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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ НА БАЗЕ КОМБИНИРОВАННОЙ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ ОТДЕЛОЧНОЙ ОБРАБОТКИ

Михайлов А.Н., Михайлова Е.А., Недашковский А.П., Лахин А.М., Маджид А.Д., Аль-Судани Т.Т.  (ДонНТУ, СМЗ, г. Донецк, г. Снежное, Украина)

В данной работе рассмотрены вопросы повышения качества изделий машиностроения на базе комбинированной функционально-ориентированной отделочной обработки. Показано, что наиболее эффективно применение функционально-ориентированных технологий в условиях комбинации различных методов обработки на этапе отделочных операций. Это обеспечивает возможность реализации качественно новой совокупности свойств изделий машиностроения за счет полной адаптации свойств изделия к особенностям его эксплуатации в машине или технологической системе. В работе рассмотрено применение данного подхода на конкретных изделиях машиностроения.
Введение


С развитием научно технического прогресса непрерывно повышаются требования к качеству изделий машиностроения. Эти вопросы традиционно решаются посредством создания новых и специальных технологий. При этом повышение качества изделий машиностроения наиболее целесообразно выполнять на основе применения комбинированных методов обработки изделий [1, 2]. Причем особенно эффективно реализовывать это на этапе их отделочной обработки [3].

Для обеспечения качественно новой совокупности свойств изделия возможно применение функционально-ориентированных технологий [3, 4]. Функционально-ориентированные технологии обеспечивают полную адаптацию свойств изделия к особенностям его экплуатации в технической системе, а также реализовывают требуемый, заданный или предельный их эксплуатационный потенциал.


Целью данной работы является повышение качества изделий машиностроения на этапе отделочной обработки за счет адаптации свойств изделий к особенностям их эксплуатации в машине путем применения функционально-ориентированных технологий. В соответствии с поставленной целью в работе определены следующие задачи: разработать основы реализации функционально-ориентированных технологий в условиях выполнения комбинированных методов обработки на этапе отделочных операций изготовления изделий машиностроения; выполнить анализ особенностей реализации функционально-ориентированных технологий в условиях комбинированной отделочной обработки изделий; разработать некоторые варианты реализации комбинированной функционально-ориентированной отделочной обработки конкретных изделий машиностроения. Эти задачи и решаются в данной работе.


Прежде чем перейдем к решению этих задач дадим некоторые понятия и определения.


Комбинированная отделочная обработка изделий машиностроения представляет собой совокупность отделочных (финишных) процессов преобразования параметров качества изделия от исходного состояния к конечному, за счет реализации комбинированных технологических воздействий орудий и средств обработки на изделие. В этом случае технологические воздействия могут выполняться различными методами обработки (рис. 1), а преобразования параметров качества изделия могут реализовываться различными принципами. При этом технологические воздействия в комбинированной отделочной обработке, характеризующиеся потоками материи, энергии и информации, могут реализовываться посредством комбинирования различных видов энергии, эффектов, способов и схем выполнения (схемы технологического воздействия, кинематические схемы и тому подобное).


Классификация методов обработки может осуществляться по ряду различных признаков [1, 2]: по виду применяемой энергии, эффективности технологических воздействий, виду применяемых средств технологических воздействий, обеспечения, физической сущности процесса преобразования заготовки в изделие и тому подобному.
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На рис. 1 представлена классификация методов обработки изделий по виду применяемой энергии. По виду применяемой энергии различают следующие методы обработки: механической обработки (М), термической обработки (Т), химической обработки (Х), физической обработки (Ф), электрической обработки (Э), магнитной обработки (
[image: image81.wmf]), лучевой обработки (Л), акустической обработки (А), комбинированные методы обработки (К).


Можно отметить, что в настоящее время особый интерес для практики изготовления изделий в машиностроении представляет комбинированные методы обработки. Это связано с тем, что традиционные известные методы исчерпали свои возможности и не позволяют существенно повышать параметры свойств изделий. При этом комбинированные методы обработки изделий позволяют обеспечить качественно новую совокупность изделий машиностроения.


