
Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 8, 2019 
 

 
28                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 8, 2019 

лиотека технолога. – М.: Машиностроение, 2004. – 288 с. 
4. Kirichek A.V., Soloviev D.L. and Altuhov A.Yu. De-

formation Wave Hardening of Metallic Materials // Journal of 
Nano and Electronic Physics, Vol. 6, No 3, 03069 (4pp) 2014. 

5. Kirichek A.V., Soloviev D.L. and Silant'ev S.A. Effect 
of the structure heterogeneously hardened by impact deforma-
tion waves upon impact strength of the material // IOP Conf. 
Series: Materials Science and Engineering 124 (2016) 012157 (5 pp). 

6. Эффективные технологии поверхностного пласти-
ческого деформирования и комбинированной обработки. / 
В.Н. Беляев, В.П. Иванов, А.Р. Ингеманссон, А.Н. Исаев, 
А.В. Киричек и др. – М.: Изд. дом «Спектр», 2014. – 403 с. 

7. Киричек, А.В., Соловьев, Д.Л., Тарасов, Д.Е. Уп-
рочнение железоуглеродистых сплавов комбинированной 
обработкой волной деформации и цементацией // Упроч-
няющие технологии и покрытия. – 2013. – № 12. – С. 36-39. 

8. Киричек, А.В., Соловьев, Д.Л., Тарасов, Д.Е. По-
вышение долговечности деталей машин комбинированной 
упрочняющей обработкой. // Вестник Брянского государст-
венного технического университета. 2016. № 2 (50). С. 52-58. 

9. Киричек, А.В. Соловьев, Д.Л., Силантьев, С.А. 
Технология комбинированного упрочнения волной де-
формации и цементацией конструкционных низколегиро-
ванных сталей // Наукоемкие технологии в машинострое-
нии. – № 8(74). – 2017. – С. 30-35. 

10. Киричек, А.В., Соловьев, Д.Л., Хандожко, А.В., 
Федонина, С.О. Технологическое обеспечение парамет-
ров несущего слоя деформационным и комбинированным 
упрочнением //  Наукоемкие технологии в машинострое-
нии. – 2018. – № 10(88). – С. 43-48. 

 
REFERENCES 

 
1. Papshev, D.D., Pronin, A.M., Kubyshkin, A.B. Effec-

tiveness of carbonized machinery strengthening // Bulletin of 
Mechanical Engineering. – 1990. – No.8. – pp. 61-64. 

2. Lakhtin, Yu.M., Arzamasov, B.N. Chemical and Ther-
mal Treatment of Metals. – M.: Metallurgy, 1985. pp. 256. 

3. Kirichek, A.V., Soloviyov, D.L., Lazutkin, A.G. Tech-
nology and equipment of static-pulse processing with surface 
plastic deformation. Technologist’s Library. – M.: Mechanical 
Engineering, 2004. – pp. 288.  

4. Kirichek A.V., Soloviev D.L. and Altuhov A.Yu. De-
formation Wave Hardening of Metallic Materials // Journal of 
Nano and Electronic Physics, Vol. 6, No 3, 03069 (4pp) 2014. 

5. Kirichek A.V., Soloviev D.L. and Silant'ev S.A. Effect 
of the structure heterogeneously hardened by impact deforma-
tion waves upon impact strength of the material // IOP Conf. 
Series: Materials Science and Engineering 124 (2016) 012157 (5 pp). 

6. Efficient Technologies of Surface Plastic Deformation 
and Combined Processing / V.N. Belyaev, V.P. Ivanov, A.R. 
Ingemansson, A.N. Isaev, A.V. Kirichek et al. – M.: “Spec-
trum” Publishers, 2014. – pp. 403. 

7. Kirichek, A.V., Soloviyov, D.L., Tarasov, D.E. Iron-
carbon alloy strengthening with combined processing by de-
formation wave and carbonization // Strengthening Technolo-
gies and Coatings. – 2013. – No.12. – pp. 36-39. 

