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Введение. Современными тенденциями развития производства явля

ется внедрение техliологических комплексов (ТК). являющихся сложными 

Jлектромеханическими системами, реализуюшими процессы комбиниро

ванной обработки, их осна1цение инструментами, установками, устройст

вами автоматизании. Интеграц1Jя электромеханик" и микроэлектроники 

11ри компоновке маu1ин привела к появле11ию комплексных и11тегрирова11-

ных мехатронных модулей лвнжеflия рабочих органов и у·~лов маши11, а 

также со1даваемого на их основе оборудования. Такая интсграния требует 

исполыования систем комnыотсрного управления движениями, деталями. 

~н1с1Т1умснтами, иt.10•1никами энергии, транспортными и другими меха-

1нtзмами [ 1 ]. В рс1ультате составляюrние части мехатронных комnлексов 
не просто дополняют друг друга, но и объединяются таким образом, чтобы 

образованная система обладала качественно новыми свойствами [2]. 
В настоящее время nолучми развитие мехатронные конструкции, от

личающиеся высокой точностью, компактностью и мноrофункционально

стью. Соединение технолоrnческих и 11'ансттортных состмлюощих ком

плекса в пространстве и совмещение их воздействий во времени обеспечи

вает производству комnактность. Соединение узлов точной механики с 

электрuтехни•~ескими, электронными и компьютерными комнонентами д.ня 

11роскп1рования и 11рои1водства ка•1ествен1-10 HORl>IX комru1ексоR ма111ин с 

и1iтеллскrуалы1ым унраRнением их функциями обсспечива~о1 на сонремен-
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ном: этапе мехатронныс нроизводственные системы [3 ]. Совместная транс
фйрмаu.ия 11отоков вснtсства, )Нсрt·ии и информационных 11отоков обеспе

чивает прои·Jнолству интсллек1уа.111.ность [4]. 
Основы рационального 11rосктирования технологических ком1щск

сов заложены научными школами И .. И. Артоболев1.·кого, ЛJI. Кошкина, 

В.С. Корсакова, Б.Е. Патона. BJ-1. llодураева и др. При проектирова11и:и ме
хатрониы:х ТК зпементьt интегрированных мехатронных комплексов вы

бираются разработчиком на стадии функционального проектирования, а 

затем обеспечивается необходи.\1.ая конструкторская и технологическая 

поддержка при производстве и зксrIЛуатации комплекса в отличие от ЧJа

диционных методов проектирования, когда пользователь самостоятельно 

объединяет в систему ра~нородны~ механические, электронные и 11нформа

ционно-управJ1яю1цие устройств. Это позволяет повысить надежность и 

технико-эко11uми•1еску10 Jффек1·ив11ость обору!lования. 

Методологической основой разработки меха-rро1111ых систем служат 

методы проектирования, заключаю11~иеся в одновременном и в1аимосвя

занном синтезе всех ком1н)нентоа системы t 1 J. В мехатронных системах 
для обес11ечс1-1ия высокой точности рсализа~tии сложных движений приме

няются м.:стоцы интсллскrуа11ьноrо управления. Данная группа методов 

опирается на новые идеи в теории управления, современнъ1е аппаратные и 

проrраммнъ1е средства выч~tслительной техники и конuелuюо виртуально

го производства. 

Производствеино--технологические KOMJL'leкcь.1. Функw1.оналы10 про

стую мехатронную систему ТК (рис. l) можно подразделить на следуюnutе 
составнъrе части: исполнительные устройства (объект управления и приво

ды), информационные устройства (датчики внутрснне1"0 состояния системы и 

да~1ики состояния внс11н1сй среды) и систему унраnления (компьютер и мик

ропроцессоры) [1, 3, 4]. 
J'ибкосr~. функ11ионнрован~1я мсхатронной сис1смы в н.ир·1уалы1ом 

производстве обеспечивается применением у11иверса.11ь1:1ых рабочих орга

нов (инструментов и исто•1никон энерги11), с11особных выноnнять ра·Jлич
нъrе операции, или изменением модулей сменного инструмента, которые 