На рис. 2 представлена классификация комбинированных методов обработки изделий. Здесь показано, что комбинированные методы обработки могут подразделяться:


- по составу методов (из 2-х методов, из 3-х методов, …, из 8-ми методов);


- по составу операций в каждом методе (из 1-й операции, из 2-х операций, из n операций);


- по структуре (мультипликативная, аддитивная, мультипликативно-аддитивная, ветвящаяся, …, иерархическая);


- по прецизионности (низкой точности, нормальной точности, высокой точности и особо высокой точности);


- по характеру действия (последовательно, параллельно, смешанно);


- по последовательности выполнения (1-й вариант, 2-й вариант, …, m-й вариант);


- по производительности (низкой, нормальной, высокой, сверхвысокой).


Отделочная обработка [5] – заключительные операции механической обработки изделий, обеспечивающие высокое качество обработанных поверхностей. К отделочной обработке относятся тонкое точение, фрезерование, шевингование, чистовое (отделочное) шлифование, доводка, притирка, хонингование, полирование и другие операции технологического процесса. Отделочной обработкой является также обработка без снятия стружки: волочение, чеканка, вальцовка, калибрование, обкатка. Разновидность отделочной обработки является поверхностное пластическое деформирование: раскатка роликами и шариками, дробеструйная и пескоструйная обработка, дорнование и тому подобные операции.
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Рис. 2. Классификация комбинированных методов обработки изделий


Можно отметить, что в данной работе структура технологического процесса комбинированной отделочной обработки изделий машиностроения может строится на базе комбинации различных методов и операций технологического процесса, а именно: механической обработки (тонкое точение, чистовое шлифование, хонингования, пескоструйной обработки, полировки), ультразвуковой обработки, физических, химических, физико-химических методов обработки и других видов обработки. В данной работе, вопросы, связанные с черновой обработкой изделий не затрагиваются, так как формообразование элементов изделий достаточно полно изучены в работах специалистов этого направления [6, 7].


Также заметим, что здесь технологический процесс комбинированной отделочной обработки изделий машиностроения строится на базе функционально-ориентированных технологий [3, 4].


В качестве примера в этой работе приводятся некоторые данные по созданию технологических процессов комбинированной функционально-ориентированной отделочной обработки для некоторых вариантов изделий машиностроения.

1. Особенности синтеза технологических процессов на базе функционально-ориетированных технологий


Рассмотрим некоторые особенности синтеза функционально-ориентированных технологий.
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На рис. 3 показаны основные этапы синтеза функционально-ориентированных технологических процессов. Здесь методика проектирования функционально-ориентированных технологических процессов не является отдельным монолитным этапом. Она представляет собой один из шагов на пути последовательной итеративной разработки технологического процесса. При этом последовательность и методология базируется на замкнутой рекуррентной структуре. Основные этапы синтеза функционально-ориентированных технологических процессов следующие:

1. Анализ эксплуатационных особенностей изделия и составление структуры функций.

2. Деление изделия на функциональные элементы по уровням «глубины технологии» и их классификация.

3. Формирование структуры или маршрута технологического процесса на базе особых принципов ориентации.

При реализации функционально-ориентированных технологий, технологические воздействия орудий и средств обработки на изделия выполняются на местных уровнях. Для обеспечения процесса ориентации технологических воздействий и обеспечения заданных свойств изделия, предварительно выполняется деление изделия по следующим иерархическим уровням:

1. Уровень всей детали (ФИ).

2. Уровень функциональных частей (ФЧ).

3. Уровень функциональных элементов (ФС).

4. Уровень функциональных зон (ФЗ).

5. Уровень макрозон (ФЗМ).

6. Уровень микрозон (ФЗм).

7. Уровень нанозон (ФЗн).


Можно отметить, что в целом каждый уровень иерархической структуры деления изделия можно характеризовать функциональными элементами данного уровня 
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 - множество функциональных элементов j-го уровня глубины технологии; 
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.- функциональный элемент j-го уровня иерархической структуры деления; 
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 j-го уровня деления.
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Если рассматривать одно конкретное изделие, следует иметь в виду, что для конкретного функционального элемента j-го уровня деления необходимо выполнять его декомпозицию на множество функциональных элементов (j+1)-го уровня. На рис. 4,а  представлена схема декомпозиции функционального элемента j-го уровня глубины технологии на множество функциональных элементов (j+1)-го уровня, а именно 
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 - функциональный элемент j-го уровня деления конкретного изделия; 
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 (количество функциональных элементов на (j+1)-м уровне для одного конкретного изделия.


