление связей между ними ,и моделирование работы при­вода. Общеизвестными функциями привода являются разгон, движе­ние с крейсерской скоростью и торможение. К названным функциям необходимо добавить еще одну, весьма существенную функцию - рекуперацию (или сохранение) энергии при торможении. Перечис­ленные функции являются основными, но не единственными. Реаль­ный привод выполняет ряд других необходимых функций: подготов­ку и сжигание топлива, смазку узлов трения, охлаждение двига­теля и т.д. функции подобного типа называются вспомогательными или служебными и отражаются на дополнительных схемах.
Основные функции отражаются корневой схемой, содержащей основные функциональные элементы и связи между ними. Корневая схема составляется в соответствии с принципами работы привода, которые формируются в соответствии с целями проектирования.Для формирования принципов, обеспечивающих высокую экономичность привода, используется классификация сил сопротивления движения на консервативные и диссипативные. К консервативным относятся
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силы сопротивления разгону и подъема транспортного средства на дороге с уклоном, Энергия, затраченная на преодоление консерва­тивных сил, может сохраняться при торможении или спуске транс­портного средства и использоваться повторно. К дисипативным от­носятся силы, преодоление которых связано с рассеянием энергии в окружающей среде, т.е. силы трения колес по площадке контак­та с дорогой и силы сопротивления воздуха, обтекающего транс­портное средство. Для обозначения энергетических переходов используем следующие сокращения и условные имена:ТЭН - энергия, расходуемая на преодоление сил трения ка­чения колес;ВЭН - энергетические потери, вызванные сопротивлением, воздуха;ГЭЙ - работа сил гравитации;РЭН - энергия разгона;ПЭН - потенциальная энергия;КЭН - кинетическая энергия;МЭН - механическая энергия;Как следует из анализа энергетического баланса автомобиля, КПД привода может падать до 5%. Основной причиной больших по­терь энергии является нелинейность нагрузочных характеристик ДВС, вызванная природой тяговых двигателей и большими потеря­ми на трение в цилиндро-поршневой группе. При снижении нагруз­ки в 10 раз расход топлива снижается всего лишь приблизитель­но в 3 раза. Если бы удалось создасть привод с постоянным удельным расходом топлива на единицу мощности нагрузки, то экономия топлива была бы весьма ощутимой. Дополнительным ис­точником экономии должен быть накопитель, сохраняющий энер­гию, которая обычно гасится тормозами. Для обеспечения макси­мальной экономии топлива стремятся к тому, чтобы в приводе машины были реализованы следующие принципы.Принцип I. Управление мощностью привода путем дроссели­рования рабочей смеси в бензиновом ДВС недопустимо.Принцип 2. Работа сил инерции, совершаемая при торможе­нии транспортного средства должна сохраняться в быстродейст­вующем накопителе, способном поглотить кинетическую энергию транспортного средства за минимально возможное время.Принцип 3. Работа сил гравитации, совершаемая при спуске транспортного средства, может накапливаться в обеспечивающем полное сохранение энергии при максимальной скорости спуска.Принцип 4. Мощность первичного двигателя привода должна быть по возможности постоянной. Для этого она должна быть рас­считана на преодоление сил трения качения, сопротивления воз­духа и сил трения в механизмах привода.Принцип 5. При необходимости снижения мощности двигателя следует воспользоваться одним из следующих приемов:- снизить скорость вращения главного вала ДВС;- отключить часть рабочих цилиндров;- подобрать и поддержать частоту рабочих ходов централь­ного СПД. _Во всех случаях следует по возможности обеспечить 100% напол­няемость рабочих цилиндров.Принцип 6. При необходимости снижения мощности лучше че­редовать холостые и рабочие ходы, чем снижать подачу топлива
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в цилиндры.Перечень принципов построения приводов машин не являет­ся законченным и неизменным. Существует ряд работ, например,[8, 9J, которые позволяют формировать новые принципы на ос­нове фонда эвристических приемов преобразования объекта.фор­мирование эффективных принципов зависит, как от развития са­мих эвристических приемов, так и от развития (открытия новых физических, химических и др. эффектов) естественных наук.
В схеме, обеспечивающей выполнение перечисленных принци­пов, могут использоваться следующие функциональные элементы:НАБ - накопитель быстрый (быстродействующий);НАМ - накопитель медленный (медленнодействующий);НАС - накопитель сверхпроводниковый;КОН - накопитель электрического поля (конденсатор);МАХ - маховичный аккумулятор;ГАК - гальванический аккумулятор;НАГ - накопитель гидравлический;НАЛ - накопитель пневматический;ПРУ - накопитель пружинный;ТОР - тормоз (любого типа);ТОТ - тормоз трения;ТОМ - тормоз электромагнитный;ГЭЛ - генератор электрический;ГОД - генератор-двигатель электрический (обращаемый);ЛВС - двигатель внутреннего сгорания;СПД - свободнопоршневой двигатель производственного типа;СПЭ - свободнопоршневой преобразователь тепловой энергии в электрическую;СПК - свободнопоршневой компрессор;СНГ - свободнопоршневой гидронасос;МОГ - мотор гидравлический обратимый.Для машинного синтеза рациональных и новых корневых функцио­нальных схем можно воспользоваться морфологическими таблицами НО], однако в указанном случае лучшие результаты дает исполь­зование и-или-графа. Метод синтеза функциональных корневых схем на и-или-графах имеет преимущество по сравнению с тради­ционными методами морфологического синтеза:- позволяет описывать схемы с любой степенью детализации;- обеспечивает в большей мере автоматическую оценку и сравнение вариантов схем, т.е. устраняет самый значительный недостаток морфологических методов;- автоматизирует описание синтезированных схем на естест­венном языке или в виде графического эскиза [II].Корневая функциональная схема привода транспортного средства в виде и-или-графа представлена на рис. 3. Граф имеет вершины, обладающие разными свойствами: # - вершины ИЛИ; О - вершины И.
На рис. 3 показаны только основные (базовые) элементы, обеспечивающие работу привода. Не показаны произвольные (вто­ричные) элементы, обеспечивающие функционирование основных элементов. Например, не показан криогенный холодильник,обес­печивающий работу НАС - накопителя энергии на сверхпроводни­
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ках. Схема, на которой показаны функциональные элементы,обес­печивающие работу базовых элементов, называется стержневой. Примером может служить схема 2, на которой показаны функцио­нальные связи элемента НАС (рис.4).
На стержневых схемах должны быть представлены все возмож­ные функциональные элементы. На основании стержневых схем мо­гут быть разработаны конструктивные схемы, а на следующем уровне - рабочие чертежи. Конструктивные схемы представляют упорядоченную совокупность типовых проектных решений по уз­лам и деталям привода. При движении от корневой схемы и типо­вым проектным решениям решаются логические и вычислительные задачи, направленные на уточнение структуры и определение па­раметров привода и его частей. Основная масса структурных задач связаны с учетом ограничений по выбору функциональных элемен­тов. Сначала эти требования учитываются на корневой схеме, по­том на стерженвых, конструктивных и рабочих схемах. Предполо­жим, что из-за отсутствия достаточно хороших электродвигате­лей в приводе запрещено применение электричества. Тогда из корневой схемы следует изъять элементы, функционирование которых обеспечиваются с помощью элемента ЭЛЭ. В результате получится схема, представленная на рис.5. На схеме представ­лен гибридный привод с двумя двигателями: ДВС и СПГ. В прин­ципе можно обойтись одним двигателем, например СШ. При этом привод будет построен по схеме, изображенной на рис. о.
Если привод автомобиля реализуется по схеме рис.5, то распределение мощностей между СПГ и ДВС осуществляется рас­четным путем, исходя из критерия оптимальности, либо путем логического распределения функций. Можно, напрмер, предполо­жить, что СПГ играет роль ускорения, помогающего основному двигателю разгонять автомобиль до заданной скорости. Тогда ДВС достаточно рассчитывать на минимальную мощность, достаточ­ную для преодоления сопротивления движения ва горизонтальной дороге при установившейся скорости двигателя.
В основу синтеза конкретных механических устройств приво­да автомобиля могут быть положены методы, указанные в работах [12, I3J, которые реализуются в системе АИСТ для персональ­ных ЭВМ. Предварительные оценки результатов проектирования в системе АИСТ показывают, что существует большое количество нетрадиционных схемных решений для приводов автомобиля и эти схемы могут обеспечить:- повышение индикаторного КПД ДВС до 50-70%;- повышение максимального механического КПД ДВС и приво­да до 50 и более процентов;- повышение эффективного КПД при минимальных нагрузках привода до 20 и более процентов;- снижение габаритных размеров и веса двигателя;- прямой выхлоп в атмосферу без пропускания рабочих га­зов через глушитель;- бесстартерную заводку двигателя;- изменение рабочего объема цилиндров при изменении ус­ловий движений.
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В настоящее время достаточно полно разработана теория решения поставленных в системе АИСТ задач термодинамики и механики. Разработаны программы расчета индикаторных диаграмм обычно­го, продолженного и изотермического циклов работы ДВС и программы имитационного моделирования, позволяющие вести анализ рабочих параметров в динамике, определить индикатор­ный и механический КПД при различных степенях сжатия и пере­менных оборотов коленчатого вала.
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РАЛИОНАЛИЗАШИ СТРУКТУРЫ ГИБКИХ ШТЕГРИРОЗАНШХ ПРОИЗВОДСТВ
Сушинский А.Б,, ИМА1П АН СССР 
Слесарев М.Ю., ИМАШ АН СССР