выбираются системой управления в соответствии с выполняемыми опера
l!Иями, или управлением источниками энергии. В таких системах заранее 
определить число и вид необходимых исполнительных устройств и датчи

ков Невозможно. Возникает необходимость решить две задачи: 
l) обработать и систематизировать информацию, поступаюJцую с 

датчиков; 

2) обеспечить синхронизацик) между ')ТОЙ информацией и движени
ем: исполнительных устройств. 
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Рис. 1. Соста1111ые части мехатро1111ой системы ТК: 
ИУ - испол11итслы1ые ус·rройства; ОС - oбpaTП<lJI связь; ПС - прямая связь; 

3У - задание на управ11е1н1с; СУ - си<..оема у11раклс11ия; УС - устройство 

со11ряжс11ия; l IP - при1ющ_.1; ОУ - объект управнс1111я:/1.оv ·-датчики С()спн1111tя 

об·ьск1·а у11равлt'11ия: дnс - д;11 •1ики состоянЮ1 .внс11111сй среды; ВС - вне11ннн1 сре,11<1 

Взаимодействие межnу зтими частями, реализующее прямые и об

ратнъ1е связи в системе, осуществляется через устройство сопряжения (ин

терфейс). 

Система управления включает аппаратные средства и программное 

обеспечение. которое уnравллет согласованной работой алпар1tтных 

средств и обеспечивает синхронизацию процессов сбора и обработки дан

ных, 11оступающих от информационных усчэоnств, с процессами, упран

ляющими исполнительными устройствами. 

()бобщен1rая схема 11рои1водстве11110-тсх11олоrnческо1·0 ком1u1екс.t 

(рис. 2) должна содержать вес необходимые составляющие мсхатронной с1к
темы: ООъскть1 управления; приводы~ датчики; управляющие устройства, со

nряже1111ые между собой; систему нроrрамм11оrо обеспечения. 

Важную роль в обеспечении многофункциональной работы мсха

тронной системы иrрают аагоритмические 11 программные средства. В ре· 

зулътате структурная схема любого гибкого производственного комru~екса 

должна 11меть рассмо~ренные элементы, чтобы обеспечить ему длительное 

время устойчивой работы в автономном режиме, исполыуя минимальное 

количество уттравляю1ILИХ вu·sдействий от прu~.:транственно удаленных 

11одра1делений виртуального предприятия. 

40 



,--,----- - --г--- --l 
., ............ 1 ._.,.._ ... 1 ra....,.,.,.-1 

1 1 1 1 
1 1 - 1 1 
1 1 г;-.... 1L_ _J ·:-i 1 
1 ~- !1 _" __ г~--с-'.l 1 
~--'--4r 1 

· д~ 1 

~-,i _'- 1~?J:--=111 : 
1 ~~-----+'[ : 
1 1 1. ~.1 ~ 11 
1 1 - - _' _tт-i__ _' _ ___J 1 
~ --~---------L----~ 

'-------~ L -v-----' L.~_) 
m· t"' 

\--у------__ __) 

Р1н:. 2. Структу{111ах схема мехатрон1101Х't комплекса: 
З - загоmвк~: И - инструмент; ") -- ко11це1111'ирОRаt111ый иL1oч11Jtk ·.н1ергии; 

ДП - датчик 11еремещений; /11 -- датчик интсн~.:иRностн 1юн1ка Jнергии; 
СУ - система управле11ия; 1 rr -- приводы; ОУ -- объект у11раuле11ия; 

ИУ - исnолнитедьныс устройства; IIC - прямая: спязь; ОС - обратная связь 

Анализ организационно-технических мероприятий пu обеспечению 

эффективности гибкого производства позволил определить основные эта

пы проектирования мtхатронных нроизводственно-технологических ком

rшексов комбинированной обработки изделий [14]: 
1) выбор исrочников энергии л.ля mrrенсифика1rnи технолоrnческих 

процессов; 

2) анализ реологии технологической среды, использующей потоки 

энергии; 