Аналогично можно выполнять декомпозицию сложной функции j-го уровня деления на множество функций (j+1)-го уровня. На рис. 4,б показана схема декомпозиции сложной функции j-го уровня глубины технологии на множество функций (j+1)-го уровня 
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 - сложная функция j-го уровня деления конкретного изделия; 
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 (количество функций на (j+1)-м уровне для одного конкретного изделия.


Можно отметить, что на базе схемы синтеза функциональных элементов изделия на базе сложной функции, представленной на рис. 4,в, можно выполнять синтез изделия с необходимыми свойствами на базе операции декомпозиции сложной функции 
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 на множество функций 
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 и унифицированной структуры функционального элемента 
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При этом заданные, требуемые и предельные свойства изделий обеспечиваются за счет ориентации технологических воздействий потоков материи, энергии и информации на базе следующих восьми особых принципов:


1. Функционального соответствия особенностей действия элементарной функции в каждом функциональном элементе изделия, характеристик реализации технологических воздействий и параметров обеспечения необходимых свойств этом функциональном элементе изделия на каждом уровне глубины технологии.

2. Топологического соответствия геометрических параметров функционального элемента изделия, в котором действует элементарная функция при эксплуатации, геометрическим параметрам зонального элемента реализации технологических воздействий потоков материи, энергии и информации на изделие и геометрических параметров зонного элемента обеспечения необходимых свойств на каждом уровне глубины технологии.


3. Количественного соответствия множества функциональных элементов, в которых действует множество различных элементарных функций при эксплуатации, множеству реализации технологических воздействий и множеству элементов обеспечения необходимых свойств в функциональных элементах изделия на каждом уровне глубины технологии.

4. Адекватной зависимости пространственных особенностей действия элементарной функции при эксплуатации, технологических воздействий и эксплуатационных свойств в пространстве каждого функционального элемента изделия на каждом уровне глубины технологии.


5. Адекватной зависимости временных особенностей действия элементарной функции при эксплуатации, временных или пространственных особенностей реализации технологических воздействий и временных эксплуатационных свойств в каждом функциональном элементе изделия на каждом уровне глубины технологии.


6. Структурного соответствия действия множества элементарных функций, реализации множества технологических воздействий и выполнения множества свойств в функциональных элементах изделия из условия обеспечения заданных, требуемых или предельных свойств всего изделия на каждом уровне глубины технологии.


7. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в пространстве и во времени каждого функционального элемента заданному, требуемому или предельному потенциалу общих свойств всего изделия в целом на каждом уровне глубины технологии.

8. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в окрестностях каждого функционального элемента в пространстве и во времени заданному, требуемому или предельному потенциалу общих свойств всего изделия в целом на каждом уровне глубины технологии.

2. Синтез структуры технологического процесса комбинированной функционально-ориентированной отделочной обработки изделий машиностроения


Далее, в представленной работе рассматриваются вопросы установления особенностей и закономерностей синтеза технологических процессов комбинированной функционально-ориентированной отделочной обработки изделия машиностроения.

[image: image72.wmf]
Процесс синтеза структуры операций технологического процесса комбинированной отделочной обработки (КОО) изделия основывается на выборе его структуры на множестве технологических операций, в том числе и функционально-ориентированных:
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где 
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 - полное множество возможных операций рационального технологического процесса КОО изделия;
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 - любая элементарная технологическая операция КОО изделия;


[image: image28.wmf]N

 - общее количество возможных отделочных операций для изделия.


Здесь, из полного множества возможных вариантов отделочных операций, представленного выражением (1), необходимо выбрать требуемое подмножество операций, из которого будет создан необходимый технологический процесс КОО изделия. Этот процесс может быть реализован на основе применения морфологического синтеза технических решений [8, 9, 10].


Процесс морфологического синтеза рациональной структуры технологического процесса комбинированной отделочной обработки ВЦП изделия состоит из следующих шагов проектирования (рис. 5):


1. Постановка задачи.


2. Выбор морфологических признаков 
[image: image29.wmf]v

t

 (строк) для каждого этапа технологического процесса.


3. Выявление возможных вариантов каждого признака 
[image: image30.wmf])
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 по строкам каждого этапа технологического процесса.


4. Составление морфологической матрицы.


5. Генерирование множество возможных вариантов технологических процессов (ТП).


6. Определение критериев выбора технологического процесса.


7. Выбор рациональной структуры технологического процесса.


