
19 

УДК 621.9:658 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ СПЕЦИАЛЬНЫМ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОПЕРАЦИИ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
 

Т. А. АЛЕКСЕЕВА 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 

 
Рассмотрены методы аналитического синтеза и структурного ана-

лиза, а также алгоритмы управления специальными процессами много-
факторной обработки, которые характеризуются комплексом оптими-
зируемых параметров качества и включают взаимосвязанные воздей-
ствия. Определены пути детализации SADT-диаграмм до уровня выделен-
ных операций и отдельных технологических воздействий. 

 
Для контроля, анализа и управления существенно нелинейными мно-

гофакторными специальными производственными процессами, зачастую 
недостаточно рекомендуемых традиционных методов контроля, вслед-
ствие особой сложности взаимосвязей технологических факторов и экс-
плуатационных параметров в процессах, совмещающих в одном методе 
обработки различные технологические операции, а в рамках операции 
комбинацию разнообразных технологических воздействий.  

Моделирование управления специальным производственным про-
цессом на технологических операциях рассматривали на примере операции 
комбинированной термомеханической обработки поверхностного слоя де-
тали из труднообрабатываемого материала. Операция совмещает термооб-
работку с удалением дефектного поверхностного слоя резанием и упроч-
няющим деформированием обрабатываемой поверхности. Для временного 
снижения прочности дефектного слоя используется плазменный нагрев, а 
для удаления припуска и деформирования поверхности применяется ре-
жущий инструмент. 

В качестве статистической модели процесса многофакторной комби-
нированной обработки применялись квадратичные функции, а для их по-
строения и оценивания использовать дисперсионный, корреляционный и 
регрессионный анализ. 

При использовании структурного анализа многофакторной комбини-
рованной термомеханической обработки для детализации на SADT-
диаграмме технологических воздействий на операции резания с предвари-
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тельным плазменным нагревом удаляемого слоя разделялись группы фи-
зико-механических и геометрических параметров качества, связанные  
с обрабатываемым материалом и формируемой поверхностью изделия 
(рис. 1).  

 
Рис. 1. SADT-диаграмма уровня А234 

для операции комбинированной обработки 
 
Управлять операцией целесообразно с помощью наиболее влиятель-

ных и наименее коррелированных с другими факторов. Поэтому для обес-
печения требуемого комплекса физико-механических и геометрических 
параметров качества наилучшим образом подходят следующие группы 
технологических факторов: C1 – факторы формообразующих движений 
инструментов; C2 – термомеханические факторы источников энергии ин-
тенсифицирующих процесс обработки.  

При этом требуемые исходные I и выходные O параметры: I1 и O1 – 
геометрические, а также I2 и O2 – физико-механические, соответственно 
связаны с поверхностями и материалом детали.  

Малоизменяющиеся характеристики рассматриваемого процесса:  
M1 – размещение технологического источника энергии; M2 – электромаг-
нитные факторы, связанные с питанием источника энергии, используемого 
в процессе. 

В результате проведения статистического анализа определены фак-
торы, которые следует использовать для управления геометрическими ха-
рактеристиками поверхностей, а также те, что обеспечивают физико-
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механических свойств материала, которые в свою очередь в зависимости 
от специфических особенностей процесса могут выступать в качестве ос-
новных или сопутствующих параметров (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. SADT-диаграмма уровня А2341 (А2342) 

для операции комбинированной обработки 
 

Таким образом, показано, что при исследовании и разработке техни-
ческих систем, включая сложные производственно-технологические си-
стемы, следует обеспечить на этапе синтеза заданные характеристики 
устойчивости и качества процессов управления, на этапе моделирования 
заданные либо достижимые показатели точности управляемых параметров.  

Определено, что при проектировании специальных многофакторных 
технологических процессов, оптимизируемых по множеству параметров 
качества, следует выделить из многочисленных технологических воздей-
ствий, описывающих механизм операции, управляющие технологические 
факторы, определяющие параметры качества обработки. 

В результате, рекомендовано при структурном анализе процесса 
комбинированной обработки, для детализации на SADT-диаграмме техно-
логической операции, разделять группы физико-механических и геометри-
ческих параметров качества, а по результатам статистического анализа мо-
делей, полученных многофакторным планированием экспериментов, вы-
делять для управления параметрами технологические факторы, связанные 
с формообразующими движениями инструментов и воздействиями источ-
ников энергии, интенсифицирующими процесс обработки.  
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