Жизненность и эффективность Гибких производственных сис­
тем (ШС) подтверждена опытом эксплуатации в течении длитель­
ного периода. С 1976г. по настоящее время число ГЯС в разви­
тых капиталкетических странах увеличилось с ЗС до 700 штук, 
т.е. более чем в 20 раз. Большинство из этих систем обеспечи­
ли существенное улучшение технико-экономических показателей 
производства. Однако в ряде случаев наблюдав тся обратная кар­
тина, т.е. происходит не улучшение характеристик производства, 
а даже некоторое их снижение. Объясняется такое положение сле­
дующим:

принятием решений о внедрении ШС на данном конкретном 
предприятии без достаточных обоснований;

поспешностью при проведении исследований по выбору вари­
анта построения и характеристик ШС;

несбалансированностью между собой составных компонентов 
системы по уровню функциональных, технологических, информаци­
онных и качественных показателей;

недостаточной подготовкой работающего персонала, особен­
но операторов, наладчиков и программистов.

Не допускать указанные недостатки особенно важно в усло­
виях, когда ШС "перерастают" в еще более сложные и совершен­
ные системы - гибкиз интегрированные автоматизированные про­
изводства (ШАЛ), создание которых является результатом раз­
вития ШС в следующих направлениях :
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комплексной компьютерной автоматизации,
интеграции,
интеллектуализации,
гуманизации.
Концеп ия комплексной компьютерной автоматизации прояв­

ляется в наращивании гибкости и адаптивности производства на 
основе всеобщей компьютеризации, на системотехническом при­
менении для этих целей достижений науки, техники и произволет 
ва при тщательном учете внутренних и внешних факторов, олреде 
ляющих создание и эксплуатацию ИС.

Интеграция является одной из особо перспективных тенден­
ций развития производства, основным содержанием которой мож­
но считать получнние комплексного объединения систем, обес­
печивающего коодинщию и взаимодействие этих систем за счет 
взаимосвязи и согласования информационных, материальных и 
производственных сетей. При этом происходит объединение сис­
тем, осуществляющих проектирование продукции и выбор техно­
логии, подготовку технологических процессов, управление обо­
рудованием, системами и предприятием в целом, что позволяет 
получить качественно новое гибкое интегрированное автомати­
зированное производство, которое не просто суммируем положи­
тельные свойства входящих в него систем, но и усиливает эти 
свойства за счет созданных возможностей перераспределения, 
замещения и взаимообогвщения функций.

Меры по интеллектуализации повышают гибкость и адаптив­
ность производства, так как системы управления получают спо­
собность самообучения, коррекция своего поведения - все это 
создает благоприятные возможности по оптимальному реагирова­
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нию на внешние и внутренние возмущения.
Гуманизация труда в условиях высокоавтоматизированного 

производства вообще, и при применении ШС, в частности, счи­
тается важной самостоятельной социально-экономической про­
блемой организации производства, включающей в себя оптимиза­
цию эргономических вопросов, ликвидацию монотонного и вредно­
го для здоровья человека труда, создания творческой атмосферы 
и благотворной социально-нравственной обстановки на предприя­
тии.

Учитывая сказанное, следует подчеркнуть, что рационали­
зация структуры ШАЛ становится в этом случае еще более важ­
ной научно-практической проблемой, успешное решение которой 
в каждом конкретном случае позволяет получить существенный 
прирост эффективности производства. Основными направлениями 
рационализации определения эффективного варианта ПТС, как ба­
зового компонента ШАЛ, можно считать :

1. Применение системного подхода при проектировании ШС, 
основным содержанием которого при выборе варианта, структуры 
и характеристик ШС должны быть комплексный учет особенностей 
всего предприятия и отдельного оборудования, не входящего в 
состав ШС; сбалансированное соотношение между компонентами 
ШС, оборудованием других участков производства и математичес­
ким обеспечением. Уровень компьютеризации проектируемой сис­
темы должен определяться как поставленными задачами, так и 
степенью автоматизации и гибкости других систем предприятия.

2. Итеративный характер проведения синтеза ШС. заклю­
чающийся в многократном анализе варианта гибкой системы с 
целью выбора наиболее благоприятного для данного предприятия
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ее состава , функций и связей. При этом происходит возврат с 
последующих этапов проектирования к предыдущим для уточнения 
принятых ранее решений. Для этого этапа чаще всего разрабаты­
вается свой определенный алгоритм решения. Наиболее труднофор- 
мализуемьш является процесс установления первоначальных вари­
антов тс. В этом случае, как правило, целесообразно ориентиро­
ваться на эвристические методы решения, базирующиеся на опыте, 
способностях и интуиции исследователей и конструкторов.

Особо важное значение для решения указанной задачи зани­
мает наличие базы знаний о различных способах и вариантах пос­
троения гибких интегрированных производств, применяемых в нас­
тоящее время и перспективных элементов этих производств. Эф­
фективность использования данной базы знаний зависит от опти­
мальности автоматизации системы управления этой базы.

3.Рациональное сочетание ранее используемых и новых про­
грессивных технологий как непосредственно в предполагаемом 
производстве , так и в процессах проектирования оборудования 
и продукции тс. В этом плане принимается во внимание не толь­
ко перспективные технологии производства, основанные,например, 
на применении лазерной техники или сверхпроводимости и т.д., 
но и новейшие технологии проектирования типа групповой техно­
логии, представляющей собою особую производственно-организа­
ционную концепцию, которая позволяет извлекать выгоды из ана­
логий, существующих между конструктивными и технологическими 
особенностями разных изделий (деталей), выявлять сходные приз­
наки этих изделий (деталей) с целью последующей их группировки. 
Групповая технология обеспечивает повышение эффективности про­
изводства семейства деталей (изделий).заключающейся в сокра­
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щении продолжительности наладки лоборудования, уменьшении не­
завершенного производства, улучшении планирования, повышении 
уровня контроля состояния инструмента и оснастки и др.