8. Kirichek, A.V., Soloviyov, D.L., Tarasov, D.E. Machi-
nery life increase by combined strengthening processing // 
Bulletin of Bryansk State Technical University. 2016. No.2 
(50). pp. 52-58. 

9. Kirichek, A.V., Soloviyov, D.L., Solantiev, S.A. Tech-
nology of combined strengthening with wave carbonization of 
structural low-alloy steels // Science Intensive in Mechanical 
Engineering. – No.8 (74). – 2017. – pp. 30-35. 

10. Kirichek, A.V., Soloviyov, D.L., Khandozhko, A.V., 
Fedonina, S.O. Technological support of bearing layer with 
deformation and combined strengthening // Science Intensive 
Technologies in Mechanical Engineering. – 2018. – No.10 
(88). – pp. 43-48. 

 
Рецензент д.т.н. Е.С. Киселёв 

 
 
 
УДК 621.9 
DOI: 10.30987/article_5d2635cb62fb56.07245294 
 

Д.И. Петрешин, д.т.н., А.Г. Суслов, д.т.н., О.Н. Федонин, д.т.н., В.А. Хандожко, к.т.н. 
(Брянский государственный технический университет, 

241035, г. Брянск, бульвар 50 лет Октября, 7) 
E-mail: dipetreshin@yandex.ru 

 
Автоматизация управления параметрами качества поверхностного 

слоя и эксплуатационными свойствами деталей машин  
при обработке резанием 

 
Рассмотрен вопрос автоматизации управления параметрами качества поверхностного слоя и эксплуатационны-

ми свойствами деталей машин при обработке резанием. Для этого используются соответствующие автоматизиро-
ванные системы управления. Приводится обоснование построения систем управления параметрами качества по-
верхностного слоя и эксплуатационными свойствами деталей машин. Описан алгоритм работы систем, приводятся 
математические модели. 
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Control automation of surface layer quality parameters and machinery 

operation properties at cutting 
 

A problem in the control automation of surface layer quality parameters and machinery operation properties at cutting is 
considered. For this purpose there are used corresponding control systems. The substantiation for the formation of the control 
system of surface layer quality parameters and machinery operation properties is shown. An algorithm of systems functioning 
is described, and mathematical models are shown. 
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Введение 

 
В настоящее время уровень развития мик-

ропроцессорных систем управления, средств 
измерения и информационных технологий по-
зволяет создавать автоматизированные техно-
логические системы, обеспечивающие кон-
троль и управление параметрами качества по-
верхностного слоя деталей машин во время 
механической обработки. 

Примером автоматизированных систем, 
обеспечивающих управление параметрами 
качества поверхностного слоя (ПКПС) дета-
лей машин во время механической обработки, 
могут служить системы, приведенные в рабо-
тах [1 ‒ 3]. Помимо упомянутых систем, из-
вестна система, обеспечивающая в автомати-
ческом режиме входной контроль качества 
заготовок ответственных деталей авиацион-
ных узлов перед механической обработкой 
[4]. Определение дефектов в поверхностном 
слое заготовки происходит на основе скани-
рования обработанной поверхности заготовки. 
Причем обработка и сканирование поверхно-
сти заготовки выполняются в автоматическом 
режиме на одном оборудовании. 

Интерес к подобным автоматизированным 
системам и оборудованию будет только воз-
растать и не только в наукоемком производст-
ве. Это обусловлено тем, что появляются но-
вые обрабатываемые и инструментальные ма-
териалы, для которых отсутствует справочная 
информация и математические модели по ус-
ловиям обработки или они не адекватны ре-
альным условиям. Кроме того, повышаются 
требования к обеспечению заданных ПКПС и, 
соответственно, соблюдению технологиче-
ской дисциплины на рабочем месте. Данную 
задачу можно решить за счет использования 
соответствующих автоматизированных сис-
тем. 

