ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА КОМБИНИРОВАННЫХ И ГИБРИДНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ МАКРО-, МИКРО- И НАНОТЕХНОЛОГИЙ

Михайлов А.Н.
(ДонНТУ, г. Донецк, Украина) Тел./факс +38 062 3050104; E-mail: tm@mech.dgtu.donetsk.ua
The paper discusses the synthesis of composite and hybrid functional-oriented macro-, micro-and nanotechnology. The classification of combined and hybrid processes. Proposed combined and hybrid processes to design based on functional-oriented approach. The problems associated with the synthesis of macro-, micro and nanotechnology. The concrete technological support for the implementation of technology.

1. Введение. В настоящее время для повышения качества изделий машиностроения широко используются различные методы обработки [1, 2, 3]. Эти методы позволяют обеспечивать высокие свойства изделий машиностроения. При этом одним из наиболее перспективных видов обработки является комбинированная обработка изделий. Вместе с тем, комбинированные методы обработки изделий имеют различные вариации структур. Поэтому эти вопросы требуют дальнейшего изучения для обеспечения дальнейшего повышения качества различных изделий.
В последнее время в различных литературных источниках рассматриваются вопросы синтеза комбинированных [1, 2], совмещенных и комплексных [3] технологических процессов. На наш взгляд, в этих работах рассматриваются вопросы проектирования частных вариантов создания комбинированных технологий. Вместе с тем, при синтезе комбинированных технологий или технологических процессов могут создаваться и другие частные варианты структур комбинированных технологий, которые имеют определенные особенности их создания. К таким частным вариантам комбинированных технологий относятся – гибридные технологии.
Следует заметить, что главной задачей при создании комбинированных и гибридных технологий является установление связей и закономерностей параметров между отдельными технологическими операциями. Причем для каждого изделия машиностроения устанавливаются свои параметры отношений между операциями технологического процесса. Без установления необходимых связей между операциями комбинированного технологического процесса не всегда удается выполнить синтез рационального или оптимального процесса.
Для определения связей между операциями технологического процесса и дальнейшего повышения качества изделий машиностроения рекомендуются использовать функционально-ориентированные технологии [4, 5]. Эти технологии позволяют при изготовлении изделий обеспечивать полную адаптацию их свойств к особенностям эксплуатации изделий в машине или технологической системе. При этом они позволяют реализовать заданные, требуемые или предельные эксплуатационные свойства изделий.
В данной работе сделана попытка создания новых нетрадиционных технологий на основе композиции принципов синтеза комбинированных и гибридных технологических процессов с принципами синтеза функционально-ориентированных технологических процессов. Эта композиция позволит реализовать синтез комбинированных и гибридных функционально-ориентированных технологических процессов и обеспечить качественно новую совокупность свойств и меру полезности изделий машиностроения (рис. 1). Предлагаемый процесс композиции принципов синтеза комбинированных технологий и принципов функционально-ориентированного подхода позволяет обеспечивать новые нетрадиционные свойства изделий.
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Рис.1. Модель системы технологических преобразований параметров свойств входного потока (заготовки) в выходной поток (изделия)


При этом в данной работе предлагается предложенные методы распространить для макро-, микро- и нанотехнологий. Причем можно отметить, что функционально-ориентированный подход дает возможность решения этих задач в условиях обеспечения заданных, требуемых или предельных свойств по различным уровням глубины технологии [4, 5].
Целью данной работы является развитие методов синтеза комбинированных и гибридных функционально-ориентированных технологий машиностроения на основе композиции принципов проектирования комбинированных (гибридных) методов обработки и принципов создания функционально-ориентированных макро-, микро- и нанотехнологий.
В соответствии с поставленной целью в данной работе определены следующие задачи: рассмотреть особенности синтеза комбинированных и гибридных функционально-ориентированных технологий машиностроения; разработать классификацию комбинированных и гибридных технологических процессов с учетом функционально-ориентированного подхода; представить конкретные варианты комбинированных и функционально-ориентированных технологических процессов; распространить полученные результаты для макро-, микро- и нанотехнологий; для реализации разработанных технологий предложить технологическое обеспечение. Эти задачи решаются в представленной работе.
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Рис.2. Классификация методов обработки изделий


2. 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.
	[image: image3.png]KJTACCHOUKALHS
KOMBHHHPOBAHHBIX
METOJIOB OBPABOTKH|