4. Модульное построение ШС, являющееся одним из основных 
системных требований, предъявляемых к ШС позволяет комплекси- 
ровать из ограниченного набора унифицированных модулей разно­
образные по составу и функциям гибкие системы. Модульный прин­
цип создания ШС способствует болне успешному и,главное,более 
быстрому осуществлению структурно-компоновочного синтеза ШС. 
Эффективность реализации указанного принципа зависит от олреде 
ленной функциональной автономии и инвариантности модулей, из 
которых предполагается комплекотировать ШС. Модульный принцип 
предполагает широкое использование унифицированных и стандарт­
ных компонентов, блоков, программ и т.п. Все это не только 
обеспечивает благоприятные условия для ускоренного проектиро­
вания и внедрения ШС, минимизации расходов на их создание,
но и для дальнейших модернизаций и развития этих систем.

5. Поэтапность ввода ШС, позволяющая наращивание гибко­
го производства по сравнительно функционально независимым час­
тям. При этом предполагается, что уже на ранних этапах ввода 
ШС должна быть способна выполнять, хотя и с некоторыми огра­
ничениями, основные функции. Такой поэтапный ввод гибкого про- 
извод*-ства приведет не только к выбору целесообразной траек­
тории выхода на планируемые значения эффективности ШС, но и
к ускорению процесса окупаемости расходов на ее изготовление 
и внедрение. Кроме того, поэтапность со удалил ШС обеспечит 
условия для более рационального вложения и использования 
соедств, приобретения и совершенствования навыков по вводу и
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эксплуатации.
6. Моделирование ГНС и ее составляющих компонентов, тех­

нологических и управляющих процессов, происходящих в ней, ос­
новой которого может быть использован принцип декомпозиции, 
реализуемой двумя способами: снижением уровня сложности и пос­
троения моделей функционально-независимых частей системы

Первый способ декомпозиции заключается в решении задачи 
синтеза Л1С путем создания ранжированного ряда моделей, в ко­
торой каждая последующая модель обеспечивает большую точность 
решения, чем предыдущая, но имеет при этом меньшую гибкость и 
повышенную вычислительную трудоемкость, т.е. процесс моделиро­
вания ГПС разбивается на несколько иерархических уровней и на 
каждом уровне используются соответствующие специфические моде­
ли.

Другой способ декомпозициии состоит в построении ряда 
условно независящих моделей проектируемой системы отличающихся 
друг от друга различными частными требованиями. При этом пред­
полагается, что при анализе каждой предыдущей модели все тре­
бования , исследуемые в последующих моделях, выполняются.

При проектировании ГПС моделирование позволяет осуществ­
лять:

выбор рационального варианта системы;
оценку вариантов материальных и информационных потоков;
составление алгоритмов для определения производственных 

маршрутов и т.д., т.е. решать многие задачи анализа и синтеза 
ГПС.

7. Всесторонний учет социальных факторов, особенно тех, 
которце определяют эффективное использование работающего пер-
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сонала и его благосостояние. Как известно, установка ШС 
вместо обычного оборудования ведет к сокращению в большинстве 
случаев числа работающих в 2-4 раза и требует использования в 
производстве и управлении специалистов более высокой квалифи­
кации. Следовательно, проектируя внедрение ШС, необходимо 
планировать перераспределение и устройство освободившихся ра­
бочих и инженерно-технических работников, а тех, кто будет 
участвовать в монтаже и эксплуатации ШС, заблаговременно го­
товить к выполнению новых функций. Подготовка персонала пред­
приятий, на которых предполагается установка ШС, должна вес­
тись параллельно с разработкой и начальными этапами внедрения 
системы и на это средств жалеть не следует, так как требуемая 
квалификация работающего персонала - это залог эффективной 
эксплуатации ШС, высокое качество продукции и, в конечном сче­
те, большие прибыли. Опыт в вопросах подготовки и переподго­
товки работающих показывает, что отдача от этого превышает 
расходы в 3 раза 2 . Кроме того, при правильной организа­
ции обучения и расстановке рабочих, техников и инженеров, за­
нятых в эксплуатации ШС, создаются условия для существенного 
улучшения материального положения работающих и морального кли­
мата на предприятии.

Последовательное применение рассмотренных правил при 
проектировании ШАП позволит разработать рациональные по струк­
туре и характеристикам гибкое производство и его составные 
компоненты.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ СХЕМНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ МЕХАНИЗМОВ
Усов Б.А., Институт технической кибернетики АН БССР. СССР Шишаков М.Л., Гомельский Политехнический институт, СССР

Современная теория механизмов и машин, как известно,состоит из трех основных разделов: структура, кинематика и динамика. Ис­следования, излагаемые в настоящей работе, посвящены разработке теоретических основ создания систем автоматизированного проекти­рования механизмов(структура, кинематика). Основной трудностью, с которой встретились авторы настоящей работы, следует считать то, что в самой теории механизмов и машин до настоящего времени не удалось преодолеть методологическую разобщенность меящу отдель­ными ее основными разделами. Известно, что применяемые в настоя­щее время методы кинематического и динамического анализа механиз­мов совершенно не связаны с методами и приемами структурного их синтеза. Поэтому мевду такими разделами современной теории меха­низмов, как структура, кинематика и динамика в лучшем случае су­ществует лишь некоторая формальная связь, устанавливаемая обычно через систему классификации групп Ассура и механизмов [I]. Для преодоления этой сложности выбраны три основных принципа.которые являются исходными положениями общей теории механизмов [2]:- структура механизма предопределяет всю совокупность воз­можных движений его звеньев;- всякий механизм может быть образован из нулевого присое­динением к нему последовательного ряда цепей наслоения (принцип Ассура);- свойства механизмов определяются только при исследовании всего механизма как цепи.Основным математическим аппаратом описания положения звень­ев и передаточных функций выбрана теория алгебраических многобб- разий. Это описание строится на фундаментальном результате,полу­ченном Кенингсом 3 . Кенингс занимался воспроизведением любой алгебраической поверхности при помощи шарнирной системы и пока­зал возможность построения механизма,который может описать по частям требуемую поверхность. Представленные доказательства дают возможность указать на верхний предел числа шарниров, которая требуется для воспроизведения поверхности или указанной кривой.
Рассмотрим плоские стержневые механизмы с шарнирными пара­ми. С классической теорией механизмов основной задачей кинема­тики рычажных механизмов является задача о положениях звеньев.Она относится к классу задач анализа. В общем случае решение ее связано с решением системы нелинейных уравнений.Степень слож­ности системы уравненийпорядок, количество неизвестных)зависит от сложности структурной схемы механизма,которая в свою очередь определяется видом структурных групп Ассуры, входящих в систему.С целью упрощения систем нелинейных уравнений при решении задач кинематического анализа механизма целесообразно воспользоваться погрупповым методом, при котором производится последовательно анализ каждой группы в порядке их наслоения [4,5]. Такой подход к решению поставленной задачи позволяет разбить систему нелиней­ных уравнений на конечное число независимых подсистем меньшего
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порядка и размерности.
К настоящему времени в технической литературе опубликова­но большое количество работ по способам определения положений звеньев плоских и пространственных механизмов. Основой всех способов кинематического анализа механизмов являются две раз­новидности общих методов: метод преобразования координат 6 и метод замкнутого векторного контура [7J. В целом можно счи­тать, что задача об определении положения звеньев механизма в настоящее время решена, а использование современных средств вычислительной техники позволяет находить решение с требуемой точностью С8Н Однако анализ существующих разнообразных мето­дов определения положений звеньев показывает, что они в основ­ном направлены на получение явных аналитических выражений или, если этого нельзя добиться, наиболее простых неявных выражений. 

