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Abstract. In article presents the features of the creation and implementation process to ensure the production of gears on the basis of functional-oriented approach. The basic scheme of the technological impact on the working elements of gears depending on the characteristics of the operational functions, as well as the proposed structure of the functional operations-oriented process with using a multilayer vacuum ion-plasma coatings
Key words. Gears, technology, functional-oriented approach, coatings
Зубчатые передачи являются основным видом силовых передач, используемых в машиностроении. Работоспособность их определяется качеством зубчатых колес, образующих передачу, к которым предъявляют ряд жестких требований размерной точности и к качеству поверхностного слоя рабочих элементов. Между тем на некоторые элементы зубчатых колес основные требования по точности и качеству поверхностного слоя, назначаемые при конструировании, несколько необоснованные, где условия эксплуатации позволяют использовать несколько меньшие параметры качества. Поэтому основной задачей конструкторского и технологического обеспечения производства зубчатых колес является обеспечение заданных и требуемых свойств рабочих элементов зубчатых колес в соответствии с реальными условиями их эксплуатации.

Вопросы производства и повышения качества зубчатых колес в настоящее время получили развитие в следующих направлениях: 
- повышение качества работы зубчатых колес за счет ужесточения норм точности; 
- снижения объема металлообработки за счет формирования зубьев на стадии получения заготовок зубчатых колес; 
- повышение физико-механических характеристик поверхностного слоя элементов зубчатого венца за счет применения специальных покрытий.

Одним из способов повышения качества и эффективности производства зубчатых колес является применение функционально-ориентированного подхода [1, 2, 3], который позволяет адаптировать изделие при его изготовлении к особенностям эксплуатации в машине или технологической системе. 


Целью данной работы является повышение эксплуатационных характеристик зубчатых колес за счет синтеза технологических операций обработки рабочих элементов на базе функционально-ориентированного подхода.


Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: выполнить анализ элементов зубчатых колес по функциональному назначению; предложить схемы технологического воздействия на рабочие элементы зубчатых колес для выполнения заданной структуры функций, предложить варианты обеспечения свойств рабочих элементов зубчатых колес в соответствие с условиями эксплуатации.
Зубчатые колеса, как элементы изделия, представляют собой совокупность связанных между собой элементов, которые можно объединить в группы по виду эксплуатационных функций. Согласно классификации [4], их можно разделить на исполнительные рабочие, исполнительные базирующие, связующие, вспомогательные и дополнительные. При этом структуру зубчатого колеса, можно представить следующей схемой (рис. 1).
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Рис. 1. Структура построения зубчатого колеса

В то же время, каждый функциональный элемент группы разделяется на функциональные зоны, которые формируются зонами функциональных элементов. При этом зоны представляют собой элементарные геометрические фигуры, определяющие характер действия эксплуатационных функций в них и, согласно принципам ориентации [1], характер технологических воздействий для реализации свойств требуемых по условиям эксплуатации. 
Рассмотрим характер действия эксплуатационных функций поверхностного слоя рабочего профиля зуба (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема технологического воздействия для обеспечения свойств поверхностного слоя рабочего профиля зуба
При реализации схем технологического воздействия для поверхностных слоев рабочего профиля, возможны следующе схемы технологического воздействия [1]:
- для  обеспечения  прерывистых  свойств  поверхностного слоя в двух направле-
ниях s и t на глубине dlv:
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- для обеспечения непрерывных свойств поверхностного слоя в двух направлениях s и t на глубине dlv:
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- для обеспечения единовременных свойств поверхностного слоя в двух направлениях s и t на глубине dlv:
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- для обеспечения непрерывно-прерывистых свойств поверхностного слоя (непрерывные – в направлении s, и прерывистые – в направлении t на глубине dlv):
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- для обеспечения единовременно-прерывистых свойств поверхностного слоя (единовременные – в направлении s, и прерывистые – в направлении t на глубине dlv):
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- для обеспечения единовременно-непрерывных свойств поверхностного слоя (единовременные – в направлении s и непрерывные – в направлении t на глубине dlv):
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Как известно, в процессе зацепления между сопряженной парой зубьев действует взаимное скольжение профилей, скорость которого изменяется от 0 в полюсе зацепления, до максимального значения у головки и у ножки зуба. 