— S

LT AL0U08)
nsesocedysadu wonsnie of T

HHIITEH G1IH08)
nniegosedgoadu A919heY of

BIOTE 410108)
avsocedgoadu {dvvedex of

WHELOWATE08 XINIIRHIOLOHXAL
mmeenread {doryedex o

SOT0L3N HnesHUead
HLIOHLILEE0LILI0N O]

qornman adinyd

dnoy

40T0L3I £8LL202 0[]





Рис.3. Классификация комбинированных методов обработки


На рис. 1 показана модель системы технологических преобразований параметров свойств входного потока (заготовки) в выходной поток (изделия). С помощью этой модели можно абстрагироваться, и рассматривать процесс технологических преобразований параметров свойств входного потока 
[image: image4.wmf]V

 заготовок в выходной поток 
[image: image5.wmf]W

 изделий с позиций теории технических систем. Здесь, технологические преобразования заготовок в изделия выполняются под действием технологических воздействий материального
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 - функция технологических преобразований.
В комбинированных методах обработки варьируются типы потоков материи, энергии и информации. Например, по типу применяемой энергии могут реализовываться следующие методы обработки (рис. 2) [1]: механической обработки 
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 реализуется не менее двух указанных методов обработки (рис. 2). 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.
На рис. 3 представлена классификация комбинированных методов обработки изделий машиностроения. В этой классификации комбинированные методы обработки изделий подразделяются 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.
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Рис.4. Характеристики гибридных методов обработки
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Рис.5. Диаграмма образования новых принципов синтеза гибридных технологий


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 (рис. 4).
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Рис.6. Классификация гибридных методов обработки


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 изде
лий машиностроения.
На рис. 4 показаны основные характеристики гибридных методов обработки. 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. 5). На рис. 5 показана диаграмма образования новых принципов синтеза гибридных технологий. Здесь новые принципы синтеза гибридных технологий определяются на базе следующего выражения:
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 - 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.
На рис. 6 представлена классификация гибридных методов обработки. Здесь гибридные методы обработки изделий классифицируются 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 в настоящее время в основе методов синтеза наноматериалов с наноструктурой лежат комбинированные и гибридные методы. Эти методы благодаря комплексному совместному действию различных видов технологических воздействий обеспечивают заданные свойства наноматериалов, размельчение их структуры до наноразмеров и компактирование структуры с необходимыми свойствами и параметрами.

3. Особенности синтеза функционально-ориентированных технологий. Рассмотрим некоторые особенности синтеза функционально-ориентированных технологий [4, 5].
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Рис.7. Основные этапы синтеза функционально-ориентированных технологических процессов


На рис. 7 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. Поэтому далее рассмотрим особенности синтеза комбинированных и гибридных функционально-ориентированных технологий.
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Рис.8. Общая схема композиции принципов синтеза при создании комбинированных и гибридных функционально-ориентированных технологий машиностроения


4. Синтез комбинированных и гибридных функционально-ориентированных технологий. В данной работе предлагается выполнять синтез комбинированных и функционально-ориентированных технологий на базе композиции следующих принципов (рис. 8):
- принципов синтеза комбинированных и гибридных технологических процессов,
- принципов синтеза функционально-ориентированных технологических процессов.
Данный подход обеспечивает возможность реализации качественно новой совокупности свойств изделий машиностроения и качественно новой меры полезности изделий.
Процесс синтеза комбинированных и гибридных функционально-ориентированных технологий основывается на базе композиции 
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 - принципы синтеза комбинированных и гибридных функционально-ориентированных технологий машиностроения;
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 - принципы синтеза комбинированных и гибридных технологических процессов;
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 - принципы синтеза функционально-ориентированных технологических процессов.
Комбинированные и гибридные технологии, спроектированные на базе функционально-ориентированного подхода, позволяют обеспечивать нетрадиционные свойства изделиям. При этом совместная реализация двух подходов, а именно методов синтеза комбинированных (гибридных) и 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.
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Рис.9. Основные типы нанокристаллических материалов: 0D – нульмерные кластеры (нанопорошок); 1D – одномерные (нанотрубки, нановолокна, нанопрутки); 2D – двумерные (пленки); 3D – трехмерные (слои); 3D – трехмерные (поликристаллы)


Также можно отметить, что комбинированные и гибридные технологии лежат в основе синтеза наноматериалов с наноструктурой и свойствами. Именно на базе этих технологий обеспечивается возможность размельчения и компактирования наноматериалов. При этом благодаря универсальности функционально-ориентированных технологий обеспечивается возможность синтеза новых свойств изделий, а также дальнейшего их повышения.