ото привело к наличию большого количества оригинальных расчет­ных формул для конкретных структурных схем.Кроме того,при анали­зе многозвенных механизмов возникает затруднение с выявлением всех вариантов расположения звеньев при одном и том же положении начального звена механизма или положении внешних кинематических пар групп Ассура [9]. При реализации методов кинематического анализа механизмов на ЭВМ возникает ряд требований, обусловлен­ных спецификой организацией вычислительного процесса. К ним можно отнести:- наличие общей математической модели для широкого класса механизмов;- возможность автоматизированного формирования математи­ческой модели конкретного механизма;- возможность проведения расчетных работ в одном из клас­сов математических функций;- устойчивость вычислительного процесса или его сходимость;- возможность получения аналитических зависимостей между любыми переменными параметрами механизма;- возможность выявления всех вариантов расположения звень­ев при одном и том же положении начального звена;- возможность дискретизации функций положения звеньев, наиболее полно этим требованиям удовлетворяют методы кинемати­ческого анализа, предложенные в работах [10, Ш. Основным не­достатком этих работ следует считать необходимость решения три­гонометрических систем уравнений. Для стержневых механизмов, состоящих из групп Ассура не выше второго класса, формализован­ный метод кинематического анализа описан в работахЧ9,12J. Под классом механизма или структурной группы понимается структурный инвариант, определенный в работах [13,14]. Работ, указывающих общие способы нахождения аналитических зависимостей между пере­менными параметрами механизма, авторам найти не удалось.
Исходными данными для проведения кинематического анализа групп Ассура будут:- структурная схема групп;- значения постоянных геометрических параметров звеньев групп,
- траектория движения внешних кинематических пар групп;- функции положения внешних кинематических пар относитель­



но друг друга.Из работы 115J известно, что структурная схема может быть задана неориентированным графом, матрицей смежности, матрицей инцидент­ностей. Среди различных видов матриц смежностей наиболее ком­пактной и информативной является матрица смежностей вершин графа LI6]. Структурная схема фермы группы Ассура второго клас­са, ее изображение графом и представление матрицы смежностей показано на рис.1. Введем следующие обозначения: Л. - кинема­тические пары механизма или фермы группы; А у - значение по­стоянных параметров (линейные размеры звеньев механизма одно­значно задающие их геометрические свойства). Внешними кинема­тическими парами будут пары Л, и Лб (рис.1). Из условия по­ставленной задачи нам известно:- траектории движения Ai,Ae
О 001 * Qioi Xi * don Ui + űzőt xf * . .. + (Xi,„-i,i X и"'* + QoniUn= O 
Q.006 + ОюбХб + O oí 6 l/б +йгобХе + . . . + Qi .m-i^ Ху*’1 * Qoma у7”- 0

- функция положения кинематических пар Ai,Ae относитель­но друг друга
6оо1б * 6Ю16 Xi * 6one Хб + Szóit xf + . . . + 6j,H-i,t,» Xj Xt + боте Xc - О,

где aijC , éijet - коэффициенты алгебраических многочленов,
i -порядок многочлена по первому неизвестному, i -порядок многочлена по второму неизвестному, С, У -номера кинемати­ческих пар.

Общая модель плоского рычажного механизма и групп Ассура. Плоский рычажный механизм с шарнирными парами состоит из эле­ментов двух типов. Это твердые тела, образующие меяоду собой подвижные соединения - звенья механизмов и подвижные соедине­ния - кинематические пары. В рассматриваемых механизмах имеются только вращательные кинематические пары. Звенья, входящие в ме­ханизм, могут иметь 2,3,..., р подвижных соединений, т.е. звенья могут быть отрезком кривой, треугольником, р-угольник. В общем случае для однозначного задания р-угольного звена необходимо задать постоянных параметров. Поэтому двухугольник за­дается уравнением (- xi)2+ (иг -ш)г - A h трехугольник 
(Xj~Ti)2+ ({/i -yzj2- Azi, (Хз -Xi)2 +(уз - у±)г- Aii , (Хг -Xi)z+ (уг ~ у i)1 - А а ,
р-угольник системы из S уравнения. Аналогичными уравнениями будут описываться многоугольники с изменяемыми углами, но числоÍ равнений будет соответствовать числу сторон многоугольника.аким образом, общая математическая модель механизма будет состоять из а числа уравнений

а = рг +bpi t . . ,+ (Z$-3)ps,
где рг ,pi - количество 2,3,..., У угольников.Все уравнения, входящие в систему размерности Q будут иметь вид (xi -Xjf + (yt

Автоматизированное формирование исходной математической модели. В работах £16,I7J предложен универсальный подход к автоматизированному построению кинематической модели механиз­ма из моделей отдельных компонент. Синтез кинематической мо­дели по данному методу осуществляется путем анализа специаль-
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ных идентификаторов в списке исходных данных. В рассматриваемом случае это удается сделать воспользовавшись матрицей смежностей вершин и ребер графа. Воспользуемся соотношениями из работы[183:
бер, Мге - матрица смежностей ребро-вершина, AW -матрица смежно­стей вершин. Эти соотношения позволяют найти [151 в кото­рой ненулевыми являются элементы, соответствующие смежным ребрам Значение ненулевых элементов могут быть равными значениям посто­янных кинематических параметров *0'. Таким образом, матрица

,. . i
однозначно определяет структурную схему механизма и его метри­ческие параметры. Она содержит всю необходимую и достаточную информацию об исходной математической модели механизма (груп­пы) и является компактной формой для записи и хранения. Матри­це [ Atj] однозначным образом ставится в соответствие система уравнений:

уравнений /2/ являютсяТакимобщей математической моделью Ассуровой группы, изображенной на рис.1. Если учесть, что координаты внешних пар связаны зависи­мостями f{(Xi,(/i)=0 , ft (Хб , Ut) ~ О И -fis (Xi , x¿)~ о то,исклю­чим ненужные переменные, можно получить функции положения звеньев и траектории движения точек звеньев в виде неявных функ­ций fi [x¿u¿) = 0 ifi/№. W*0 *Выражения /2/ и /3/ носят название алгебраических многообразий, которые в настоящей работе используются как для проведения ана­лиза, так и синтеза механизмов. Устойчивость вычислительных процессов анализа и синтеза будет зависеть от свойств алгебраи­ческих многообразий, с которыми можно познакомиться в работе 19
Задача синтеза механизмов или структурных групп Ассура яв­ляется обратной задаче анализа. В случае анализа неизвестными являются коэффициенты CUjC , 6¿jt* в выражениях /3/,а исходными данными - значение элементов матрицы /I/. Задача синтеза позво­ляет найти значение элементов матрицы /I/ по известным коэффи­циентам ßyf, 6¿jCg . В такой постановке решение задачи синтеза имеет две основных стратегии. Первая стратегия используется в том случае, когда известна структура механизма. В этом случае
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приемлемую для него схему (структурную, кинематическую). Схем­ным решениям временного информационного фонда могут применятся алгоритмы оптимизации для нахождения оптимальной по каким ли­бо параметрам схемы. Все или отдельные схемы из временного ин­формационного фоцца могут быть помещены в базу знаний для дол­говременного хранения. Модуль ведения информационного фонда осуществляет управление заполнением, редактированием и поиском информации в фоцце. Фоцц алгоритмов синтеза содержит набор ал­горитмов, реализующих различные методы структурного и кинемати­ческого синтеза. Для пополнения фоцца новыми алгоритмами и по­иском нужного алгоритма в фонде предназначен модуль поиска в фонде алгоритмов синтеза. Модуль выбора стратегии синтеза обес­печивает в диалоге с пользователем составление последователь­ности подключение алгоритмов синтеза или предоставления поль­зователю возможность выбирать из уже готовых стратегий наибо­лее для него приемлемую. Если пользователь задает метод решения из набора имеющихся в базе методов, то алгоритм этого метода будет найден в фоцце алгоритмов и по нему будет выполняться синтез схемы механизма.
База знаний в системе предназначена для хранения различ­ных типов описания (графического, математического и т.д.) как типовых механизмов проектирования, так и новых схемных решений, полученных в результате синтеза. Кроме готовых схемных решений база знаний содержит различную информацию для реализации алго­ритмов синтеза: набор готовых элементарных схем и обобщенные модели проектируемого класса механизмов (для реализации алго­ритмов синтеза из подсхем с применением определенного набора операций). Так как система предусматривает работу с базой зна­ний в автономном режиме, то существует оттдельная несложная подсистема поиска информации в базе знаний и ведения ее инфор­мационного фоцца. Перечисленные функции блок базы знаний реа­лизует с помощью следующих основных модулей:- модуль связи с монитором;- модуль ведения информационного фонда базы знаний;- модуль поиска информаций;в базе знаний в автономном ре­жиме.Модуль ведения информационного фонда обеспечивает дополнение всех разделов информационного фоцца новыми данными, корректи­ровку информационного фоцца, проверку правильности занесения данных, вывод нужной информации на принтер или устройства для графического вывода для контроля. Этот модуль имеет достаточно сложную структуру, определяемую сложностью структуры информа­ционного фонда. Модуль поиска информации в базе знаний осу­ществляет выоор по некоторым признакам или правилам информа­ции из фонда. Этот модуль используется при работе системы в первом режиме (автономный поиск в базе знаний), например, при поиске типового схемного решения по заданному набору парамет­ров.
Графически блок реализует следующие основные функции:- прием и передачу графической информации о проектируе­мом механизме диалогового монитора;- вывод графической информации на устройство графическо­
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го вывода;- формирование несложной конструкторской документации. Для реализации названных функций графический блок содержит следующие основные модули:- модуль вывода графической информации на устройство графического вывода;- модуль формирования конструкторской документации.В зависимости от подключаемого графического пакета состав мо­ля может изменяться.Учитывая, что часть синтезируемых структурных и кинематиче­ских схем может быть получена формализованными процедурными методами, в систему включен расчетный блок. Его основная за­дача - получение расчетным путем параметров структурного и кинематического синтеза.
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РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИМ ЩИТАШШЖГ"РНЗА'НИН-----
Верезуб Н.В., Харьковский политехнический институт, СССР 

Гончаренко И.А., Харьковский политехнический институт, СССР
Перспективы развития машиностроительного комплекса связа­

ны с автоматизацией как самого производства, так и его конст - 
рукторско-технологической подготовки. Особую сложность вызыва­
ет автоматизация подготовки технологических процессов обработ­
ки изделий из композитных материалов.

Резание композитов отличается значительным многообразием 
взаимосвязанных факторов, влияние которых на условия обработки 
могут существенно изменяться. Взаимосвязь физических и техноло­
гических параметров так сложна и неоднозначна, что до настояще­
го времени нет достаточно обоснованного научного подхода, по - 
зволяющего определить оптимальные режимы обработки, обеспечива­
ющие требуемое качество поверхности, высокую производитель - 
ность и минимальную себестоимость обработки.

Данная работа представляет попытку понять и описать про - 
цессы и механизмы, которые действуют при резании композитов, 
используя для этого машинное моделирование процесса обработки.

В предложенной модели исследователю будут доступны не то­
лько выходные параметры имитации процесса резания: температу - 
ра, сила, износ режущего инструмента", качество обработанной по­
верхности, но также и внутреннее состояние моделируемой систе­
мы - поле температур и напряжений, характер состояния материа­
ла и т.п. Варьирование входными параметрами модели, такими, 
как: физико-механические свойства заготовки и инструмента, ге­
ометрические параметры детали и инструмента, режимы резания - 
позволят исследователю изучать самые разнообразные варианты, 
необходимые как для научной, так и для практической деятель - 
ности.

Имитационная модель процесса резания (рис. I) представля­
ет собой систему, состоящую из одной управляющей подсистемы, 
подсистемы вывода данных состояния модели и трех взаимосвязан­
ных имитационных подсистем. Имитирующие подсистемы различают­
ся размерами описываемых зон, а следовательно, характером

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХиашшй из'композитов шилг^ IviüjlE'jraPOBAHHH 1ГНЛШЖ
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входных и выходных параметров. В этих подсистемах материал за­
готовки и инструмента разбивается на единичные элементы. Мо - 
дель разрабатывается так, что каждый единичный элемент облада­
ет набором параметров, которые отражают механические, физичес­
кие и другие свойства того материала, к которому принадлежит 
элемент. В зависимости от внешних, для данного элемента, усло­
вий параметры могут иметь то или иное значение, характеризую­
щее состояние единичного элемента. На изменение состояния эле­
мента влияет:

- предыдущее состояние данного элемента;
- текущее состояние соседних элементов.
Процессом перехода из одного состояния в другое управляют 

правила поведения системы. Этими правилами являются уравнения, 
зависимости, закономерности, по которым, как считает исследо - 
ватель, должны происходить процессы при резании материалов .Эти 
правила могут изменяться, усложняться или упрощаться в зависи­
мости от того, что требуется: достоверная имитация или более 
точное изучение свойств системы. Первая подсистема включает в 
себя только зону контакта инструмента и заготовки (рис. 2, зо­
на А). В этой подсистеме размеры единичных элементов составля­
ют несколько микрон. Именно в этой подсистеме происходят про - 
цессы, определяющие дальнейшую работу всей системы - разруше - 
ние материала, образование силовых и тепловых полей, износ ин­
струмента.

Вторая подсистема описывает зону деформации обрабатывав - 
мого материала при взаимодействии с режущим клином (рис. 2,зо­
на В). Размеры элементов составляют доли миллиметров. Это под­
система необходима для учета влияния контактной зоны на зону 
деформации инструмента и заготовки и для связи между первой и 
третьей подсистемами.

В третью подсистему входит система"заготовка - режущий ин­
струмент" (рис. 2, зона С). Значительные размеры заготовки и 
инструмента обусловливают использование крупных единичных эле­
ментов, размеры которых исчисляются миллиметрами. Данная под - 
система обеспечивает связь всей системы с внешней средой, а 
также учитывает геометрические параметры детали и инструмент, 
режимы обработки.
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В разрабатываемой системе заложена возможность ее услож - 
нения и усовершенствования. Для этого используется блочная 
структура построения системы и возможность работы с базами зна­
ний. Кроме того, в модели отсутствует последовательность рабо­
ты тех или иных правил и, следовательно, нет последовательной 
передачи данных от правила к правилу. Исходным состоянием сис­
темы являются входные параметры на первом шаге моделирования. 
Каждое правило последовательно меняет состояние каждого элемен­
та. После того как все правила выполнили свою задачу, новое 
состояние системы становится источником информации для следую­
щего шага моделирования. Через некоторое количество шагов мы 
имеем возможность вывести значения текущего состояния системы 
на устройство вывода ЭВМ. Такая возможность позволяет изучать 
процесс резания композитов в динамике.

