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Abstract: In work are considered questions of the creation special technology machine-constructions. The Process of the creation these technology is based on compositions principle syntheses function-oriented technology, as well as principle of the syntheses macro-, micro- and nanotechnology. This composition allows effectively to create the products of machine building from macro-, micro- and nanomaterial. In proposed work is designed universal structure of the technological process of the syntheses matter-catch with macro-, micro- and nanocharacteristic. The General approach of the creation these technology is founded as well as on multifunction and hybrid technology. They allow completely to adapt the products under their fabrication to particularity of the usages in technical system, as well as provide given, required or limiting their working potential.
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1. Введение


Для повышения качества и эксплуатационных возможностей технических систем, работающих в различных областях техники, изготавливают их элементы из различных материалов. Наиболее широко используются для элементной базы машин изделия из поликристаллических материалов с крупно- и мелкозернистой структурой. Для обеспечения нетрадиционных свойств изделий все шире начинают использоваться материалы с размерами частиц (зерен), расположенных (условно) в верхней или нижней зоне [1, 2] шкалы зернистости кристаллического материала [3].С точки зрения теории структур, эти зоны можно отнести к верхней и нижней граням структурных вариантов материалов, определяемых размерами Dчастиц (зерен). Верхняя грань относится к монокристаллическим материалам, а нижняя грань к сверхмелкозернистым материалам. Именно в этих областях обнаруживаются новые нетрадиционные свойства материалов и изделий, изготовленных на базе этих материалов. Между этими гранями поликристаллический материал имеет различные переходные свойства, определяемые составом, структурой, дисперсностью и особенностью связей отдельных зерен.


В настоящее время, в технике все шире начинают использоваться сверхмелкозернистые материалы именуемые наноматериалами. Это обусловлено тем, что с уменьшением размеров частиц, кристаллитов или зерен ниже порогового значения (в пределах нижней грани) происходит существенное изменение свойств материала в целом. При этом свойства наноматериалов, элементы или зерна которых имеют размеры соответствующие нижней грани, становятся нетрадиционными, и конечно определяются составом, структурой, дисперсностью и связями элементов или зерен. Поликристаллические сверхмелкозернистые материалы со средним размером зерен менее 40 нм принято считать нанокристаллическими [1]. Наноматериалы начинают широко использоваться в авиационной промышленности, в производстве микроэлектронных устройств, при синтезе многослойных покрытий и тому подобного.


Можно отметить, что в настоящее время разработано множество различных методов получения макро-, микро- и наноматериалов, При этом выполнены глубокие исследования их свойств. Вместе с тем, проведенный анализ современного состояния особенностей создания макро-, микро- и нанотехнологий показывает, что сейчас разработаны только отдельные методы получения этих материалов и нет общих универсальных рекомендаций по их созданию. Причем нет данных по созданию изделия с изменяющимися в пространстве и/или времени свойствами его элементов, например в зависимости от особенностей его эксплуатации в технологической системе. В этом случае возможны варианты создания материала с изменяющимися размерами кристаллов материала, переменной комбинацией состава композиционного материала, изменяющейся структурой и связей между кристаллами материала. Для создания такого материала необходимы управляемые технологические воздействия потоков материи, энергии и информации. Поэтому эти вопросы нуждаются в дальнейшем исследовании и углублении.


Следует также отметить, что использование макро-, микро- и наноматериалов для конкретных изделий машиностроение это очень дорогостоящее дело. При этом для крупных изделий наноматериал целесообразно применять только в особых зонах, где действуют большие нагрузки, имеется большой износ поверхностного слоя, возникает кромочный контакт и тому подобные явления. Причем свойства изделия необходимо ориентировать в зависимости от особенностей действия на него эксплуатационных функций, при этом они могут быть изменяющимися по различным закономерностям. В этом случае для повышения качества изделий машиностроения из макро-, микро- и наноматериалов необходим особый подход с применением специальных технологий, обеспечивающий функциональную ориентацию свойств изделия в зависимости от особенностей его эксплуатации в технологической системе [4, 5].