На рис. 5 показано: 
[image: image31.wmf]V

 - входной поток информации по полному множеству существующих операций для изделия; 
[image: image32.wmf]W

 - выходной поток информации о структуре рационального технологического процесса комбинированной отделочной обработки изделия. Здесь, при постановке задачи синтеза, основными параметрами синтеза является выбор структуры рационального технологического процесса по параметрам производительности 
[image: image33.wmf]П

, качества 
[image: image34.wmf]K

 и себестоимости изготовления изделия с учетом его свойств 
[image: image35.wmf]C

.


Можно отметить, что здесь выбор морфологических признаков 
[image: image36.wmf]v
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 выполняется по строкам матрицы. В данной работе осуществляется выявление возможных вариантов каждого признака на основе формирования групп сходных операций по каждой строке мощностями 
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. Причем с увеличением номера строки повышаются параметры качества дополнительных отделочных операций комбинированной отделочной обработки изделия.


Заметим, что выявление возможных вариантов каждого признака 
[image: image38.wmf]m
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 может выполняться следующими методами: на базе функционально-ориентированного подхода; на базе традиционного подхода.


Морфологическая матрица имеет следующую структуру:

	[image: image39.wmf]
	(2)


где 
[image: image40.wmf]G

 - морфологическая матрица,
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 - любая отделочная операция 
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-й строки 
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-й операции группы сходных операций морфологической матрицы 
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-го этапа технологического процесса;
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 - количество строк морфологической матрицы каждого этапа технологического процесса, соответственно;
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- мощность групп сходных операций дополнительной отделочной обработки по каждой строке морфологической матрицы для каждого этапа технологического процесса, соответственно.


В морфологической матрице предусмотрено следующее. В каждой строке слева на право располагаются однотипные элементарные операции, в которых последовательно увеличивается производительность и снижается себестоимость обработки изделия. В вертикальном направлении по строкам сверху вниз представлены различные операции комбинированной отделочной обработки изделия, которые последовательно обеспечивают заданные свойства изделия.


На этапе генерирования полного множества возможных вариантов структур технологического процесса выполняется определение этого полного множества. Полное множество структурных вариантов технологических процессов комбинированной отделочной обработки изделия определяется по следующей формуле:
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где 
[image: image48.wmf]R

 - полное множество структурных вариантов технологических процессов комбинированной отделочной обработки изделия.


Далее, выполняется определение критериев выбора рационального технологического процесса. В данном случае, в качестве критериев выбора структуры рационального технологического процесса комбинированной отделочной обработки изделия приняты производительность, качество и себестоимость обработки изделия.


После определения критериев выбора структуры технологического процесса комбинированной отделочной обработки изделия выполняется выбор на полном множестве структурных вариантов технологических процессов рационального технологического процесса.


Функционально-ориентированные технологии относятся к специальным тонким, прецизионным и наукоемким технологиям, в которых технологические воздействия должно быть точно определены, ориентированы и реализованы в пространстве на изделие на местном уровне. При этом они могут выполняться на наноуровне, микроуровне и макроуровне, а также на уровне зон, элементов и частей изделия в зависимости от особенностей действия эксплуатационных функций во времени и в пространстве, и потребности обеспечения необходимых свойств изделию.


На основании этого функционально-ориентированные технологии имеют свои отличительные особенности и характеристики. На рис. 6 представлена иерархическая схема основных характеристик и особенностей функционально-ориентированных технологий. Основными признаками этих технологий является то, что формирование технологических воздействий и свойств изделия выполняются на местных уровнях, а также прецизионно, особо прецизионно и супер прецизионно. При этом реализуется зависимость технологических воздействий и свойств изделий от эксплуатационных функций. А также выполняются технологические воздействия и свойства изделий по уровням глубины технологии 
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, а именно: на уровне всего изделия в целом, на уровне частей изделия, на уровне составляющих, на уровне зон, на уровне макрозон, на уровне микрозон, на уровне нанозон. Здесь реализация технологических воздействий и свойств в этих элементах изделия должна выполняться за счет их ориентации на основе целого ряда принципов 
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При этом функционально-ориентированные технологии строятся в соответствии со следующей последовательностью (рис.6):

- комплексный анализ изделия и установление особенностей действия эксплуатационных функций на его функциональные (исполнительные) части, элементы и зоны, а также изучение изделия с позиций художественного дизайна и эстетики;


- деление изделия на функциональные элементы;


- определение необходимых параметров функциональных элементов изделия;