3) выделение прямых и обратных свя1ей н системе при технологиче

ских воздействиях; 

4) исследование '}flсмснтов тсхнолоrw1сской системы кuмбннирован

ноА обработки; 

5) изу•1ение взаимодействий элементов в рабочей зоне технологиче
ской: системы; 

6) струюурный анализ открt.1той производственной системы высоко
эффективной обработю1; 

7) струК'l)'рный сиmез технологических комплексов, использующих 
источники энерrnи; 

8) параметрическая оптими3ация установок, инс1'рументов и средств 
оснащения технологического кoмJUieкctt; 

9) компоновка n1бкоrо прои·1нодственно-технолоrичсt:коrо комплскt:а 
Комбинированной обработки; 

10) синте:~ мехttтронной системы комбинированной обработки. 
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nро1tЗНО/IСТВСНllО-ПХНОЛОГИЧеСКИЙ KOMПJJeKC КОМбИННрОВЗНИОЙ 

обработки в злектромагнитном поле. Рассмотрим струкrуру гибкого про

И3волственно-тех11олоmческого комru1екса (ГПТК) комбинированной обра

ботки изделий в электромагнитном поле. 

В соответствии с используемыми эле.1п1Jомап1итнь1ми и термомехани

ческими потоками t4} ГПТК конструК11iвно подра1деляется на две струк~ур
ные составляющие: элеКЧJ~rче(.;кую и механическую части. 

Основные у1лъ1 гибкого пронзводственно-технолоmческого комrшек-

са комбинированной обработки соответствуют выделенным блокам: 

1) механизм крепления и движения заготовки; 
2) механизм крепле1-Шя: и относительного перемешения инструмента; 
3) механизм подачи ферроnорошка и рабо•1ей жидкости; 
4) механи·зм креш1ения и относительного 11ереме111ения :~лектромаг

нитного питателя; 

5) источник лостоянно1·0 тока. 
Струюурная схема содержит все необходимые и сопряженные меж

ду собой составляюхцие мехатронной системы: объекты управления и пrн

воды; датчики; управляюu1ие устройства. Так "ак, структурная схема 

ГПТК комбинированной обработки в электромагнитном поле имеет все 

рассмотренные элементы, то это позволяет комплексу мительное время 

устой11иво работать в автоматическом режиме {4]. 
Производственно-технологи~1еский комплекса д1Ut комбинированной 

в электромагнитном поле исполь3ует термомеханические и электромаг

нитные потоки ве11tества и JНер1·,1и, так как пронессы формирования по

верхностей деталей носят в основном термомеханический характер, а злек

трома1·нитные лото1<и вследствие 11ростоты их 1~ормирования и удобства в 

у11равлении наиболее технологи•1ны. Одноврсмс•1ное применение при об

работке нескольких потоков '1нер1·ии, передаваемых в рабочую 1ону, к;1к 

технологической средой, так и инструментом, рс·1ко повы111ает 11роизводи

тельность техвологи'lеских онсрuний t 4 ]. 
Однако совместное исnользопание нескольких потоков создает тех

нологи11еские ограничения 110 устой•1ивости комбинированных процессов. 
Поэтому принw1пиа.'lьНО новые rптк ДЛЯ комбинированной обработки в 

эле:ктрома~итном 11олt: в настоящее время целесообразно создаRаТh на осно

ве использования процессов самоорганизации в технологических системах 

Схема устdновки комбинированной обработки в элекJрОмагнитном поле 

нривсдена на рисунке 3. 
Процессh1 комбинирова1111ой обрабо1·ки в электрома1·11итном 110-

ле. Рассмотрим гамму тсх11оло1·ических 011ерааий: нанесение покрыт1111. 

тсrмообрабо1 ку, неф<lрмир0Rа1111с и абразинну10 обработку rrоверхност111.1~ 
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слоев, которые должны реш11t'iовываться ГП11< при комбикнрованной об

работке в электромагнитном 11оле [3J. 