Целью данной работы является повышение качества изделий машиностроения на основе специальных технологий, проектирование которых базируется на композиции принципов синтеза макро-, микро- и нанотехнологий, а также функционально-ориентированных технологий, за счет разработки общего подхода синтеза его структуры и обеспечения.


В соответствии с поставленной целью в данной работе определены следующие задачи:

1. Разработать общий подход создания специальных функционально-ориентированных макро-, микро- и нанотехнологий для изделий машиностроения. Выполнить анализ особенностей синтеза элементной базы и технологического обеспечения этих технологий.


2. Выполнить разработку универсальной структуры технологического процесса синтеза материала изделия с макро-, микро- и наносвойствами. Исследовать особенности синтеза макро-, микро- и нанотехнологий.


3. Рассмотреть основные методы синтеза макро-, микро- и нанотехнологий на базе комбинированных и гибридных технологий.


4. Исследовать особенности применения функционально-ориентированного подхода для макро-, микро- и нанотехнологий.

Эти задачи и решаются в данной работе.

2. Общий подход создания функционально-ориентированный макро-, микро- и нанотехнологий

Прежде чем перейдем к представлению общего подхода в создании специальных технологий дадим основные определения и понятия.

Можно отметить, что в данной работе рассматриваются вопросы создания технологий для изготовления изделий машиностроения со специальными свойствами материала, которые определяются составом, структурой, дисперсностью зерен и связями между ними. Эти свойства формируются при изготовлении изделия в зависимости от особенностей эксплуатации в технологической системе. Они могут быть постоянные, переменные, изменяющиеся по различным законам и тому подобное. При этом эти свойства формируются за счет параметров состава материала, его структуры, величины дисперсности зерен (величина зерна может быть изменяющейся) и связей между ними.

Макротехнология это совокупность операций и обеспечения образованные для выполнения заданного алгоритма технологического воздействий, который позволяет синтезировать, размельчать зерна материала в пределах макроразмеров (более 300 нм) и управлять его свойствами в зависимости от состава, структуры, размеров и связей зерен.

Микротехнология это совокупность операций и обеспечения образованные для выполнения заданного алгоритма технологического воздействий, который позволяет синтезировать, размельчать зерна материала в пределах микроразмеров (в пределах 100 … 300 нм) и управлять его свойствами в зависимости от состава, структуры, размеров и связей зерен.

Нанотехнология это совокупность комбинированных процессов и обеспечения, образованная для выполнения заданного алгоритма технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров, который позволяет одновременно синтезировать и размельчать структуру материала до наноразмеров, а также управлять его свойствами в зависимости от структуры, размеров и связей наноэлементов (до 40 .. 100 нм).


Особенно необходимо отметить, что макро-, микро- и нанотехнология – это не только синтез и размельчение материала, но еще и управление свойствами материала. Но здесь, пока еще нет ответа - как управлять свойствами наноматериалами? А это можно выполнять, применяя функционально-ориентированные технологии.

На основании поставленных задач в работе разработан общий подход создания функционально-ориентированных макро-, микро- и нанотехнологий. Он базируется на композиции следующих особенностей (рис. 1):


- особенностей синтеза макро-, микро и нанотехнологий,


- особенностей синтеза функционально-ориентированных технологий.
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Данный подход обеспечивает возможность реализации качественно новой совокупности свойств изделий машиностроения и качественно новой меры полезности изделий.


Процесс синтеза макро-, микро- и нанотехнологий и функционально-ориентированных технологий основывается на базе композиции 
[image: image15.wmf] следующих принципов проектирования:
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 - принципы синтеза функционально-ориентированных макро-, микро- или нанотехнологий машиностроения;
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 - принципы синтеза макро-, микро или нанотехнологий;
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 - принципы синтеза функционально-ориентированных технологий.