5. Особенности синтеза наноматериалов с наноструктурой и нанотехнологий. Дальнейшее повышение эксплуатационных свойств изделий возможно на базе использования наноматериалов. Наноматериалы имеют принципиально новые свойства по сравнению с традиционными материалами. Поэтому рассмотрим некоторые вопросы, связанные с особенностями синтеза наноматериалов с наноструктурой на базе реализации нанотехнологий.
К нанокристаллическим материалам с наноструктурой можно отнести материалы с размером частиц 5 … 100 нм [6, 7, 8]. Основными типами нанокристаллических материалов по размерности являются кластерные материалы, волокнистые материалы, нанопленки, слои из нанопленок, а также поликристаллические материалы, зерна которых имеют сравнимые размеры во всех трех направлениях (рис. 9).
Главным достоинством наноматериалов это качественно новая совокупность их свойств и качественно новая мера полезности изделий. Применение наноматериала и изделий с наноструктурой обеспечивает нетрадиционные их эксплуатационные свойства [6, 7].
На рис. 9 приведены основные типы нанокристаллических материалов: 0D – нульмерные кластеры (нанопорошок); 1D – одномерные (нанотрубки, нановолокна, нанопрутки); 2D – двумерные (нанопленки); 3D – трехмерные (слои из нанопленок); 3D – трехмерные (поликристаллы). Условно эти типы нанокристаллических материалов можно представить с помощью следующих моделей [9]:
- нульмерный кластер


[image: image36.wmf])

(

0

v

t

s

dl

dl

dl

V

´

´

®

;
- одномерные наноэлементы
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- двумерные пленки
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- трехмерные слои
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- трехмерные поликристаллы
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 - обозначение с помощью декартова произведения элементарного объема в направлениях 
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 - мощность наноэлементов в направлениях 
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Рис.10. Особенности свойств наноматериалов


Можно отметить, что свойства наноматериалов зависят от особенностей наноэлементов и особенностей границ раздела наноэлементов (рис. 10). При этом к основным особенностям наноэлементов можно отнести следующие: размер наноэлементов, форма наноэлементов, свойства наноэлементов, структура наноэлементов, связи между наноэлементами в ансамблях. Границы раздела наноэлементов также оказывают значительное влияние на свойства наноматериалов. Они зависят от следующих параметров: размеры границ, свойства границ, структура границ, связи между ансамблями.
В настоящее время существует множество методов синтеза наноматериалов. Основные характеристики и особенности синтеза наноматериалов можно представить с помощью схемы, представленной на рис. 11.
Здесь, основные особенности синтеза наноматериалов структурированы по следующим группам:
- виды наноструктуры;
- особенности синтеза наноструктуры;
- методы синтеза наноструктуры (комбинированные и гибридные);
- качественно новая совокупность свойств материала.
Можно отметить, что по виду структуры наноматериалы могут быть несвязные нанопорошки и связный нанокристаллический материал. К несвязному (по структуре) нанопорошку можно отнести нанокристаллический порошок и нанокомпозиционный порошок. В качестве наноэлементов нанопорошка могут быть размельченный поликристаллический материал, нанотрубки, нановолокна, наностержни, фуллерены и тому подобное.
Основные особенности синтеза наноматериалов заключаются в следующем:
- наноразмельчение материала,
- компактирование наноматериала.
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Рис.11. Основные характеристики и особенности синтеза наноматериалов
Для несвязных нанопорошков в ряде случаев выполняется процесс только наноразмельчения материала. Когда из нанопорошка формируется изделие, сначала выполняется наноразмельчение материала, а затем его компактирование в определенную структуру. Здесь особое значение играют параметры наноэлементов, их свойства и ряд других параметров (рис. 10). В ряде случаев процесс размельчения и компактирования выполняется одновременно, например, при формировании нанопленок и объемов (рис.9) из наноэлементов. Следует также заметить, что формирование поликристаллической структуры материала или его многофазные превращения (процесс размельчения структуры материала) в ряде случаев реализуется уже в компактированных объемах материала. При этом применяются различные методы синтеза наноматериалов.
Особенно следует подчеркнуть, что в основе методов синтеза наноматериалов лежат комбинированные и гибридные технологии и методы их реализации. Это связано с тем, что традиционные методы не позволяют решать вопросы размельчения и компактирования наноструктуры материала. При этом существуют определенные подходы синтеза несвязных нанопорошков и связных нанокристаллических материалов, представленные на рис. 11.
Благодаря универсальности функционально-ориентированных технологий, а именно для макро-, микро- и нанотехнологий, и широкой возможности обеспечения заданных, требуемых или предельных свойств изделий рационально выполнять синтез технологических процессов на базе этих технологий.
Также следует отметить, что наноматериалы должны обладать качественно новой совокупностью свойств, а также качественно новой мерой полезности изделий выполненных из наноматериалов. Для каждого наноматериала могут быть определены и сформированы свои индивидуальные свойства, а именно: прочность, износостойкость, магнитные свойства и другие параметры. Без решения этих вопросов не целесообразно создавать наноматериал и технологии из изготовления.