Как в любой сложной системе, создание ее идет от простого 
к сложному. Процесс создания имитационной модели процесса реза­
ния можно разбить на следующие этапы.

Первый этап - разработка общей концепции, обоснование на­
учной и практической ее ценности.

Второй этап - разработка структуры имитационной модели, 
рассмотрение общих принципов работы модели.

Третий этап - разработка модели с учетом механики взаимо­
действия инструмента и заготовки на базе основных положений 
механики разрушения композитов.

Четвертый этап - разработка модели тепловых процессов.
Пятый этап - моделирование явлений износа инструмента.
Шестой этап - имитация химических и физико-химических ре­

акций, происходящих в зоне резания.
Седьмой этап - моделирование сложных структур композита с 

учетом большего числа внешних факторов.
Восьмой этап - проведение экспериментов с целью изучения 

возможности прогнозирования процессов резания новых материалов.
Девятый этап - разработка системы оптимизации режимов об­

работки композитных материалов для подготовки данных в САПР 
ТПП.

На каждом из этапов необходима проверка результатов моде­
лирования на натурном эксперименте и корректировка имитацион -
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Принципиальной особенностью данной модели является то, 
что моделирование основывается не на использовании эмпиричес - 
них данных о процессе резания, а на моделировании этого процес­
са с использованием в качестве исходных данных физико-механи - 
ческих свойств применяемых материалов и параметров режима об - 
работки.

Исходные данные дают возможность получить информацию о 
геометрии сечения среза, размерах поверхности контакта детали 
и инструмента и деформации срезаемого слоя, величина которой 
определяетсяииз выражения:

А Ер - V'&t р
Для малого интервала времени At_p получим малое приращение 
перемещения инструмента А Е р .Но так как в процессах дефор­
мации материала и последующего его разрушения фактор перемеще­
ния играет важную роль и достоверность модели в большей степе­
ни зависит от правильного подбора величины перемещения инстру­
мента, поэтому более рациональным является подход, при котором 
перемещение А Ер будет аргументом, а время atp - функцией.

Д1ь = A Ép
Р ” у ...I.

При таком подходе те физические процессы, которые не зависят 
от а Ер , а зависят от времени (например, процесс теплопере - 
дачи), можно получать через фактор перемещения инструмента. 
Поэтому все процессы при резании можно представить так:

pjl' + 6 Pjv ( &fp) ...2.
где Р ji - j-ый параметр (его значение) процесса резания 

при i - ом значении приращения А Ер ; 
г ji-i - предыдущее значение этого параметра;

APji(bEp)- приращение J - го параметра при [ - ом прира­
щении перемещения А Ер .

Надо заметить, что уравнение /2/ отражает состояние не всей 
системы, а одного единичного элемента, имеющего номер ( пл ,
П i в )% соответствующий положению элемента в пространстве
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( X » V , Z ). В связи с этим инденксация параметра будет выглядеть как pj¿ ^.
Так как в первой подсистеме происходят наиболее сложные 

явления, то размеры единичных элементов следует брать достаточ­
но малыми. При этом возникает возможность использования элемен­
тов волокон наполнителя в качестве единичных элементов (рис.З). 
Единичные элементы матрицы будут образованы путем соединения 
центров соседних элементов наполнителя (рис. 4).

На рис. 3 показано идеальное расположение волокон в ком - 
позите, что редко встречается на практике. Разрабатываемая ими­
тационная модель позволяет не только задавать различные диамет­
ры волокон и различные расстояния между ними (что делается с 
использованием метода монте Карло), но и дает возможность ими­
тировать скручивание волокон в жгуты и переплетение их в ткань. 
Не исключена возможность создания и других пространственных 
как периодических, так и непериодических структур обрабатывае­
мого материала. Это достигается путем присваивания каждому еди­
ничному элементу наполнителя координат X , Y , Z в таком 
порядке, как это могло бы быть в реальном композиционном мате­
риале.

После того, как сформировано объемное расположение воло - 
кон наполнителя, производится операция "Заполнение пустого про­
странства элементами матрицы". По окончании этой процедуры мож­
но говорить о сформированной структуре композитного обрабатыва­
емого материала. Материал инструмента является однородным, и 
единичные элементы можно представить формой куба. С соседними 
элементами "скрепление" производится путем наложения связей 
между совместными сторонами элементов. Существуют связи трех 
типов:

1) связь наполнитель-наполнитель или матрица-матрица, ко­
торая описывается физическими и механическими свойствами дан - 
ного материала;

2) связь наполнитель-матрица, описываемая параметрами ад­
гезионного взаимодействия между матрицей и наполнителем;

3) свободная, или "нулевая связь", которая характерна для 
свободной поверхности и для элементов, подвергшихся разрушению.

Первые две связи могут передавать усилия: сжимающие, рас­
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тягивающие и касательные. Однако эти усилия не должны превос­
ходить максимально допустимые значения напряжений. Разрушение 
связи (образование "нулевой связи") происходит при создании 
на поверхностях контакта между элементами напряжений, превыша­
ющих допустимые.

Моделирование процесса резания происходит путем изменения 
координат единичных элементов инструмента, что ведет к измене­
нию координат единичных элементов заготовки, прилегающих к по­
верхности инструмента. Это влечет за собой появление напряже­
ний в материале заготовки с последующим разрушением обрабаты­
ваемого материала. Последовательный переход от параметров де­
формаций к напряжениям и далее к силам и перемещениям произво­
дится по законам теории упругости и на основании механических 
свойств составляющих композитного материала. Используя основ­
ные выражения теории упругости, можно получить уравнение си - 
лы, действующей на единичный элемент композитного материала:

F X.Y.I ЕхЛ.г (О +

Ed)’ Sx,Y,i (1)‘дEpx.y.í(2)

f X.Y,2 (2)'(Sx,Y.*(i)‘E(d) / S X.Y.2 (2) * E (í) )
где О - площадь поверхности стороны элемента, на которую действует сила F , м2;

Е. ” половина размера ячейки вдоль одной из координат
X . У » Z , м;

6 Ер - приращение координаты сопряженной ячейки, м;
Е - модуль упругости материала, Па.
Индекс (I) говорит о том, что параметр принадлежит эле-

*

менту, чье состояние подвергается изменению, индекс (2) - со­
пряженному с ним элементу.

Так как все параметры, кроме л Ер , можно считать по -
стояиными, то г О I о \

г л Л. В = t 1 A Lpx.Y.iy .

так как А Е р X ЛЛ = f ( Ь £ Р )

то получаем зависимость:
Г,лг=ЛдЧ

Ш
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Получение приращения координат ячеек ь £ Р х.У,2 производит­
ся путем проведения многократных итераций модели, что обуслов­
ливается неточностью расчетов, связанных с дискретностью моде­
ли и учетом большого количества разнообразных взаимосвязанных 
параметров.

Для получения перемещений под действием сил F x.Y.t ис­
пользуется уравнение:

где Л/ - коэффициент Пуассона;
К - параметр, являющийся коэффициентом итераций. 