Макро-, микро или нанотехнологии, спроектированные на базе функционально-ориентированного подхода, позволяют обеспечивать нетрадиционные свойства изделиям. При этом совместная реализация двух подходов, а именно методов синтеза макро-, микро- и нанотехнологий, а также методов синтеза функционально-ориентированных технологий, позволяет при изготовлении изделий полностью их адаптировать к особенностям эксплуатации в технологической системе, а также обеспечить заданные, требуемые или предельные свойства изделий. В работе разработан общий подход синтеза функционально-ориентированных макро-, микро- и нанотехнологий (рис. 2). Он базируется на композиции принципов синтеза макро-, микро- и нанотехнологий, а также принципов функционально-ориентированных технологий. В основе проектирования макро-, микро- и нанотехнологий лежит следующее:
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- синтез на базе универсальной структуры макро-, микро и нанотехнологий;


- особенностей синтеза основных этапов универсальной структуры технологии;


- синтез на основе комбинированных и гибридных технологий.


Можно отметить, что в настоящее время разработано множество различных методов синтеза изделий с различной структурой материала, однако в данной работе разработана универсальная структура синтеза макро-, микро- и нанотехнологий. На основе этой универсальной структуры создаются любые варианты технологий или технологических процессов. В работе проведен анализ особенностей синтеза основных этапов универсальной структуры технологии и разработаны их варианты.


Следует заметить, что синтез макро-, микро- и нанотехнологий базируется на  комбинированных и гибридных технологиях. Поэтому в работе рассмотрены и эти вопросы.


Проектирование данных технологий наиболее целесообразно вести на базе функционально-ориентированного подхода. Основные признаки функционально-ориентированных технологий следующие [4]:


- выполнение их на местном уровне прецизионно и особо прецизионно;


- реализация их в зависимости от особенностей эксплуатации изделия в технологической системе;


- синтез по уровням деления изделия на функциональные элементы;


- синтез на базе группы особых принципов ориентации технологических воздействий и свойств изделия.


На основе приведенной композиции особенностей формируется функционально-ориентированная макро-, микро- и нанотехнология. Следует подчеркнуть, что функционально-ориентированный подход позволяет вести управление свойствами изделий машиностроения и обеспечивать их нетрадиционные параметры. Это особенно ценно для применения этих технологий для изделий машиностроения.


3. Универсальная структура технологического процесса синтеза макро-, микро- и нанокристаллического материала
В работе разработана универсальная структура технологического процесса синтеза макро-, микро- и нанокристаллического материала. Здесь каждый этап этого технологического процесса имеет определенные особенности, а именно (рис. 3):[image: image12.wmf]



1. Выполняется композиция процесса синтеза материала и его размельчения.


2. На всех этапах применяются комбинированные и гибридные процессы.


3. Обеспечивается управление процессом на базе функционально-ориетированного подхода (ФОП). Это обеспечивает возможность получения функционально-ориентированных свойств (ФОС) изделий.

Общий алгоритм универсального технологического процесса синтеза наноматериалов, состоит из следующих основных этапов (рис. 3):


1. Подготовка материала для преобразований за счет обеспечения особых состояний.


2. Синтез и управляемое размельчение материала на базе комбинированных и гибридных методов.


3. Синтез макро-, микро- и нанокристаллического порошка, трубок и т.п. (подэтап 3.1), синтез макро-, микро- и нанокристаллического компактированного материала (подэтап 3.2). На этом этапе необходимо обеспечить сохранение наноразмеров размельченного материала.


4. Для макро-, микро- и нанокристаллического порошка, трубок и т.п. необходимо обеспечить компактирование объемного материала.


При синтезе макро-, микро- и нанокристаллического порошка на подэтапе 3.1 возможно два варианта дисперсного материала, а именно: 0D – кластеры, 1D – трубки, волокна, прутки). В этом случае, для создания компактного материала - порошки необходимо компактировать, в результате получается кристаллический материал в виде объемов.


При синтезе макро-, микро- и нанокристаллического компактированного материала на подэтапе 3.2 может реализовываться его варианты в следующих видах:


- в виде пленок 2D,


- в виде слоев из пленок 3D0,


- в виде объемов 3D.