6. Схемы обеспечения свойств изделий при компактировании объемных функциональных элементов в макро-, микро- и нанотехнологиях. Следует отметить, что основным при создании наноматериалов является формирование технологии и технологических процессов изготовления изделий из наноматериалов. При этом в процессе формирования свойств наноматериалов могут быть использованы схемы технологического воздействия.

Особенно ценным для наноматериалов с наноструктурой является то, что благодаря тому, что они синтезируются из нанопорошков и нанопленок, появляется возможность создания компактированных объемов со следующими свойствами:

- с постоянными свойствами наноматериала в пространстве и во времени;

- с переменными свойствами наноматериала в пространстве и во времени (ступенчатые свойств, функционально зависимые или не зависимые, изменяющиеся свойства в зависимости от эксплуатационных особенностей изделия, градиентные свойства, модульные свойства и тому подобные).

В данной работе представлены схемы технологического воздействия, которые позволяют решать вопросы обеспечения постоянных и переменных свойств изделий, в том числе и на базе наноматериала.

В этих схемах вопросы реализации заданных свойств изделий решаются на базе потоков материи, энергии и информации. При этом переменные свойства формируются в зависимости от особенностей пространственного формирования свойств по координатам пространства 
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На рис. 12 представлены схемы обеспечения свойств для объемного функционального элемента. Здесь показано: на рис. 12,а – с прерывисто-прерывисто-прерывными (ППП) свойствами (
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); на рис. 12,д – с непрерывно-непрерывно-прерывистыми (ННП) свойствами (
[image: image66.wmf]¥

=

s

, 
[image: image67.wmf]1

a

, 
[image: image68.wmf]¥

=

t

, 
[image: image69.wmf]1

b

, 
[image: image70.wmf]r

v

...,

,

2

,

1

=

); на рис. 12,е – с прерывно-прерывно-единовременными (ППЕ) свойствами (
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Схемы технологического воздействия на заданные объемные функциональные элементы изделия можно представить с помощью следующих математических моделей [9]:

- схема технологических воздействий, обеспечивающая ППП-свойства функционального элемента в трех направлениях 
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 (прерывистые свойства объемного функционального элемента в трех направлениях 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ННН-свойства функционального элемента в трех направлениях 
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 (непрерывные свойства объемного функционального элемента в трех направлениях 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ЕЕЕ-свойства функционального элемента в трех направлениях 
[image: image105.wmf]s
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 и 
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 (единовременные свойства объемного функционального элемента в трех направлениях 
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(3)

- схема технологических воздействий, обеспечивающая НПП-свойства функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
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, прерывистые свойства в направлении 
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 и прерывистые свойства в направлении 
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 (непрерывно-прерывистый-прерывистый функциональный элемент, то есть непрерывный в направлении 
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, прерывистый в направлении 
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 и прерывистый в направлении 
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(4)

- схема технологических воздействий, обеспечивающая ННП-свойства функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
[image: image119.wmf]s

, непрерывные свойства в направлении 
[image: image120.wmf]t

 и прерывистые свойства в направлении 
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 (непрерывно-непрерывно-прерывистый функциональный элемент, то есть непрерывный в направлении 
[image: image122.wmf]s

, непрерывный в направлении 
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 и прерывистый в направлении 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ППЕ-свойства функционального элемента, а именно прерывистые свойства в направлении 
[image: image126.wmf]s

, прерывистые свойства в направлении 
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 и единовременные свойства в направлении 
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 (прерывисто-прерывисто-единовременный функциональный элемент, то есть прерывистый в направлении 
[image: image129.wmf]s

, прерывистый в направлении 
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 и единовременный в направлении 
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(6)

- схема технологических воздействий, обеспечивающая ННЕ-свойства функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
[image: image133.wmf]s

, непрерывные свойства в направлении 
[image: image134.wmf]t

 и единовременные свойства в направлении 
[image: image135.wmf]v

 (непрерывно-непрерывно-единовременный функциональный элемент, то есть непрерывный в направлении 
[image: image136.wmf]s

, непрерывный в направлении 
[image: image137.wmf]t

 и единовременный в направлении 
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    (7)

- схема технологических воздействий, обеспечивающая ПНЕ-свойства функционального элемента, а именно прерывистые свойства в направлении 
[image: image140.wmf]s