Постановка задачи 

Для обеспечения заданных ПКПС деталей 
машин во время механической обработки ис-
пользуют математические модели, предсказы-
вающие их значение в зависимости от режи-
мов обработки. В большинстве случаев ис-
пользуют эмпирические модели, которые 
имеют узкое, конкретное применение. Эти 
модели достаточно точно предсказывают вы-
ходные параметры процесса только тогда, ко-
гда условия механической обработки детали 
совпадают с условиями, при которых модель 
была получена. Эти требования в условиях 
действующего производства, где неизбежно 
присутствуют изменение жесткости техноло-
гической системы, износ инструмента, раз-
брос припуска и твердости заготовок и другие 
факторы, достаточно сложно обеспечить.  

Задача обеспечения заданных параметров 
качества поверхностного слоя деталей машин 
существенно осложняется при обработке но-
вых материалов и использовании новых инст-
рументальных материалов, когда справочные 
данные по ним отсутствуют или они не адек-
ватны реальным условиям. Поэтому при обес-
печение ПКПС деталей машин при механиче-
ской обработке имеется неопределенность, 
связанная с отсутствием однозначных матема-
тических моделей, полученных при данных 
условиях и предсказывающих ПКПС в зави-
симости от режимов обработки. 

Одним из способов разрешения имеющейся 
неопределенности является создание само-
обучающейся технологической системы. 

Дальнейшим развитием самообучающейся 
технологической системы управления ПКПС 
деталей машин является создание автоматизи-
рованных технологических систем для одно-
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ступенчатого технологического обеспечения 
эксплуатационных свойств деталей машин и 
их соединений во время механической обра-
ботки [5]. 

 
Самообучающаяся технологическая  

система управления параметрами качества 
поверхностного слоя 

 
Суть метода самообучения технологиче-

ской системы заключается в планировании и 
проведении активного эксперимента непо-
средственно на рабочем месте, получении и 
обработке результатов эксперимента, опреде-
лении математической модели, связывающей 
условия обработки и ПКПС обработанной по-
верхности и использовании полученной моде-
ли для обеспечения заданных ПКПС деталей 
машин. 

Математические модели, создаваемые для 
целей управления, могут и не отражать физи-
ческую сущность явления. Им достаточно 
лишь констатировать наличие определенной 
формальной связи между управляющим вхо-
дом и управляемым выходом. Характер и осо-
бенности этой связи и составляют основу мо-
дели. Поэтому для описания параметров каче-
ства поверхностного слоя деталей машин в 
зависимости от режимов обработки (глубина 
резания, подача, скорость резания) можно ис-
пользовать стохастические мультипликатив-
ные модели. Тогда в качестве математической 
модели, связывающей ПКПС деталей машин и 
режимы обработки, можно использовать мо-
дель вида: 

zysxtC v0ПК  ,  (1) 

где ПК – параметр качества поверхностного 
слоя деталей машин, управляемый выходной 
параметр процесса механической обработки; t, 
s, v – глубина резания, подача и скорость ре-
зания соответственно, входные управляющие 
воздействия процесса механической обработ-
ки; C0, x, y, z – коэффициенты модели. 

Известно [1, 2, 6], что наибольшее влияние 
на формирование параметра шероховатости 
Ra оказывают геометрия режущей части инст-
румента, продольная подача и скорость реза-
ния. Если учесть, что во время механической 
обработки детали геометрию режущей части 
инструмента изменять невозможно, то в каче-
стве управляющих воздействий для параметра 
шероховатости Ra остаются величина про-
дольной подачи и скорость резания. Поэтому 
связь между параметром шероховатости Ra и 
величиной продольной подачи s и скоростью 

резания v может быть выражена математиче-
ской моделью вида 

 
yrxrsrCRa v ,   (2) 

 
где xr, yr, Сr – коэффициенты модели; s – по-
дача, мм/об; v – скорость резания, м/мин. 