С помощью разработанного универсального технологического процесса синтеза макро-, микро- и нанокристаллического материала можно создавать различные варианты материалов изделий. При этом с помощью ФОП выполняется управление процессом на всех этапах технологического процесса и обеспечиваются ФОС изделий.


В целом для создания макро-, микро- и нанотехнологий необходимы комбинированные методы обработки материала и изделий. Без этих технологий не возможно создание макро-, микро- и нанотехнологий, так как необходимо комплексно решать вопросы синтеза, размельчения и компактирования материала изделий.

4. Особенности синтеза комбинированных и гибридных технологий


К комбинированным методам обработки изделий машиностроения относятся такие, в которых процесс преобразования свойств изделия выполняется в результате действия не менее двух различных типов потоков материи, энергии и информации при технологических воздействиях на него орудий и средств обработки.


В комбинированных методах обработки варьируются технологические воздействия по типу потоков материи, энергии и информации. Например, по типу технологических воздействий могут реализовываться следующие методы обработки: механической обработки, термической обработки, химической обработки, физической обработки, электрической обработки, магнитной обработки, лучевой обработки, акустической обработки. При комбинированной обработке реализуется не менее двух указанных методов обработки. При этом могут быть различные варианты комбинаций методов обработки, состоящие из следующих методов обработки:


- вариаций на базе двух различных методов обработки,


- вариаций на базе трех различных методов обработки,


- вариаций на базе четырех различных методов обработки,


- вариаций на базе пяти различных методов обработки,


- вариаций на базе шести различных методов обработки,


- вариаций на базе семи различных методов обработки,


- восьми различных методов обработки.


В целом комбинированные методы обработки изделий могут подразделяться по следующим параметрам:


- по составу методов,


- по структуре методов,


- по последовательности реализации методов,


- по характеру реализации технологических воздействий,


- по характеру преобразования свойств изделий,


- по качеству преобразования свойств изделий,


- по эффективности преобразования свойств изделий.


К комбинированным методам обработки можно отнести следующие: методы механохимической обработки, методы механомагнитной обработки, методы механоакустической обработки, методы механотермической обработки, методы термомеханической обработки и тому подобные.


Гибридные технологии или методы обработки являются частным случаем комбинированных технологий или методов обработки. Однако они имеют некоторые особенности их создания и реализации обработки. Рассмотрим основные особенности их создания.


Гибридные методы обработки – это помесь не менее двух одновременно действующих различных типов технологических воздействий (материи, энергии, информации) оказывающих взаимное влияние друг на друга и выполняемых новыми методами, производящих преобразование свойств изделий нетрадиционными принципами, позволяющие обеспечить качественно новую совокупность свойств и меру полезности изделий машиностроения.

Гибридные методы обработки имеют некоторые особенности и характеристики их создания, основные из них следующие: основные признаки, особенности объединения, особенности реализации технологических воздействий, особенности выполнения технологических преобразований, особенности использования технологического обеспечения, свойства изделий.


Можно отметить, что синтез гибридных технологий базируется не на сумме известных принципов создания технологий, а на пересечении этих принципов и образовании качественно новых свойств изделий (рис. 4). На рис. 4 показана диаграмма образования новых принципов синтеза гибридных технологий. Здесь новые принципы синтеза гибридных технологий определяются на базе следующего выражения:

[image: image13.wmf]
[image: image6.wmf]n

R

R

R

S

Ç

Ç

Ç

=

L

2

1

,

где 
[image: image7.wmf]S

 - новые принципы реализации гибридных технологий;
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-е множество известных принципов реализации технологий;
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 - общее количество множеств известных принципов реализации технологий.


Здесь гибридные методы обработки изделий могут подразделяться следующим образом: по составу методов, по структуре методов, по особенностям взаимного влияния методов, по характеру реализации технологических воздействий, по составу методов, по свойству изделий.


К гибридным методам обработки можно отнести следующие виды обработки изделий: механическую обработку изделий в поле ультразвуковых колебаний инструмента, электрохимическое полирование, магнито-абразивную обработку, вибрационную механохимико-термическую обработку и другие виды.