' -+ 

Рис. 3. 1 fри1щипиальная схема комбинироnа.11ных способов обработки 
в электрома~·1.~ит11uм ноле: 1 -- ·1ai·uтu11кa; 2 - энск·1тн~ма1·нит; J - ферромаrниn11:.1й 

порошок; 4 - бункер-дозатор; 5 - абра.·1и11ный круг и11и деформирующи" рОJ111к; 

6. llCTOЧllllk ра~rн1д1юн1 ТОЮ! 

Для нанесения поверхностного слоя исnоль·1уется метод 1лектромаг

нитной на11Лавки. Процессами формирования поверхности 11ри наплавке 

управляют электромагншныс потоки, которые помимо фиксации •rастиц 

ферропорошка обеспечивают интенсивное тепловыделение в местах их 

контакта с деталью и, изменяя ~лектросопротивление в рабочей зоне, реrу

лируют сплошность покрытия и стабилизируют его толщину. 

Для термообработки поверхностного слоя используется энергия 

электродугового разряда, что позволяет легировать поверхностный слой 

основы как элементами материала поро1пка, так и элементами присадок в 

транспортирующей жидJСости. Управлять глубиной и степенью упрочнс

иия поверхностного слоя п 11ро1~сссах термообр~fiотки и легирования nо-

1воляют главным образом электромагнитные потоки в рабочей 1uне. 

Для деформационного упро•1нсния поверхностных слоев исnолt..1у
ются накатиики. При поверхностном nласт11•1ес.:ком дефt)рмировании 111а

риком дополнительные сте11с11и свободы но·~вuляют ему в результате нзаи

модействия с обрабатываемой воверхностьк) 11омимо качения совершать 
вращение. 

Нагрев поверх.uостного слоя тормозит вращение и уменьщает длину 
траектории шарика, что приводит к снижению интенсивности пласти•1е
ской деформации. Таким образом, упраRJIЯТЬ процессом Jlеформирования. 
позволяет терми 11еское воздействие и дополнительное вра1цение ~парика. 

Обработка вязких и 1uшстичных материалов абразивным кругом лри
ВОдиТ к засаливанию, что r1рс11ятствуеr ero само1ата•1иванию. У11равпять 
процессом обработки в этом случае позволяfот -,лектрома1·нитные потоки, ко
гда съем Металла осуществляется 1-1езакреru1е1111ыми зернами абразивного по-
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рошка с ферромш·нитным покрытием, подаваемыми СОЖ в рабо•1ий за1ор ~1 

11одвергаемыми воздействию 11остоя1~ного магнитного поля. 

Результаты иссле,1ования процессов нанесения, термообработки, де

формирования и нолирования поверхностных слоев позволили сделать вы

вод о том, •1то между рассматриваемыми процессами термомеханической 

обработки в электромагнитном поле суuхествует взаимосвязь по общности 

свойств технологи•1еских решений. Это позволяет, используя синергети·~с

ский подход, совместить технологические процессы комбинированной об

работки в электромагнитном поле в едином производственно

технолоrическом комплексе. Создание условий для исполыования явлений 

самоорганизации совмещаемых процессов обеспечивает стабили:Jаuию их 

параметров, что позволяет технолоrnческому оборудов'1нию длительное 

время устойчиво работать в автоматическом режиме. ::это указывает на це. 

лесообразность проектирования гибких прои·~водственно-технолоrn•1еских 

комrmексон комбинированной обработки в электрома1·нитном поле [41. 
Выводы. 'l'аким обра1ом, на основании провсден11ых исследований 

ра1работана методоло1·ия 01rгими·1ационно1'0 синтеза нроизводствснно

технологичс~.:ких комnл..:ксов комбинированной обработки и1делий, вклю

чающая: анализ методов обработки; струкrурный синтез технологи•1ески:х 

комплексов; парамстри'lескую оптимизацию производственных комплексов. 

Методолоrnя использует структурную и параметрическую избыточ

ность в технологической системе; применяет адаптацию обрабатывающю: 

и обслуживающих подсистем; объединяет материальное и информацион· 

нос обеспечение технологических комШJсксов. 