Исследования [1, 2] показывают, что на 
формирование поверхностной микротвердо-
сти и поверхностных остаточных напряжений 
поверхностного слоя детали значительное 
влияние оказывают температурное и силовое 
поле в зоне резания. Их нестабильность во 
время обработки из-за колебания припуска, 
твердости материала заготовки, износа инст-
румента и других факторов, приводит к по-
стоянному изменению силового и темпера-
турного режимов обработки. Поэтому в каче-
стве математической модели, связывающей 
физико-механический параметр (FMP) и пе-
ременные состояния процесса резания Pz и T, 
используется математическая модель вида 

yfTxfPzCfFMP_c  ,  (3) 
 

где FMP_c – вычисленное значение физико-
механического параметра поверхностного 
слоя; Pz – главная составляющая силы реза-
ния, Н; Т – температура в зоне резания, оС;  
Cf, xf, yf – коэффициенты модели. 

Математическая модель (3) используется 
для косвенного определения текущего значе-
ния физико-механического параметра обрабо-
танной поверхности на основе измеренных Pz 
и Т во время механической обработки при 
адаптивном управлении. 

Для адаптивного управления физико-
механическим параметром используется мо-
дель, связывающая FMP с управляющими пе-
ременными s, v и t процесса резания, следую-
щего вида: 

zutyuxusCuFMP_c  v ,  (4) 

где s, v, t – подача, скорость резания и глубина 
резания соответственно; Cu, xu, yu, zu –
коэффициенты модели. 

При одновременном обеспечении парамет-
ров шероховатости Ra, поверхностной микро-
твердости и поверхностных касательных оста-
точных напряжений используется комплекс-
ный параметр качества поверхности Cx [2]. 
Комплексный параметр Cx, используемый для 
оценки качества поверхности трения, включа-
ет в себя параметры шероховатости, волни-
стости, макроотклонения и физико- механиче-
ские параметры поверхностного слоя. 
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В качестве математической модели, связы-
вающей комплексный параметр Сх и режимы 
обработки, используется модель вида (4), а 
для косвенного определения параметра Сх во 
время механической обработки при адаптив-
ном управлении используется математическая 
модель вида (3). 

Параметрическая идентификация матема-

тических моделей (2), (3), (4) выполняется 
разработанной самообучающейся технологи-
ческой системой управления (СТСУ) (рис. 1). 
Разработанная СТСУ предназначена для обес-
печения заданных параметров шероховатости 
Ra, поверхностных остаточных напряжений, 
поверхностной микротвердости и комплекс-
ного параметра Cx. 

 

 
 

Рис. 1. Самообучающаяся технологическая система управления параметрами качества поверхностного слоя 
деталей машин:  
ОП – оператор; U = (v, s) – управляющее воздействие; F = (Δt, HB, j, hз…) – внешние возмущения 

 
Алгоритм работы системы реализуется в 

виде программного обеспечения, записанного 
в память устройства управления, в качестве 
которого используется персональный компь-
ютер (ПК). Исполнительным устройством 
системы является технологическая система 
(ТС), управляемая УЧПУ. Связь ПК и УЧПУ 
осуществляется через контроллер сопряжения 
(КС), подключаемый к ПК по последователь-
ному интерфейсу RS 232. Управляющими 
воздействиями U для ТС являются скорость 
резания v, величина подачи s и глубина реза-
ния t. Внешними возмущениями F для ТС яв-
ляются изменение жесткости технологической 
системы Δj, износ инструмента hз, разброс 
припуска Δt и твердости заготовок ΔHB и 
другие факторы. Для работы СТСУ необхо-
дима исходная информация, вводимая опера-
тором (ОП) перед началом работы. 

Для определения физико-механических па-
раметров обработанной поверхности исполь-
зуется косвенный метод, основанный на изме-
рении во время обработки силы резания Pz и 
температуры T в зоне резания и вычислении 
на основе измерений физико-механических 
параметров качества обработанной поверхно-
сти. Сила резания Pz и температура Т измеря-
ются датчиками, установленными непосредст-

венно вблизи зоны обработки. Параметр ше-
роховатости Ra обработанной поверхности 
измеряется прямым методом с использовани-
ем лазерного датчика [2]. 