- объединение функциональных элементов изделия в группы для индивидуальной обработки по единичной технологии, в типы для типовых технологий, в группы для групповых технологий или в модули для модульных технологий;

- определение необходимых технологических воздействий для каждого функционального элемента изделия;
[image: image53.wmf]
Рис.6. Основные характеристики и особенности функционально-ориентированных технологий


- ориентация технологических воздействий и свойств в каждый функциональный элемент изделия на базе ряда особых принципов;


- разработка и реализация всех видов обеспечения для реализации необходимых технологических воздействий в заданные функциональные (исполнительные) элементы изделия;


- определение организационно-технологической формы реализации технологического процесса и составление структуры функционально-ориентированного технологического процесса;


- реализация технологических воздействий в заданные функциональные элементы изделия;


- обеспечение заданной совокупности свойств всего изделия в целом за счет местного обеспечения свойств в функциональных (исполнительных) элементах изделия в зависимости от особенностей действия в них эксплуатационных функций.


Можно отметить, что при создании функционально-ориентированных технологий, для обеспечения заданной совокупности свойств изделий, должны реализовываться следующие виды обеспечения (рис. 6): обеспечение по свойствам материала, структурное обеспечение, конструкторское обеспечение, технологическое обеспечение, эксплуатационное обеспечение. Следует иметь в виду, что эти технологии могут выполняться по следующим уровням применения: на всех этапах жизненного цикла изделия, на всех этапах комплексного технологического процесса, на всех операциях технологического процесса, на уровне операции. При этом они могут реализовывать следующие свойства: специальные нетрадиционные свойства изделий, представляемые множеством 
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; качественно новую совокупность свойств изделий, представляемые множеством 
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; качественно новую меру полезности изделий 
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3. Некоторые особенности реализации процессов для конкретных изделий машиностроения


В настоящее время на кафедре «Технология машиностроения» Донецкого национльного технического университета ведется научно-исследовательская работа по созданию технологических процессов комбинированной функционально-ориентированной отделочной обработки для следующих изделий:


- для внутренних цилиндрических поверхностей изделий (Михайлова Е.А.),


- для лопаток газотурбинных двигателей (Недашковский А.П., Михайлова Е.А.),


- для зубчатых колес (Лахин А.М.),


- для сверл и других осевых инструментов (Маджид А.Д., Аль-Судани Т.Т.).


В качестве примера рассмотрим некоторые особенности реализации комбинированной функционально-ориентированной отделочной обработки для лопаток газотурбинного двигателя.


Лопатки газотурбинного двигателя рис. 7 и рис. 8 обычно работают в сложных эксплуатационных условиях. Они испытывают при эксплуатации множество эксплуатационных функций, а именно: пароводяные и аэродинамические воздействия, кислотно-щелочные воздействия, термические воздействия, инерционные воздействия, изгибающие напряжения, контактные напряжения, сложно деформированное состояние, износ поверхностных слоев, разрушения из-за действия частиц песка, пепла и других элементов. Эти воздействия отрицательно влияют на эксплуатационные свойства лопаток газотурбинных двигателей. В ряде случаев, они приводят к катастрофическим разрушениям лопаток. Поэтому разработка мероприятий повышения их надежности является актуальной задачей.


В настоящее время назрела необходимость применения функционально-ориентированных технологий для повышения свойств лопаток ГТД, в том числе для создания лопаток для ГТД пятого поколения.


На рис. 7 представлена лопатка направляющего аппарата газотурбинного двигателя. Здесь, на рис. 7,а показан чертеж лопатки, на рис. 7,б – общий вид лопатки.

[image: image73.wmf]
Лопатка направляющего аппарата (рис. 7,а) газотурбинного двигателя имеет следующие элементы: 1 – перо лопатки, 2 – буртик лопатки, 3 – цапфа лопатки (хвостовик лопатки). В табл. 1 представлены геометрические параметры сечений пера лопатки направляющего аппарата ГТД. 

[image: image74.wmf]
Множество элементов 
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 (рис. 7) обозначают поверхности соответствующего номера.


Лопатка компрессора ГТД показана на рис. 8. Здесь, на рис. 8,а показан чертеж лопатки, на рис. 8,б – общий вид лопатки.


Лопатка компрессора (рис. 8,а) газотурбинного двигателя также имеет перо лопатки, буртик лопатки и хвостовик лопатки. В табл. 2 представлены геометрические параметры сечений пера лопатки компрессора ГТД.