Характер изменения скорости взаимного скольжения зубчатых профилей меняется в зависимости от соотношения чисел зубьев зубчатой пары, коэффициента смещения исходного контура и угла наклона зубьев. Реализация действия равномерных эксплуатационных свойств зубчатого профиля в зависимости от условий эксплуатации, возможно при изменении коэффициента трения, а также стойкости к механическому износу, в соответствии с графиком скорости взаимного скольжения профилей по высоте зуба. 
Данная особенность действия эксплуатационных функций может быть реализована при реализации технологических воздействий на основе нанесения многослойных вакуумных ионно-плазменных покрытий. При этом наиболее целесообразно послойное нанесение покрытий, при котором количество слоев увеличивается в местах профиля зуба головки и ножке зуба, причем каждый последующий слой обеспечивается покрытием с более низким коэффициентом трения, по отношению к материалу сопряженного зубчатого колеса, или покрытию сопряженного колеса. При этом однослойное покрытие реализовано у полюса зацепления главным образом для снижения контактных напряжений в зубчатом зацеплении. Для нанесения покрытий требуемых свойств только к определенным зонам и участкам рабочего профиля зуба, возможно применение предохранительных масок для участков зуба, не требующих свойств, обеспечиваемых текущим наносимым покрытием. Также обеспечение требуемой толщины поверхностного слоя с покрытиями возможно при реализации заданной структуры кинематики технологического движения в камере, а также обеспечения необходимой направленности участков зубчатых колес по отношению к катодам, создающим потоки напыления покрытия. При этом возможно регулирование толщины покрытия посредством заданной направленности потока по отношению к наносимым поверхностям, а также управлением теневыми зонами в участках зубчатых колес.

Выводы.

Таким образом, в работе рассмотрены условия работы рабочих элементов зубчатых колес и возникающие при этом эксплуатационные функции, на основании которых возможно определение структуры технологических воздействий для каждого элемента. На основании условий работы поверхностных слоев рабочего профиля зубьев, разработаны схемы технологического воздействия, а также варианты реализации различных по структуре свойств. Для возможности реализации свойств поверхностных слоев зубчатых колес в зависимости от скорости взаимного скольжения по высоте зуба, предложен вариант технологической операции. Использование функционально-ориентированного подхода в производстве зубчатых колес, позволяет решать комплексные задачи повышения качества зубчатых колес, а также способствуют повышению эффективности из изготовления.
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ ППД СВОБОДНОДВИЖУЩИМИСЯ ИНДЕНТОРАМИ  
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Abstrakt: The methodology of designing technological systems of surface plastic deformation of the free moving indenters. Disclosed physical and technological basis for the construction of the block diagram of the technological system, the design principles of a rational structure of the operation, study the elemental area and select the method of hardening treatment surface plastic deformation (SPD).
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Обработка ППД производится в условиях технологической системы (ТС), реализующей конкретный метод ППД в применяемом для этой цели оборудовании, с помощью соответствующего инструмента и приспособлений, действия которых конкретны, последовательны в пространстве и во времени и направлены на получение у детали поверхности с заданной точностью и качеством.

Одним из центральных этапов проектирования ТС является выбор метода ППД, который обусловлен, с одной стороны, требованиями, предъявляемыми к детали, а с другой стороны, достигаемой экономической эффективностью обработки, и в первую очередь производительностью упрочнения. Кроме того, метод ППД лежит в основе обоснования и проектирования СТО, обеспечивающего  реализацию ТС. 

Структура операции упрочнения детали в условиях ТС зависит от формы и относительного расположения, требующих обработки, поверхностей детали, а также требований, устанавливаемых конструктором к качеству отдельных поверхностей детали, формируемых, исходя из обеспечения прочности деталей и условий их эксплуатации [1]. 