В самообучающейся технологической сис-
теме предусмотрены два режима работы «Са-
мообучение» и «Работа». Режим «Самообуче-
ние» предназначен для определения парамет-
ров математической модели и сохранения ре-
зультата самообучения в базе данных систе-
мы. Для параметрической идентификации ма-
тематической модели в самообучающейся 
технологической системе проводится актив-
ный эксперимент непосредственно на рабочем 
месте. Полученные в ходе эксперимента дан-
ные обрабатываются программным обеспече-
нием и определяются параметры математиче-
ской модели, которые запоминаются в базе 
данных системы вместе с исходными данны-
ми. Исходными данными для самообучения 
системы являются: геометрия режущей части 
инструмента, материал режущей части инст-
румента, материал обрабатываемой заготовки 
и его твердость, обеспечиваемый параметр 
качества поверхностного слоя, величина до-
пуска на обеспечиваемый параметр качества. 

Во время проведения эксперимента само-
обучающаяся технологическая система авто-

v s 

ОП КС УЧПУ ТС ПК 

F=(Δt, ΔHB, Δj, hз…) 
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матически определяет значения параметра 
шероховатости Ra прямым методом измере-
ния, значения поверхностной микротвердости 
и поверхностных остаточных напряжений оп-
ределяются косвенным методом ‒ на основе 
измерений главной составляющей силы реза-
ния Pz и температуры в зоне резания. Кроме 
вышеперечисленных параметров качества са-
мообучающаяся технологическая система 
имеет возможность определения величины 
комплексного параметра Сх. Параметр Cx ис-
пользуется для комплексной оценки качества 
поверхностей трения и включает параметры 
шероховатости, волнистости, макроотклоне-
ния, степень наклепа поверхностного слоя и 
поверхностные остаточные напряжения [5]. 

Режим «Работа» (адаптивное управление) 
используется для обеспечения заданного зна-
чения параметра качества поверхностного 
слоя или комплексного параметра Сх. Во вре-
мя механической обработки неизбежно при-
сутствуют возмущающие факторы F =(Δt, 
ΔHB, Δj, hз…) (колебание припуска, твердо-
сти, изменение жесткости технологической 
системы, износ режущего инструмента и др.), 
под воздействием которых параметры качест-
ва обработанной поверхности могут выйти за 
пределы допуска. В этом случае при адаптив-
ном управлении технологической системой по 
заданному параметру качества вносятся необ-
ходимые коррективы в ход процесса обработ-
ки за счет изменения величины подачи и ско-
рости резания, используя соответствующие 
законы управления [2].  

Так, при обеспечении заданного параметра 
шероховатости Ra используется закон управ-
ления подачей s при неизменной скорости ре-
зания v: 
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где Ra_izm – измеренное значение параметра 
шероховатости обработанной поверхности; 
Ra_zad – заданное значение параметра шеро-
ховатости, которое необходимо обеспечить; 
Ra_zad – допуск на обеспечиваемый пара-
метр; s(Ra_izm) – скорректированная величина 

продольной подачи; yr
rCCV v ; xr, yr, Сr – 

коэффициенты модели, полученные при само-
обучении; s – первоначально установленная 
величина подачи, мм/об. 

Закон управления скоростью резания v при 
неизменной подаче s: 
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где v(Ra_izm) – скорректированная величина 
скорости резания; xrsrCCS  ; xr, yr, Сr – ко-
эффициенты модели, полученные при само-
обучении; v – первоначально установленная 
величина скорости резания м/мин; v(Ra_izm) – 
скорректированная величина скорости реза-
ния. 

Аналогичные законы управления исполь-
зуются и для обеспечения заданных значений 
физико-механического параметра и комплекс-
ного параметра Сх. 