На рис 9 представлен граф эксплуатационных функций лопатки направляющего аппарата газотурбинного двигателя по уровням деления. Здесь, общая эксплуатационная функция лопатки направляющего аппарата делится по 4-м уровням.


Общая эксплуатационная функция лопатки направляющего аппарата на 2-м уровне делится на три составляющие:


- эксплуатационная функция пера лопатки и связей пера с буртиком;


- эксплуатационная функция буртика лопатки и связей буртика с цапфой;


- эксплуатационная функция цапфы лопатки и связей цапфы с диском.


Можно отметить, что каждая из этих трех функции на 2-м уровне подразделяется на две подфункции. При этом эксплуатационная функция пера лопатки и связей пера с буртиком делится следующим образом:


- основная и обеспечивающая функции пера лопатки 
[image: image58.wmf])
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;


- основная и обеспечивающая функции переходной части пера лопатки 
[image: image59.wmf])
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Эксплуатационная функция буртика лопатки и связей буртика с цапфой делится на следующие подфункции:


- основная и обеспечивающая функции буртика пера лопатки 
[image: image60.wmf])
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;


- основная и обеспечивающая функции переходной части буртика пера лопатки 
[image: image61.wmf])
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Следует отметить, что эксплуатационная функция цапфы лопатки и связей цапфы с диском представляет собой основную и обеспечивающую функцию цапфы лопатки, а также функции, действующие от связей цапфы с диском 
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На 3-м уровне каждую из этих подфункций можно разделить на множество подфункций более низкого уровня сложности. Например, подфункция основная и обеспечивающая функции пера лопатки может быть разделена следующим образом:


- обеспечивающие заданные аэродинамические свойства;


- переменные удельные контактные нагрузки, износ и разрушения поверхностного слоя;


- переменные изгибающие напряжения и температурные напряжения.


В качестве следующего примера (рис. 9) можно рассмотреть основную и обеспечивающую функцию переходной части пера лопатки, которую можно подразделить следующим образом:


- переменные изгибающие напряжения и температурные нагрузки;


- концентраторы напряжений и переменные напряжения;


- заданные аэродинамические свойства и свойства снижающие концентрацию напряжений.


Далее, каждая подфункция 3-го уровня может быть разделена на функции, которые реализуются поверхностями, поверхностными слоями и объемами.


На 4-м уровне графа эксплуатационных функций лопатки направляющего аппарата (рис. 9) могут быть рассмотрены элементарные функции, действующие зонально на функциональные элементы.


После выполнения анализа действия эксплуатационных функций, действующих на лопатку направляющего аппарата ГТД, выполняется деление лопатки на функциональные элементы и составляется их структура.


На рис 10 представлен граф функциональных элементов лопатки направляющего аппарата газотурбинного двигателя по уровням деления. Здесь, на 3-м уровне деления функциональных элементов введены следующие обозначения:
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 - объемный функциональный элемент. На 4-м уровне деления функциональных элементов, представлены зональные элементы, которые обозначены 
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На третьем этапе синтеза функционально-ориентированной технологии назначаются схемы технологического воздействия, разрабатываются операции и формируется весь технологический процесс изготовления изделия на базе особых принципов ориентации технологических воздействий и свойств функциональных элементов в зависимости от особенностей эксплуатации изделия.


Можно отметить, что при реализации схем технологического воздействия и обеспечении необходимых свойств необходимо учитывать следующее:


- технологические воздействия и заданные свойства изделий должны реализовываться на местном уровне прецизионно, особо прецизионно и супер прецизионно;


- технологические воздействия и заданные свойства изделий должны выполняться в зависимости эксплуатации изделия в машине или технологической системе;


- технологические воздействия и заданные свойства изделий должны реализовываться по уровням глубины технологии;


- технологические воздействия и заданные свойства изделий должны выполняться на базе группы особых принципов ориентации.
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Отметим, что в каждом конкретном случае выполнения функционально-ориентированной технологии должны реализовываться свои специальные схемы технологического воздействия и операции, причем в зависимости от особенностей эксплуатации изделия.


На рис. 11 приведена классификация особых свойств пера лопатки газотурбинного двигателя при реализации ФОТ.


Можно отметить, что свойства пера лопатки можно ориентировать в направлении его поверхности или параллельно ей. При этом свойства могут быть ориентируемые по высоте или по ширине. А также свойства пера лопатки можно ориентировать в направлении перпендикулярном его поверхности.