Таким образом, при проектировании ТС ППД технолог должен найти ответы на два основных вопроса:  1) какой метод ППД необходимо применить для обработки той или иной поверхности; 2) как наиболее рационально построить структуру обработки детали выбранным методом ППД.

Методологически  решение этой задачи должно основываться на:

- определении  структурных элементов ТС ППД,  закономерностей её функционирования и взаимосвязей между отдельными элементами;

- обосновании элементного участка ППД;

- разработке рациональной структуры операции ППД.

Для построения структурной схемы ТС обработки методами ППД необходимо вначале определить основные закономерности функционирования ее основных частей и установить взаимосвязи между её отдельными элементами.
В качестве основных элементов процесса ППД можно выделить:

· кинематику процесса ППД – это закономерности взаимодействия инструмента или обрабатывающей среды с обрабатываемой деталью без учета физических явлений, протекающих в зоне пластической деформации. Если для квазистатических методов ППД характер взаимодействия определяется закономерностями относительного движения инструмента и детали, то для динамических методов он определяется как кинетикой движения отдельных инденторов обрабатывающей среды, так и кинематикой относительного движения всей массы обрабатывающей среды и детали;

· механику процесса ППД – это закономерности протекания упруго-пластических деформаций обрабатываемого материала в результате силового воздействия на поверхностный слой деформирующих тел. На основе этого строятся деформационные модели процесса, находятся действующие напряжения, величины деформаций, сила и работа пластической деформации;

· теплофизику процесса ППД – закономерности превращения энергии в составляющих процессах различных явлений, сопровождающиеся поглощением или выделением теплоты. Теплота деформирования генерируется в очаге деформации, теплота трения – непосредственно на поверхности контакта. Она образуется в основном вследствие пластического деформирования, поэтому источник теплоты соответствует форме очага деформации, а сам процесс характеризуется мгновенным локальным нагревом и быстрым отводом теплоты внутрь заготовки. При интенсивных режимах обработки нагрев может вызывать термопластическое деформирование и другие явления, оказывающие различный эффект при ППД.

· структурно-фазовые превращения, которыми сопровождается процесс ППД, начиная от дробления зерен металла на блоки с образованием мозаичной структуры до образования зон с отличным от основного фазовым составом. Лавиноподобное развитие дислокаций - дефектов кристаллической решетки металла, является основной причиной упрочнения поверхностного слоя  детали в процессе ППД.


Представление ТС ППД в виде структурной схемы способствует более ясному пониманию физической сущности процесса ППД, и на этой основе построению достоверной математической модели ТС, позволяющей спроектировать оптимальный вариант операции ППД, используя несколько показателей оптимизации.

Рациональная структура упрочняющей обработки может быть построена или на основе совершенствования ТС или на основе рационального построения операции [1]. Особенности и специфика ТС, используемых для реализации операций ППД, свидетельствуют о предпочтении второго направления, при котором проектирование ТС осуществляется как следствие оптимальной технологической операции ППД.
В основе формирования структуры операций лежит схема ППД детали выбранным, для этой цели, методом. В качестве основных схем обработки, реализуемых методами ППД, можно выделить следующие:
1.
Деталь свободна; обрабатывающая среда одновременно охватывает все доступные для ППД поверхности детали.

2. Деталь неподвижна; обрабатывающая среда охватывает только одну предусмотренную для ППД поверхность детали или их сочетание.

3. Деталь последовательно занимает ряд фиксированных положений относительно обрабатывающей среды; обрабатывающая среда в фиксированном положении охватывает предусмотренную для ППД в этом положении поверхность детали.

4. Деталь и инструмент (обрабатывающая среда) совершают относительные движения, в результате чего осуществляется формирование поверхностного слоя детали.

5. Комбинированная обработка, представляющая сочетание 3 и 4 схем.

6. Деталь неподвижна или занимает ряд последовательных фиксированных положений относительно деформирующего инструмента; инструмент осуществляет ППД локальных участков поверхности детали.