, непрерывные свойства в направлении 
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 и единовременные свойства в направлении 
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 (прерывисто-непрерывно-единовременный функциональный элемент, то есть прерывистый в направлении 
[image: image143.wmf]s

, непрерывный в направлении 
[image: image144.wmf]t

 и единовременный в направлении 
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(8)

- схема технологических воздействий, обеспечивающая ПЕЕ-свойства функционального элемента, а именно прерывистые свойства в направлении 
[image: image147.wmf]s

, единовременные свойства в направлении 
[image: image148.wmf]t

 и единовременные свойства в направлении 
[image: image149.wmf]v

 (прерывисто-единовременно-единовременный функциональный элемент, то есть прерывистый в направлении 
[image: image150.wmf]s

, единовременный в направлении 
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 и единовременный в направлении 
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 (9)

- схема технологических воздействий, обеспечивающая НЕЕ-свойства функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
[image: image154.wmf]s

, единовременные свойства в направлении 
[image: image155.wmf]t

 и единовременные свойства в направлении 
[image: image156.wmf]v

 (непрерывно-единовременно-единовременный функциональный элемент, то есть непрерывный в направлении 
[image: image157.wmf]s

, единовременный в направлении 
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 и единовременный в направлении 
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(10)

где 
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 – h-я схема технологического воздействия орудий и средств обработки на объемный функциональный элемент изделия;
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 - кортеж параметров технологических воздействий материального 
[image: image163.wmf]m

, энергетического 
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 и информационного 
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 характеров в зависимости от параметров направлений s, t, v;
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r – количество элементарных точек в v-м направлении.
В схемах технологического воздействия, представленных выражениями (1) … (10), значения элементов кортежей 
[image: image167.wmf])]

,

,

(

),

,

,

(

),

,

,

(

[

v

t

s

i

v

t

s

e

v

t

s

m

, представляющих технологические воздействия материального, энергетического и информационного типов, могут варьироваться в зависимости от пространственных и временных параметров.
Приведенные варианты схем технологического воздействия упорядочивают технологические воздействия и обеспечивают необходимые преобразования объемных функциональных элементов заготовки.
На базе приведенных схем технологического воздействия (выражения (1) … (10)) можно вести анализ множества известных методов, способов и операций, связанных с нетрадиционными принципами изготовления изделий. А также можно создавать новые способы и методы синтеза свойств изделий, в том числе и патентоспособных.

Например, с помощью выражения (9) схемы технологического воздействия для обеспечения ПЕЕ-свойств функционального элемента (рис. 12,и) можно описать процесс создания изделия (модели) из листового материала в Rapid prototyping технологиях [10, 11, 12] или пленок из обычных или наноматериалов. А также с помощью выражения (4) схемы технологического воздействия для обеспечения НПП-свойства функционального элемента (рис. 12,г) можно описать процесс создания изделия (модели) из порошкового или жидкостного материала или наноматериала при воздействии луча лазера в Rapid prototyping технологиях [13]. При этом, используя схему технологического воздействия, обеспечивающую ПНЕ-свойства (рис. 12,з), представленную формулой (8), можно существенно повысить производительность Rapid prototyping технологий - слоистого изготовления изделий (моделей). Использование схемы (9) дает возможность дальнейшего повышения производительности изготовления изделий данным способом (рис. 12,и). А это открывает большие перспективы дальнейшего повышения эффективности в совершенствовании Rapid prototyping технологий, а также создании качественно новых методов и способов обеспечения свойств изделий на базе обычных или наноматериалов.

Можно привести и другие примеры обеспечения заданных, требуемых или предельных свойств изделий на базе приведенных схем технологического воздействия, в частности, процесс нанесения модульных многослойных покрытий гальваническим, ионно-плазменным и другими методами с ПЕЕ-свойствами (рис. 12,и) на базе использования выражения (9). При этом с помощью этого выражения можно анализировать и синтезировать новые варианты технологических процессов изготовления нанослоев и изделий из нанопленок.

На базе представленных схем технологического воздействия выполняется разработка комбинированных или гибридных функционально-ориентированных технологий комплексного изготовления изделия из наноматериала.
	[image: image168.png]



Рис.13. Универсальная схема состава кинематики технологических воздействий


В схемах технологического воздействия, представленных с помощью рис. 12, для технологических воздействий используются продольные движения зоны воздействия вдоль соответствующей оси системы координат. Вместе с тем, кроме продольных движений зон технологического воздействия орудий и средств обработки на функциональный элемент изделия возможна реализация их вращательных движений или сложных движений, состоящих из группы прямолинейных и вращательных движений. Эти сложные непрерывные движения зоны технологических воздействий могут составляться с помощью универсальной схемы состава кинематики технологических воздействий, представленной на рис. 13. С помощью этой схемы можно составлять любую структуру сложных непрерывных движений зоны технологического воздействия.