При проектировании прои"Jводствснно-тсхнологичсских комплск~.:t1в 

комбинированной обработки изделий предложено ограничивать структур· 

вую и параметри•1еску10 и·Jбыточность обрабатывшощей системы, обсс11е· 

чивая самоорпtниз<:1.цию и самонастройку функционал~..ных подсистем 

ком11лекса на основе 11ространствснной и временной концентрации тсхн<r 

ло1·ических операций и травснортных нереходов. 
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

уДК 6ZJ. 762:71 

CТl'YKTYl'A И СВОЙСТВА ИОl/НО-ЛЕГИl'ОВАННЪIХ 
IJЫСОКОХРОМИСТЫХ СТАЛЕЙ 

A.R. Белый 
Фиэuко-теr:иически1i и11сп1и"1уп1 l IA ! 1 Бе1арvси, Лiинск; 

Н.11. Попок, C.IJ. Дербуш 
Y(J <<ПолоL1кий <'ОLударствснныU )'11иверс1~п1еm», Новополоцк; 

К.Й. Чой 
f/11cmun1y1n mex11oлtJ:'UU меп~шсuн; f!A 11 Бе.'lаруси, Afo?Wl!!t; 

Введение. С)бработка К(1нцсвтrиrон<1111н.1ми 11отою1ми ионов а1ота 

металлических матери;u1ов является nt:рс11скт11в111.1м мсто:1ом noв1,1111etr~1н 

их прочностных свойс1 н. и·~носостойкости и корr<нионной стойкости 11 ]. 
Ilоскольку улро•111снис 111там11оноii оснас1к~1. 1пготон.1н.~1111ой н·~ в1,1со1<0-

хромистых сталей, сохr<1ня~т н1.1соку10 актуа;11,ность. тL1 в задачу д<tнной 

работы входмо исслслованнс струкrуrных превrап1е11ий и триботсх

нических спойстn инструме11тапь11ой стшrи Х 12М н опытных обrа·н1ов 

штамповой оснастки (\\.ITC), подвергнутых ио11но-лу11свой обработке кон
uентрироваииыми потоками ионов азота. 

Методы исследования. Исследование проводи;Iосъ на обра·иrах 

(диаметр 10 мм, высота 6 мм), вырс3аt~ных и·-1 нрою:пан11ых 11ру,1ков стан

дартной стали Х 12М<1>. и опытных ()бра111ах 11памттовой оснастки фирмы 

1~Winncr Tcch Corporation)} l\<). Коrся). Ио11но-лу•1сн.ая обработка ()су1цсст
влялась с помоЩhК) ионного нсп1•111ика с ·~'1Мкну-1ы~ дрейфом "1Лt:к1ро11ов. 

Имплантация проводиласh r1ри ·н1ергии ио110R 2 ·-- 3 1cJB н плотност~1 ион-
11ого тока 2 мА/см2, суммарная дtна 1н11tаК)JЦИХ ио11он сос1авляла 
-- 3 ... 1019 см-2 . Тем11ср<пура обра1цов в 11ронессе ио11110-лу•1евой обработr-.:и 
составляла 720 К. Контроль н~м11ера1)•rы о...:у1цествлялся с 11омо1цью 
ХА термопары. 

Твердость по Викксрсу (HV) опредс11яли при нагру-"iКс на индентор в 
300 Н на твердомере .l.11. Микротнердость (Н1,) измеряли на 1rриборе IlMT-3 
rrpи нагрузке на индентор 0,2 \1. 

Лна.11и1 структурно-фа·1овых прсRра111ениii н мо:1ифинировJ1111ых азо
том слоях был выполнен на нифрактомстrс Jl.PC)H-2.0. Съемки 11рофилей 
~rnтенсивности провол.ил11 в Cuf\" и·u~у•1снии ври на11ряжении 30 кВ и 
аноЦl!ом. токе 10 мЛ. /1,пя фазово1·0 ш1али·~а испо1н,зова.11ась кар·ппека Pl)I·. 
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