Рассмотренная модель является первым шагом к созданию си­
стемы прогнозирования оптимальных условий обработки композит - 
ных материалов методом имитационного моделирования.
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ВХОДНЫЕ
ДАННЫЕ

ПОДСИСТЕМА

ПОДСИСТЕМА

Имитационная модель 
РЕЗАНИЯ КОМПОЗИТОВ

Рис. I. Структурная схема имитационной модели
/ •

t
Рис. 2. Зоны, описываемые имитационными подсистемами

/
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Рис. 3. Разбиение структуры композита на единичные элементы

Рис. 4. Образование единичного элемента матрицы
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РЕЖУЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ИЗ КИБОРИТА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЧУГУННЫХ
ДЕТАЛЕЙ В УСЛОВИЯХ ЧЕРНОВОГО НЕСТАЦИОНАРНОГО РЕЗАНИЯ 

Залога В.А., Сумекий филиал ХПИ им.В.И.Ленина, СССР 
Лоза А.Б., Сумокий филиал ХЛИ им.В.И.Ленина, СССР 
Сотник Н.И., НЛО "Насосэнергсмаш", СССР
Перспективная технология получения заготовок на ближайшее де­сятилетие предусматривает наличие значительных припусков на механическую обработку в зависимости от размеров заготовки. 3 результате этого при изготовлении деталей основного производ - ства объем черновых обдирочных операций достигает бОС Вместе с этим тенденция увеличения производства высокопрочных матери­алов, наличие на поверхности отливок отбела, твердой корки, поверхностных дефектов приводят к резкому снижению возможности эффективного применения в этих условиях твердого сплава.
Использование новой группы инструментальных материалов - поли­криста ллических сверхтвердых материалов (ПСТМ) на основе куби­ческого нитрида бора (КНБ) - дает возможность обрабатывать труднообрабатываемые железоуглеродистые материалы с высокой производительностью обработки. Однако, традиционная область применения этих материалов ограничивается, как правило, опера- циями чистового точения. В то же время создатели нового ЛСш - киборита (ИСМ АН УССР, г.Киев) предполагали одинаково успешную работу инструментов из этого материала как на чистовых, так и на черновых операциях в условиях нестационарного резания.
Для использования киборита на черновых операциях необходимо прежде всего исследовать условия, в которых работают режущие элементы. С этой целью проведены совместные исследования ка - федрой "Металлорежущие станки и инструменты" Сумского филиала ХПИ и НПО "Насосэнергомаш".
Экспериментальные исследования были проведены на станке токар­ной группы I6K20 нормальной точности. В качестве режущего инс­трумента применяли резцы с механическим креплением пластин из киборита круглой формы диаметром 7,0 мм и высотой 3,18 мм. Ге­ометрические параметры режущей части инструмента принимались постоянными: £ = -7®, = 7°, А = 0. Смазочно-охлаждающиесоставы не применялись. В качестве исследуемых образцов исполь­зовались взятые из партий реального производства отливки гильз из антифрикционного высокопрочного чугуна АЧВ-1 (НВ 220) с раз­мерами L = 220 мм и 0 = 135 мм производства НПО "Насос - энергомаш".
На рис.I представлена зависимость величины площадки износа по задней поверхности режущей пластины от времени ее работы. Ре - зультаты исследований показывают значительное влияние на изно­состойкость инструмента при точении по литейной корке упрочня­ющей фаски. При наличии фаски не наблюдались сколы и выкраши - вания режущей кромки, имевшие место в начальный период работы пластины с острозаточенной кромкой. Кроме того, из приведенно­го графика видно, что при одинаковых условиях работы икстру -
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менты из твердого сплава имеют износостойкость в 1,5...2,5 раз меньшую по сравнению с инструментом из киборита.
С целью выяснениг условий, в которых: эксплуатируются редущие пластины при черновом точении, вначале проводили касание от - ливки в наиболее выступающей части по ее длине и задавались в дальнейшем глубиной резания t = 1,0 мм. После каждого про - хода в выбранных сечениях отливки замеряли максимальный радиус 
Rmot (мм) и определяли общую длину пути, пройденную инстру - ментом за один оборот детали в = 29/Р (мм). Также в сеченияхопределяли суммарную длину обработанных резанием участков - 
¿вр (мм). Для характеристики и сравнения условий обработки при увеличении снятого с отливки припуска выбирали в качестве критерия сравнения коэффициент непрерывности обработки:

Ни^-тх ..л.
Результаты опытов представлены в табл.1. Таблица I
Величины W ~ Снимаемый припуск на диаметр, мм

ни я 2 ’ 2 2 2 2 2 2

i

и
i i I 134 132 130 128 126 124 1222 134 132 130 128 126 124 1223 134 132 130 128 126 124 122

I 421 414 408 401 396 389 383
£ i мм 2 421 414 408 401 396 389 3833 421 414 408 401 396 389 383

1 42 54 102 133 229 315 3832 17 79 41 76 154 225 383
■

3 30 37 82 I0I 153 276 383
Нс , % I 10 13 25 33 58 81 1002 4 19 10 19 39 58 1003 7 9 20 25 40 71 100

Данные таблицы показывают, что коэффициент непрерывности обра­ботки изменяется при увеличении снятого с отливки общего при - пуска, который в данном случае составил 7 мм на сторону. Из сказанного можно сделать заключение, что, во-первых, при чер - новом точении режущие элементы из киборита работают в услови - ях прерывистого резания, а, во-вторых, эти условия зависят от выбранной глубины резания.
Учитывая то обстоятельство, что резцы для чернового точения не­обходимо оснащать несколькими пластинами из киборита, разме - щать последние на державке необходимо с учетом подбора наи - меньшего разброса значений износостойкости каждой из пластин. Другими словами, коль каждая из пластин работает в отличающих­ся условиях прерывистости обрабатываемой поверхности, то несб-
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ходимо определить влияние этих условий на ее износостойкость.
В результате моделирования на образцах различных условий не - прерывности обработки была получена зависимость износостойко­сти пластин от коэффициента Hk,Z (рис.2). На графике зави­симости выбрана зона наименьшего разброса значении износо стойкости. При размещении пластин из киборита на державке резца необходимо варьируя глубинами резания каждой из режущих пластин и коэффициентом непрерывности обработки задаться зна­чениями износостойкости пластин, попадающими в зону наимень - mero разброса значений.
Использование инструментов, оснащенных киборитом, дает реаль­ное повышение производительности обработки чугунов в условиях нестационарного резания.
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30 Т,мин
Рис Л. Зависимость износа по задней поверхности пластин из ниборита: I - с острозаточенной кромкой; 2 - с фас - кой ( t = 0,14 мм, = -5о ) и пластины ВК-8 (3) от времени работы при точении чугуна AiB-I по литейной корке: V= 2,2 м/с (1,2) и 0,8 м/с (3), S = 0,2 мм/об,

t = 1,0 мм.