В качестве примера на рис. 14 приведена схема реализации ТВ и обеспечения свойств ФЭ для объема в цилиндрических координатах. Здесь показано: рис. 14,а – ФЭ с ПНН свойствами и ТВ (
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); рис. 14,б – ФЭ с ППН свойствами и ТВ (
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); рис. 14,в – ФЭ с ППН свойствами и ТВ, а также дополнительным вращательным движением (
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). Можно отметить, что в первой схеме (рис. 14,а) технологические воздействия и свойства функционального элемента прерывистые в направлении 
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, непрерывные в направлении вращения 
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 и непрерывные в направлении 
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. Во второй схеме (рис. 14,б) технологические воздействия и свойства функционального элемента прерывистые в направлении 
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, прерывистые в направлении вращения 
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 и непрерывные в направлении 
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. При этом в третьей схеме (рис. 14,в) технологические воздействия и свойства функционального элемента прерывистые в направлении 
[image: image178.wmf]s

, прерывистые в направлении вращения 
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 и непрерывные в направлении 
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, а также при реализации технологических воздействий по данной схеме предусматривается дополнительное вращение зоны воздействий в направлении 
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Рис.14. Схема реализации ТВ и обеспечения свойств ФЭ для объема в цилиндрических координатах: а – ФЭ с ПНН свойствами и ТВ, б – ФЭ с ППН свойствами и ТВ, в – ФЭ с ППН свойствами и ТВ, а также дополнительным вращательным движением

Используя универсальную схему состава кинематики технологических воздействий (рис.13) можно синтезировать различные варианты схем технологического воздействия и свойств функциональных элементов изделия.

При этом можно отметить, что при реализации схем технологического воздействия следует иметь в виду, что возможно изменение параметров кортежей 
[image: image183.wmf])]

,

,

(

),

,

,

(

),

,

,

(

[

v

t

s

i

v

t

s

e

v

t

s

m

, представляющих потоки материального, энергетического и информационного типов, в зависимости от параметров пространства 
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, 
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 и 
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. При этом возможны различные варианты их зависимостей относительно друг друга.

Таким образом, с помощью представленных схем технологического воздействия можно реализовать заданные комбинированные и гибридные функционально-ориентированные процессы изготовления изделий на базе макро-, микро- и нанотехнологий.

7. Некоторые конкретные варианты синтеза процессов и технологического обеспечения. Для пояснения особенностей выполнения некоторых схем и реализации комбинированных и гибридных функционально-ориентированных технологий, в том числе и нанотехнологий, приведем некоторые примеры конкретных вариантов процессов и технологического обеспечения, а именно для синтеза пленок и слоев из пленок, а также для синтеза объемной структуры материала из порошка (нанопорошка).
Можно отметить, что в целом технологический процесс выполнения комбинированных или гибридных функционально-ориентированных макро-, микро- и нанотехнологий строится в соответствии со структурной схемой, представленной на рис. 15. Здесь показано n операций, их построение базируется на основных принципах функционально-ориентированного подхода, 
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 - входной поток заготовок, 
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Рис.15. Структурная схема синтеза комбинированных и гибридных функционально-ориентированных макро-, микро-, и нанотехнологий

В данной работе рассматриваются только некоторые этапы реализации комбинированных или гибридных функционально-ориентированных технологических процессов.
Пример 1. Рассмотрим структурную схему формирования пленок и поверхностных слоев на базе вакуумных ионно-плазменных покрытий. Схема технологического воздействия для формирования пленки с ЕЕ-свойствами (единовременно-единовременными свойствами) имеет следующий вид
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При этом формирование поверхностных слоев из пленок с ПЕЕ-свойствами выполняется в соответствии с выражением (9). В этом случае в направлении s, пленки могут синтезироваться с переменными свойствами при использовании катодов с различными материалами.
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Рис.16. Общий вид установки ННВ 6.6-И1 для вакуумного ионно-плазменного напыления покрытий