Назовем поверхность или поверхности, формируемые конкретным методом ППД в процессе технологического перехода операции элементным участком ППД. При этом, продолжительность воздействия обрабатывающей среды определяется, исходя из обеспечения требуемых показателей качества детали или достижения наибольшего эффекта упрочнения.

Из анализа схем ППД, реализуемых существующими методами ППД, следует, что элементным участком ППД может быть вся совокупность доступных для обработки поверхностей детали, отдельные поверхности детали или их сочетание, места сопряжения поверхностей, а также локальные участки, соизмеримые с геометрическими размерами пластических отпечатков, формируемых в результате воздействия единичного или набора  обрабатывающих инденторов. 

Таким образом, операция ППД может предусматривать обработку детали как за один технологический переход путем формирования на ней одного элементного участка, так и за несколько технологических переходов, в результате которых формируется два или три элементных участка ППД одного или разных типоразмеров. В первом случае операция будет представлять собой одноэлементную обработку, во втором – многоэлементную. 

Использование при разработке операций ППД методов, позволяющих в рамках одной операции путем одноэлементной обработки обеспечить требуемые показатели качества детали, является одним из основных резервов повышения производительности. 

Рекомендации по обоснованию элементного участка и выбору метода ППД:


1. По возможности необходимо выбирать метод ППД, обеспечивающий одноэлементную обработку детали по схеме 1 или 2, как наиболее производительную.

2. Не следует без предварительных обоснований расширять элементные участки ППД больше, чем это предусмотрено требованиями конструкторской документации с целью избежания нежелательных эффектов вызываемых ППД (макродеформации, повреждения и ухудшение качества поверхности).

3. При небольших размерах элементных участков упрочнения предпочтение следует отдавать методам, обеспечивающим местное ППД.

4. Выбор возможных методов ППД элементных участков упрочнения желательно осуществлять с помощью информационно-поисковой модели, предложенной в работе [2], отражающей для конкретной детали взаимосвязь обработки отдельно выделенных элементных участков в структуре операции ППД. Она позволяет определить возможные пути совместной ППД элементных участков при обработке конкретной детали. 


Определение элементных участков ППД начинают с анализа зон детали, для которых по ТУ предусмотрена обработка методами ППД .

Для решения этой задачи широко используют методы научного прогнозирования на основе усталостных испытаний (методы проволочной тензометрии, поляризационно-оптический метод) или метод экспертных оценок. Эти методы обеспечивают достаточно высокую точность определения концентрации напряжений в образцах и натурных деталях, (ошибка составляет не более 5%), по результатам которых затем рассчитывается эксплуатационный ресурс деталей. Однако, эти методы требуют больших затрат средств и времени, связанных с подготовкой к эксперименту, натурного моделирования эксплуатационных нагрузок и обработки результатов исследований.

С развитием средств автоматического проектирования всё большую популярность приобретают численные методы анализа напряжённо–деформированного состояния, наиболее перспективным из которых является метод конечных элементов. Этот метод даёт технологу не только наглядное представление о наиболее опасных, с точки зрения усталостной прочности, зонах детали, но и может быть положен в основу  выбора участков поверхности детали, требующих упрочнения, с помощью коэффициента разноресурсности, показывающего на какую величину необходимо упрочнить тот или иной участок поверхности по сравнению с исходным или ожидаемым пределом усталости детали: 
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 представляют собой участки поверхности детали, требующих упрочнения ППД.


Применение этого метода в инженерной практике не требует у технолога специальных знаний по оценке напряжённого состояния деталей, что позволит значительно сократить сроки технологической подготовки производства при разработке технологии упрочняющей обработки детали. 


Предложенные методологические основы проектирования ТС ППД свободно-движущимися инденторами систематизируют процесс технологической подготовки производства при разработке операций упрочняющей обработки детали, обеспечивая выбор наиболее рациональной структуры операции, оценку её эффективности с точки зрения обеспечения требуемых эксплуатационных свойств деталей.
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