При адаптивном управлении обеспечивает-
ся один из выбранных параметров качества 
поверхностного слоя: параметр шероховато-
сти Ra, поверхностная микротвердость или 
поверхностные остаточные напряжения. Для 
одновременного обеспечения параметров ше-
роховатости Ra, поверхностной микротвердо-
сти и поверхностных остаточных напряжений, 
в том числе и произвольного их сочетания, 
следует использовать комплексный параметр 
качества Cx [7]. 

 
Автоматизированная система управления 

эксплуатационными  
свойствами деталей машин 

 
В настоящий момент развивается новое на-

учное направление в технологии машино-
строения – одноступенчатое технологическое 
обеспечение эксплуатационных свойств дета-
лей машин и их соединений, которое основы-
вается на объединении и автоматизированном 
решении задач конструктора и технолога для 
определения оптимальных условий обработки 
деталей на стадии конструкторско-
технологической подготовки производства  
[2, 9].  
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Для реализации автоматизированного тех-
нологического обеспечения рассматриваемого 
эксплуатационного свойства необходимы со-
ответствующее алгоритмическое обеспечение 
и математические зависимости, отражающие 
взаимосвязь данного эксплуатационного свой-
ства, в частности контактной жесткости,  с ус-
ловиями механической обработки различных 
видов поверхностей деталей машин. Причем 
при качественном совпадении результатов, 
приводимых разными исследователями, их 
количественные оценки контактной жесткости 

значительно отличаются. В большей степени 
это связано с методикой измерения контакт-
ной жесткости поверхностей деталей машин. 

На сегодняшний момент серийное обору-
дование для указанных измерений не выпус-
кается, а методически процесс измерения рег-
ламентируется только нормалью МР42-82 [8]. 
В соответствие с требованиями нормали [8] 
была реализована установка для измерения 
контактной жесткости в виде автоматизиро-
ванной системы научных исследований  
(АСНИ) контактной жесткости (рис. 2) [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема автоматизированной системы научных исследований контактной жесткости:  
М – электродвигатель; Д1 – индуктивный датчик измерения контактной деформации; Д2 – датчик для измерения на-
грузки; ДИ – держатель индентров; У1 и У2 – электронные усилители сигналов с датчиков; ЭК – электронный комму-
татор; АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; ПИ – преобразователь интерфейса; ПК – персональный компью-
тер 

 
Созданная АСНИ предназначена для изме-

рения контактной жесткости плоских, наруж-
ных и внутренних цилиндрических поверхно-
стей обработанных с шероховатостью от  
Ra = 0,1 мкм до Ra = 3,2 мкм и микротвердо-
сти образцов от 100 до 550 HV. При этом кон-
тактная жесткость рабочей поверхности мо-
жет определяться с учетом только шерохова-
тости или шероховатости и волнистости как 
при первой, так и при повторной нагрузках. 

Перед измерениями в зависимости от фор-
мы исследуемой поверхности (плоская, на-
ружная или внутренняя цилиндрическая) и 
вида контроля (с учетом только шероховато-
сти или шероховатости и волнистости) выби-
рается соответствующая конфигурация инден-
торов и схема их расположения [10]. 

Затем, исходя из заданных параметров Ra 
или Rz и твердости исследуемых образцов, 
назначаются минимальная и максимальная 
нагрузки. При этом необходимо, чтобы иссле-

дуемый образец был изготовлен из того же 
материала и теми же технологическими мето-
дами, что и реальная деталь. 

Исследуемый образец помещается на пред-
метный столик нагрузочного устройства и 
проводится предварительное контактирование 
инденторов с образцом для устранения посто-
ренних упругих деформаций и люфтов, не 
связанных с деформациями в контакте. Затем 
в автоматическом режиме происходит шести-
кратное нагружение-разгружение образца и 
определение математических зависимостей, 
отражающих взаимосвязь контактной жестко-
сти с условиями механической обработки по-
верхностей деталей машин, например вида [9]: 

‒ торцевое чистовое точение при первом 
нагружении: 

݆ଵ = С௝ଵݏ௫ଵv௬ଵHB௭ଵ;   (7) 
‒ торцевое чистовое точение при повтор-

ном нагружении: 
݆повт =  ௫ଶv௬ଶHB௭ଶ, (8)ݏ௝௣ܥ
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где j1 – величина контактной жесткости при 
первом нагружении, МПа/мкм; jповт – величи-
на контактной жесткости при повторном на-
гружении, МПа/мкм; s – величина подачи на 
оборот, мм/об; v – скорость резания, м/мин; 
HB – твердость материала по Бринелю, МПа; 
Cj1, Cjp, x1, y1, z1, x2, y2, z2 ‒ коэффициенты 
модели. 