Можно отметить, что пленки с ЕЕ-свойствами могут реализовываться из нанопокрытий за счет выполнения мощной ионной бомбардировки подложки в период нанесения покрытия (напряжение на подложке 
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) в вакуумной ионно-плазменной установке (рис. 16). За счет ионной бомбардировки покрытия формируется увеличенное число активных центров кристаллизации покрытия. При этом выполняется дробление кристаллов покрытия и образование поликристаллической структуры покрытия с наноразмерами кристаллов (20 … 40 нм) [7, 8, 9, 10].
В случае, если поверхностный слой покрытия формируется из нанопленок, толщиной в пределах наноразмеров (5 .. 100 нм), такие покрытия являются наноструктурными по поверхности и по толщине пленок. Здесь толщину одного слоя (пленки) покрытия можно формировать в пределах 40 … 100 нм. При этом каждая пленка может иметь различные изменяющиеся свойства в зависимости от требований эксплуатации.
На рис 16 представлена ионно-плазменная установка для нанесения вакуумных ионно-плазменных покрытий, в том числе и нанопокрытий.
Здесь можно отметить, что при нанесении вакуумных ионно-плазменных покрытий при интенсивной ионной бомбардировке покрытия изменяется даже цвет покрытия. Это связано с наноразмельчением кристаллов и образованием поликристаллической пленки с наноструктурными элементами. За счет интенсивной ионной бомбардировки производится два эффекта. Первый эффект связан с тем, что происходит образование множества дополнительных активных центров кристаллизации с наноразмерами. Второй эффект – это выполняется размельчение кристаллов и кристаллитов до наноразмеров за счет ионного дробления кристаллов в период их зарождения.
На рис. 17 показаны варианты покрытий (Ti, Al) N, выполненные катодом из интерметалида Ti – 12Al, с различной интенсивностью ионной бомбардировки покрытия в процессе его нанесения. Здесь: на рис. 17,а представлено покрытие, полученное при отрицательном напряжении подложки 
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; на рис. 17,б - покрытие, полученное при отрицательном напряжении подложки 
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; на рис. 17,в - покрытие, полученное при отрицательном напряжении подложки 
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а)                                               б)                                               в)
Рис.17. Варианты покрытий (Ti, Al) N, выполненные катодом из интерметалида Ti – 12Al, с различной интенсивностью ионной бомбардировки покрытия: а – при напряжении подложки 
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, б – при напряжении подложки 
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, в – при напряжении подложки 
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Особенно эффективно выполнение подобных покрытий для восстановления свойств лопаток газотурбинных двигателей вертолетов, которые эксплуатируются в сложных внешних условиях (пустыни, тропики, субтропики и т. п.) и подвергаются различным интенсивным внешним воздействиям (пыль, песок, вулканический пепел и т. п.). Здесь можно отметить, что до нанесения покрытия должно выполняться азотирование поверхностного слоя лопаток в тлеющем разряде [3]. Этот комбинированный и гибридный технологический процесс реализуется на установке для вакуумного ионно-плазменного напыления покрытий (рис. 16). Перед выполнением обработки лопаток на вакуумной ионно-плазменной установке выполняется целый комплекс различных подготовительных операций технологического процесса, в том числе и удаление остаточного слоя нитрид титанового покрытия. В целом этот процесс связан с выполнением комбинированного и гибридного технологического процесса восстановления лопаток авиационного двигателя.
Формирование слоев (нанопленок) выполняется с учетом функционально-ориентированного подхода. Слои формируются в зависимости от функциональных особенностей эксплуатации изделия в технологической системе.
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б)

Рис.18. Лопатки компрессора 3, 5 и 11 ступеней турбовального двигателя ТВЗ-117:а - лопатки после эксплуатации в период капитального ремонта двигателя, б – после реализации специальной технологии восстановления.


На рис. 18 показаны лопатки турбовального двигателя ТВЗ-117. На рис. 18,а – лопатки после эксплуатации в период капитального ремонта двигателя, на рис. 18,б – после реализации специальной технологии восстановления.
Пример 2. Рассмотрим структурную схему компактирования объемного материала с изменяющимися свойствами в зависимости от функциональных особенностей эксплуатации изделия  выполненную в соответствии с выражением (4).
На схеме (рис. 19) представлен граф основных этапов синтеза комбинированного (гибридного) функционально-ориентированного технологического процесса. Технологический процесс состоит из двух основных этапов. На первом этапе, на базе комбинированных или гибридных методов обеспечивается реализация нанопорошка. На втором этапе обеспечивается компактирование нанопорошка с изменяющимися свойствами. Здесь показано: V – вход технологического процесса (начальные условия); W – выход технологического процесса (параметры свойств изделия);  1, 2, …, n – операции 1-го этапа технологического процесса. Второй этап технологического процесса должен формироваться на функционально-ориентированных операциях. Для выполнения этого этапа технологического процесса необходимо создание специального обеспечения.
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Рис.19. Структурная схема синтеза материала с изменяющимися свойствами в зависимости от функциональных особенностей эксплуатации изделия