Гибридные методы обработки изделий и соответственно технологии их изготовления позволяют обеспечивать новые нетрадиционные свойства изделиям. Поэтому следует заметить, что для синтеза макро-, микро- и наноматериалов со свойствами определяемыми в зависимости от особенностей эксплуатации изделий наиболее эффективно и рационально применение комбинированных и гибридных методы. Эти методы благодаря комплексному совместному действию различных видов технологических воздействий обеспечивают заданные свойства материала изделия, размельчение его структуры до заданных размеров и компактирование структуры с необходимыми свойствами и параметрами.

5. Особенности синтеза функционально-ориентированных технологий


Функционально-ориентированный подход дает возможность вести управление процессом на всех этапах универсального технологического процесса. При этом он дает возможность вести синтез свойств материала изделия в зависимости от особенностей его эксплуатации в технологической системе.


Рассмотрим некоторые особенности синтеза функционально-ориентированных технологий [4, 5].

[image: image14.wmf]На рис. 5 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.

На первом этапе выполняется анализ эксплуатационных функций, действующих на изделие в машине или технологической системе. При этом составляется структура эксплуатационных функций.

На втором этапе, в соответствии с действующими эксплуатационными функциями на изделие, выполняется деление изделия на функциональные элементы по уровням «глубины технологии». На этом этапе составляется структура функциональных элементов 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).


После деления изделия на функциональные элементы выполняется их классификация по следующим параметрам: форма функциональных элементов, их габаритные размеры, необходимая точность, требуемая шероховатость, свойства материала и тому подобные параметры.


На третьем этапе синтеза функционально-ориентированных технологических процессов формируется структура или маршрут технологического процесса на базе группы особых принципов ориентации [4, 5]. При реализации функционально-ориентированных технологий, технологические воздействия орудий и средств обработки на изделия выполняются на местных уровнях.


Процесс изготовления изделий машиностроения на базе функционально-ориентированных технологий обеспечивает полную адаптацию свойств изделия при изготовлении к особенностям его эксплуатации в технологической системе. При этом реализуются заданные, требуемые или предельные свойства изделий.

Наиболее эффективны функционально-ориентированные технологии в условиях реализации комбинированных и гибридных методов обработки. При этом функционально-ориентированные технологии универсальны и могут применяться для синтеза макро-, микро и нанотехнологий.


6. Заключение


В заключении можно отметить, что выполненные исследования позволили создать новое научное направление, связанное с созданием функционально-ориентированных макро-, микро- и нанотехнологий для изделий машиностроения. Эти исследования позволили получить следующие результаты:
1. В представленной работе разработан общий подход создания специальных функционально-ориентированных макро-, микро- и нанотехнологий для изделий машиностроения. При этом выполнен анализ особенностей синтеза элементной базы и технологического обеспечения этих технологий.


2. Выполнена разработка универсальной структуры технологического процесса синтеза материала изделия с макро-, микро- и наносвойствами. А также исследованы особенности синтеза макро-, микро- и нанотехнологий.


3. В работе рассмотрены основные методы синтеза макро-, микро- и нанотехнологий на базе комбинированных и гибридных технологий. Выполнена классификация комбинированных и гибридных технологий для использования их в этих технологиях.


4. Функционально-ориентированные макро-, микро- и нанотехнологии обеспечивают качественно новую совокупность свойств изделий машиностроения за счет полной адаптации свойств изделия при его изготовлении к особенностям эксплуатации в технической системе и обеспечения заданного, требуемого или предельного эксплуатационного потенциала.
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Рис. 1.Схема синтеза функционально-ориентированных макро-, микро- и нанотехнологий





Рис.2. Основные элементы общего подхода синтеза функционально-ориентированных макро-, микро- и нанотехнологий





Рис. 3.Универсальная структура функционально-ориентированного процесса для макро-, микро- и нанотехнологий





Рис. 4. Диаграмма образования новых принципов синтеза гибридных технологий





Рис. 5.Основные этапы синтеза функционально-ориентированных технологических процессов
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