Таким образом, алгоритмическое, матема-
тическое и программное обеспечение разрабо-
танной АСНИ позволяет одноступенчато ре-
шать задачу технологического обеспечения 
контактной жесткости деталей машин и их 
соединений. При этом АСНИ реализует сле-
дующий алгоритм поиска оптимального ре-
шения (рис. 3). В качестве целевой функции в 
алгоритме АСНИ используется минимум тех-
нологической себестоимости. 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм работы программы для определе-
ния режимов механической обработки, обеспечи-
вающих требуемую контактную жесткость с мини-
мальной технологической себестоимостью 

 
Исходными данными для функционирова-

ния АСНИ являются: 
1) материал контактирующих деталей; 
2) размеры контактирующих поверхностей, 

которые определяют необходимость учета 
только шероховатости; шероховатости и вол-
нистости или шероховатости, волнистости и 
макроотклонений; 

3) нагрузка на контактирующие поверхно-
сти деталей. 

Косвенно исходными данными является и 
система технологических ограничений – диа-
пазон варьирования подач, скоростей, силы 
нагружения при поверхностно-пластическом 
деформировании и др. По исходным данным 
определяется требуемое значение контактной 
жесткости (при первом или повторных нагру-
жениях). 

На первом этапе выбирается метод обра-
ботки и соответствующие математические за-
висимости. Следующий блок носит сервисный 
характер и контролирует наличие в среде ин-
формации для конкретных материалов, кон-
кретных размеров и т.д. 

Далее устанавливается исходный уровень 
значения входных параметров и выполняется 
расчет контактной жесткости. Если контакт-
ная жесткость получается ниже требуемой, то 
текущая совокупность условий обработки от-
брасывается. При положительных результатах 
ее включают в область допустимых решений и 
определяют технологическую себестоимость. 

Технологическая себестоимость рассчиты-
вается укрупненно на основе машинного вре-
мени обработки. Таким образом, перебирается 
вся область возможных значений входных па-
раметров и формируется область допустимых 
решений. На последнем этапе из этой области 
выбирается сочетание условий обработки, ко-
торому соответствует минимальное значение 
технологической себестоимости. Далее расчет 
повторяется для всех методов обработки и в 
конце выбирается вариант с минимальной 
технологической себестоимостью. Таким об-
разом, полученные математические модели 
могут быть использованы для технологиче-
ского обеспечения контактной жесткости. 

В математические модели (7) и (8) входят 
управляющие факторы ‒ величина подачи s и 
скорость резания v, с помощью которых мож-
но управлять величиной контактной жестко-
сти во время механической обработки. Однако 
во время механической обработки непосред-
ственный контроль величины контактной же-
сткости невозможен. Поэтому для управления 
контактной жесткостью при механической об-
работке необходимо использовать косвенный 
метод контроля. Для этого можно использо-
вать математическую модель вида  

݆ =   ௫௙ܶ௬௙, (9)ݖ௝ܲܥ
где j – величина контактной жесткости; Cj, xf, 
yf – коэффициенты модели; Pz – главная со-
ставляющая силы резания, Н; Т – температура 
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в зоне резания, оС. 
Таким образом, модели (7) и (8) использу-

ются для управления величиной контактной 
жесткости при механической обработке, а мо-
дель вида (9) ‒ для косвенного определения 
величины контактной жесткости на основании 
измеренных во время обработки силы резания 
Pz и температуры Т в зоне резания при меха-
нической обработке. 