Рис.2. Зависимость износа по задней поверхности пластин из киборита от показателя непрерывности обработки при точении чугуна АЛБ-1: V = 2,2 м/с; t = 1,0 мм; о = 0,2 мм/об.
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ПРОГРЕССИВНЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ОБРАБОТКИ

ВНУТРЕННИХ КАНАЛОВ ДОПАСЗНЫХ КОЛЕС 
Залога В.А., Q/мский филиал ХПИ им.В.И.Ленина, СССР 
Парфененко С.Г., Сумский филиал ХПИ им.В.И.Ленина, СССР 
Слетков В.А., ПО "Насосэнергомаш", СССР
Высокопроизводительным способом зачистки внутренних каналов лопастных колес различных энергетических установок, например, насосов или компрессоров, является метод гидроабразивнои об­работки. При этом методе абразивные зерна, являющиеся режущи­ми элементами, попадают в зону обработки вместе с водой, ко - торая выполняет роль несущей среды.
Сумским филиалом ХПИ им.В.И.Ленина разработаны, изготовлены и испытаны установки для обработки каналов лопастных колес гидроабразивным способом по методу "самопрокачки". Основными частями установки являются рабочая камера тороидальной формы, рама сварной конструкции, приводная головка, баки для несущей среды и механизмы открывания крышки рабочей камеры и зажима обрабатываемого колеса. Обрабатываемое колесо помещается в рабочую камеру, в которую подается гидроабразивная смесь. В рабочей камере установлены свободные каналы специальной формы, позволяющие погасить паразитные потоки гидроабразивной смеси, минующие подлежащие обработке внутренние каналы колеса, и раз­делить внутреннее пространство камеры на отдельные объемы, со­ответствующие размерам обрабатываемых колес. Это дает возмож - ность в одной камере обрабатывать различные типоразмеры лопас­тных колес на оптимальных режимах и поддерживать оптимальную концентрацию гидроабразивной смеси для каждого типоразмера об­рабатываемого колеса. При вращении колеса в камере происходит циркуляция гидроабразивной смеси, которая в момент прохождения по каналам колеса обрабатывает их.
Состояние исходных обрабатываемых поверхностей - литье по вы - плавляемым моделям с шероховатостью = 50 мкм. Получаемая шероховатость обработки - Pol- 1,6+6,3 мкм. Разработанные конструкции установок позволяют эффективно обрабатывать лопас­тные стальные и чугунные колеса диаметром от 150 мм до 600 мм. Разработаны различные варианты компановочных схем, которые можно разделить по следующим характерным признакам:- по виду исполнения: автономные или на базе серийного станоч­ного оборудования;- по расположению выходного конца шпинделя: с верхним или с нижним расположением;- по виду исполнения приводной головки: качающегося или пово­ротного типа;- по количеству рабочих камер: однокамерные или многокамерные.
При прокачивании гидроабразивной смеси через каналы лопастных колес происходит отрыв потока смеси от тыльной стороны лопат­ки и на выходе из колеса поток оказывается стесненным, вызы - вая повышенный съем металла на рабочей стороне лопатки колеса. Величина зон отрыва в лопастных колесах зависит от относитель-



Moro размера нерабочего межлопастного пространства. Выравнивая площадь проходного сечения канала вдоль всей поверхности ло - натки изменением относительного размера нерабочего межлопаст­ного пространства, то есть формируя в межлопастном пространст­ве поток гидроабразивной смеси с постоянной площадью попереч - ного сечения по всей длине канала, равной площади проходного сечения на входе колеса, можно исключить появление зон отрыва. Таким образом, изменение направления потока гидроабразивной смеси на выходе из колеса позволяет управлять временем контак­та абразивных частиц с обрабатываемыми поверхностями рабочей и тыльной сторон лопаток по мере их обработки, то есть на участках с большей интенсивностью съема припуска время контак­та устанавливать меньшим к наоборот. Данное техническое реше - ние защищено авторским свидетельством СССР и реализуется уста­новкой специальных шторок определенной длины на выходе из ка - налов колеса. Изменяя положение шторок относительно колеса, можно изменять направление истока гидроабразивнсй смеси на вы­ходе из него со скоростью, обеспечивающей равномерный съем припуска на всех участках обрабатываемых поверхностей лопаток. При начальном положении шторки возле тыльной стороны лопатки абразивные частицы гидроабразивной смеси начинают обрабатывать ее рабочую сторону, интенсивнее на периферии колеса. Всю тыль­ную сторону закрывает застойная зона. При перемещении шторки относительно колеса с определенной скоростью на периферии ко - леса возле рабочей стороны лопатки начинает образовываться зо­на застоя абразивных частиц, которая исключает их контакт с уже обработанными участками рабочей стороны. Возле тыльной стороны застойная зона начинает уменьшаться, последовательно открывая обрабатываемую поверхность. В конечном положении шторка перекрывает проходное сечение канала возле рабочей сто­роны лопатки. В этом положении всю рабочую сторону закрывает застойная зона, тыльная - полностью открыта. Для обеспечении равномерности съема припуска со стенок каналов требуется опре­деленная скорость перемещения подвижных шторок, которая уста - навливается следующим образом. Находим длину проходного сече - ния для формирования безотрывного потока гидроабразивной смеси из условия постоянства площади проходного сечения по всей дли­не канала, равной площади проходного сечения на входе колеса

Si'6-e-s, •••! •
Р-. , ...2 .

в
где Si - площадь проходного сечения на выходе из колеса; 

в - ширина проходного сечения на выходе из колеса; 
е - длина проходного сечения на выходе из колеса, необ­ходимая для формирования безотрывного потока гидроабразивнсй смеси;S - площадь проходного сечения на входе колеса. Наименьшая интенсивность съема припуска наблюдается у входа колеса, поэтому в этом месте необходимо обеспечить наибольшее время контакта абразивных частиц с обрабатываемыми поверхнос­тями. Это время определяет цикл обработки и равно
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где fi - снимаемый припуск;а - интенсивность съема припуска на входе колеса, полу­ченная экспериментально.С другой стороны, это время можно обеспечить только при соот­ветствующей относительной скорости перемещения шторок, которая и определяет относительную скорость изменения направления по­тока гидроабразивной смеси на выходе из колеса. При перемеще­нии шторок образующиеся за ними зоны застоя абразивных частиц не должны раньше времени закрывать обрабатываемые поверхности лопаток колеса, то есть скорость перемещения шторок равна /5/
4

5
где V - скорость перемещения шторок, соответствующая относи­тельной скорости изменения направления потока гидроабразивнсй смеси на выходе из колеса;

J) - диаметр колеса;
2 - число каналов лопастного колеса;^ - длина проходного сечения канала на выходе из колеса.

В процессе гидрсабразивной обработки каналов лопастных колес под действием внешних сил поверхностные слои подвергаются пластическому деформированию, что вызывает появление остаточ­ных напряжений. Величина, знак и глубина залегания остаточных напряжений определялись рентгеноструктурным методом, основан­ным на дифракции рентгеновских лучей и позволяющим определить величину и направление главных напряжений на поверхности без разрушения изделия и при отсутствии воздействия на исследуе - мый объем каких-либо посторонних факторов в процессе измере - нил, что исключает дополнительные источники погрешностей. Проведенные эксперименты показали, что в поверхностном слое на глубине 10+20 мкм образуются остаточные напряжения сжатия в пределах 400+600 МПа, благоприятно влияющие на износостой - кость и долговечность обработанных деталей. На глубине поряд­ка 20+40 мкм наблюдались большие градиенты напряжений и их величина составила 200+250 МПа. Затем на глубине примерно 70 мкм остаточные напряжения меняют знак.
Таким образом, предлагаемый процесс гидроабразивной обработки каналов лопастных колес позволяет не только повысить коэффици­ент полезного действия насосов или компрессоров за счет сниже­ния шероховатости и сократить время обработки в 7-10 раз, но и существенно увеличить срок службы лопастных колес. Установка опробована и внедрена на ряде предприятий, выпускающих различ­ные типы насосов. Годовой экономический эффект от внедрения установки для гидроабразивной обработки лопастных колес соста­вил 500 тысяч рублей.
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