На рис. 20 представлена принципиальная схема установки для синтеза изделий с изменяющимися в пространстве свойствами, в соответствии с их эксплуатационными особенностями.
Установка для синтеза изделий с изменяющимися в пространстве свойствами (рис. 20) состоит из синтезатора 1 имеющего охлаждающую рубашку 2, в которой циркулирует охлаждающая жидкость. Синтезатор 1 имеет осевое центральное отверстие, в котором проходит луч 3, и специальное сопло 4. Отражающее зеркало 5 предназначено для ориентирования луча 3 лазера 6. На устройстве имеется смеситель 7 кристаллического порошка (нанокристаллического порошка), на котором имеется вход 8 для подачи транспортирующей среды и входы с заслонками К1, К2, …, Кi, …, Кn, связанные с бункерами Б1, Б2, …, Бi, …, Бn кристаллических или нанокристаллических порошков с 1, 2, …, i, …, n свойствами. В смесителе 7 выполняется смешивание порошков в зависимости от необходимых свойств материала изделия 9, подача транспортирующей средой в зону 10 воздействия луча 3 лазера 6. Изделие 9 смонтировано на планшайбе 11, с возможностью продольных, поперечных и вертикальных перемещений 
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Рис. 20. Принципиальная схема установки для синтеза изделий с изменяющимися в пространстве свойствами


Предлагаемое устройство (рис. 20) работает следующим образом.
Луч 3 лазера 5 ориентируется посредством зеркала 5 через осевое отверстие синтезатора 1, имеющего охлаждающую рубашку 2, на поверхности изделия 9. При этом в смесителе 7 выполняется смешивание различных кристаллических (нанокристаллических) порошков, имеющих различные свойства 1, 2, …, i, …, n и порциальная подача посредством заслонок К1, К2, …, Кi, …, Кn из бункеров Б1, Б2, …, Бi, …, Бn. За счет подачи различных порошков в смеситель 7 обеспечиваются различные свойства порошка подаваемого в сопло 4 и зону 10 микроплавления на изделии 9, смонтированном на планшайбе 11. Подача смеси различных порошков выполняется транспортирующей средой через вход 8 смесителя 7.
Посредством перемещений 
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 выполняется трассирование всей поверхности изделия 10 и нанесение слоя материала на величину 
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. После нанесения слоя материала планшайба 11 вертикально перемещается в направлении 
[image: image211.wmf]3

П

 на величину 
[image: image212.wmf]h

 и цикл трассирования повторяется. При этом в зависимости от пространственного расположения синтезатора 1 относительно изделия 9 выполняется подача в зону 10 смешанного определенным образом кристаллического порошка и микроплавка его на поверхности изделия. При этом производится синтез свойств материала в зависимости от требуемых пространственных особенностей.

В данном случае схема технологических воздействий, обеспечивает НПП-свойства (4) функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
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, прерывистые свойства в направлении 
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 и прерывистые свойства в направлении 
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 (непрерывно-прерывистый-прерывистый функциональный элемент, то есть непрерывный в направлении 
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 и прерывистый в направлении 
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). В случае если добавляется вращательное движение 
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 планшайбы 11 реализуется схема, определяемая рис. 14.

Предлагаемое устройство обеспечивает возможность выполнения синтеза изделий с изменяющимися в пространстве свойствами. При этом изменяющиеся свойства кристаллического порошка (нанопорошка) обеспечиваются за счет подачи в смеситель порошков с различными свойствами и вариантности смешивания порошков. В случае подачи в синтезатор нанопорошка обеспечивается компактирование изделий с наноструктурными свойствами.
В целом приведенные примеры реализации комбинированных (гибридных) функционально-ориентированных макро-, микро-, и нанотехнологий обеспечивают реализацию изделиям качественно новую совокупность свойств.

8. Заключение. В представленной работе рассмотрены вопросы синтеза комбинированных и гибридных функционально-ориентированных технологий машиностроения. А также разработана классификация комбинированных и гибридных технологических процессов с учетом функционально-ориентированного подхода. Рассмотрены конкретные комбинированные и гибридные функционально-ориентированные технологические процессы. Полученные в данной работе результаты можно распространить на процесс создания макро-, микро- и нанотехнологий. Разработанный в работе подход позволяет полностью адаптировать изделия при изготовлении к особенностям их эксплуатации в машине или технологической системе и обеспечить их нетрадиционные свойства при эксплуатации.
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