Математические модели вида (7) и (8) по-
лучаются с использованием АСНИ контактная 
жесткость. Для определения математической 
модели вида (9) совместно с АСНИ контакт-
ная жесткость необходимо использовать са-
мообучающуюся технологическую систему 
(см. рис. 1) с режимом адаптивного управле-
ния контактной жесткостью. 

Необходимость использования самообу-
чающейся технологической системы с режи-
мом адаптивного управления контактной же-
сткостью обосновывается тем, что изменение 
жесткости технологической системы, износ 
инструмента, разброс припуска и твердости 
заготовок приводят к рассеянию параметров 
качества поверхностного слоя и, как следст-
вие, к рассеянию эксплуатационных свойств 
деталей. Кроме того, для ряда ответственных 
изделий требуется технологически обеспечи-
вать закономерное изменение эксплуатацион-
ных свойств на различных участках поверхно-
сти детали. 

Совместное использование АСНИ контакт-
ная жесткость и самообучающейся технологи-
ческой системы (рис. 4) предполагает сле-
дующую последовательность действий. На 
основе исходных данных о величине требуе-
мой контактной жесткости в АСНИ определя-
ется, имеются ли для этих данных соответст-
вующие математические модели, связываю-
щие условия механической обработки с тре-
буемой величиной контактной жесткости мо-
дели вида (7), (8) и величину контактной же-
сткости с выходными параметрами процесса 
резания модель вида (9). В случае если такие 
модели имеются, то параметры данных моде-
лей передаются в самообучающуюся техноло-
гическую систему для технологического обес-
печения контактной жесткости в режиме 
адаптивного управления при механической 
обработке. 

В том случае, когда математические модели 
для заданных исходных данных отсутствуют, 
АСНИ сообщает оператору о необходимости 
получить данные модели. После этого с по-
мощью самообучающейся технологической 
системы ставится активный эксперимент, 

причем материал образцов и их твердость 
должны быть такие же, как и для реальной де-
тали. Полученные в ходе активного экспери-
мента результаты и обработанные образцы 
передаются в АСНИ для измерения контакт-
ной жесткости и определения математических 
моделей вида (7), (8) и (9). После успешного 
получения математических моделей их пара-
метры передаются в самообучающуюся тех-
нологическую систему для технологического 
обеспечения контактной жесткости в режиме 
адаптивного управления. 

 
 

 
 
 

Рис. 4. Автоматизированная система управления 
эксплуатационными свойствами деталей машин 

 
Аналогичным образом поступают при 

обеспечении износостойкости, герметичности 
и т.д. При этом используются АСНИ износо-
стойкость, герметичность и т.д. 

 
Заключение 

 
Совместное использование самообучаю-

щейся технологической системы с АСНИ экс-
плуатационных свойств (контактная жест-
кость, износостойкость, герметичность и т.д.) 
в качестве единой автоматизированной систе-
мы управления эксплуатационными свойства-
ми деталей машин позволит: 

‒ реализовать одноступенчатое технологи-
ческое обеспечение эксплуатационных 
свойств деталей машин и их соединений; 

‒ уменьшить влияние человеческого фак-
тора на обеспечение заданных эксплуатаци-
онных свойств; 

‒ повысить технологическую дисциплину; 
‒ организовать единую вычислительную 

сеть; 
‒ пополнять базу условий обработки раз-

личных материалов с использованием различ-
ного инструмента. 
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Особенности стружкообразования при обработке полимерных 
композиционных материалов 

 
Приведена схема равновесного состояния составляющих силы резания при ортогональном резании и определена 

роль каждой составляющей силы  в процессе резания. Приведен анализ особенностей стружкообразования при лез-
вийной обработке полимерных композиционных материалов. Полученные результаты помогут оценить возможно-
сти  физических моделей при резании заготовок из полимерных композитных материалов. 

 
Ключевые слова: полимерные композиционные материалы; углепластики; лезвийная обработка; режимы резания; 

стружка. 