Получаемые свойства пера лопатки во всех случаях могут быть прерывистые, непрерывные или единовременные. Основные особенности свойств могут быть следующие:
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- постоянные или переменные,


- изменяющиеся или не изменяющиеся,


- зависимые или независимые,


- градиентные или модульные


- специальные или комбинированные


Например, для повышения эксплуатационных свойств лопаток ГТД широко применяются различные покрытия. На рис. 12 приведена матрица структурных вариантов вакуумных ионно-плазменных покрытий пера лопаток газотурбинного двигателя. Здесь показано следующее:


- множество вариантов полосчатых покрытий поверхности пера лопатки, изменяющихся в продольном, поперечном или комбинированном направлении;


- множество вариантов пятнистых покрытий пера лопатки;


- множество вариантов полосчатых и пятнистых покрытий пера;


- множество вариантов специальных покрытий пера лопатки.


Вакуумные ионно-плазменные покрытия пера лопатки являются эффективными и относительно простыми для реализации. Они могут осуществляться на специальных установках, работа которых основана на процессах испарения генерируемого материала катодным пятном вакуумной дуги методом конденсации в вакууме на поверхность пера лопатки из плазменной фазы с ионной бомбардировкой – метод КИБ. Этот метод дает возможность наносить высокопрочные и износостойкие покрытия на поверхность пера лопатки и обеспечивать заданные эксплуатационные свойства.


Метод КИБ основан на том что плазменный поток металла образующийся с помощью вакуумной дуги с холодным катодом ускоряется путем приложения отрицательного потенциала к изделию с последующей конденсацией на нем ионов и нейтральных атомов при одновременном прохождении плазмо-химических реакций их с реактивным газом. Подавая в вакуумную камеру газ-реагент во время электродугового испарения тугоплавкого металла, можно получить покрытия на основе нитридов, карбидов и других соединений металлов IV – VI групп Периодической системы элементов [11].


Важной особенностью данного метода является возможность проведения эффективной ионной очистки поверхности изделия путем интенсивной бомбардировки ее ускоренными ионами распыленного вещества, что создает условия для высокой адгезии покрытия к подложке.

4. Заключение


Таким образом, выполненные исследования позволили реализовать следующее:


- разработать основы реализации функционально-ориентированных технологий в условиях выполнения комбинированных методов обработки на этапе отделочных операций изготовления изделий машиностроения;


- выполнить анализ особенностей реализации функционально-ориентированных технологий в условиях комбинированной отделочной обработки изделий;


- разработать некоторые варианты реализации комбинированной функционально-ориентированной отделочной обработки для конкретных изделий машиностроения.
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Рис. 1. Классификация методов обработки изделий





Рис. 3. Основные этапы синтеза функционально-ориентированных технологических процессов





Рис. 4. Схемы декомпозиции и синтеза функциональных элементов и функций:


а – схема декомпозиции функционального элемента j-го уровня глубины технологии на множество функциональных элементов (j+1)-го уровня;


б - схема декомпозиции сложной функции j-го уровня глубины технологии на множество функций  (j+1)-го уровня;


в – схема синтеза функциональных элементов изделия на базе сложной функции.


(на схемах приняты следующие обозначения: � - знак декомпозиции, 


� - знак композиции, � - знак бинарного соответствия)





Рис. 5. Основные этапы методики синтеза структуры рационального технологичес-кого процесса





Рис. 7. Лопатка направляющего аппарата газотурбинного двигателя:


а – чертеж лопатки,


б – общий вид лопатки





Таблица 1. Геометрические параметры сечений пера лопатки направляющего аппарата ГТД








Рис. 8. Лопатка компрессора газотурбинного двигателя:


а – чертеж лопатки, б – общий вид лопатки





Таблица 2. Геометрические параметры сечений пера лопатки компрессора ГТД





Рис 9. Граф эксплуатационных функций лопатки направляющего аппарата газотурбинного двигателя по уровням деления





Рис 10. Граф функциональных элементов лопатки направляющего аппарата газотурбинного двигателя по уровням деления





Рис. 11. Классификация особых свойств пера лопатки газотурбинного двигателя при реализации ФОТ





Рис. 12. Матрица структурных вариантов вакуумных ионно-плазменных покрытий пера лопаток газотурбинного двигателя
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