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In given work are considered questions, connected with creation technology new class, referred to as function-oriented technology. These technologies allow completely to adapt the products at fabrication to particularity of their usages, as well as provide their limiting working potential. Schemes of the technological influence are brought In work for different functional element products. The Designed base function-structured syntheses of the schemes technological influence and characteristic functional element product. Some particularities function-oriented technology are Brought.

Введение


Функционально-ориентированные технологии [1, 2, 3, 4] относятся к новому классу технологий, обеспечивающих при изготовлении качественно новую совокупность свойств изделий. Они позволяют полностью адаптировать изделия при изготовлении к особенностям их эксплуатации в машине или технологической системе, а также обеспечить заданный, требуемый или предельный их эксплуатационный потенциал.

Функционально-ориентированные технологии имеют базовые признаки. К ним можно отнести следующие.

Эти технологии должны реализоваться на местном уровне прецизионно, особо прецизионно или супер прецизионно. При этом технологические воздействия и свойства изделия и его функциональных элементов выполняются в зависимости от действия эксплуатационных функций. А также реализация технологических воздействий и обеспечение свойств функциональных элементов производятся по уровням «глубины технологии». Причем технологические воздействия и свойства функциональных элементов изделия обеспечиваются на базе особых принципов ориентации [4].

В настоящее время разработаны общий подход и методика проектирования функционально-ориентированных технологий. Однако процесс проектирования этих технологий требует совершенствования и углубления.

Целью данной работы является развитие теории функционально-ориентированных технологий и установление основных особенностей их синтеза. В соответствии с поставленной целью в работе решены следующие задачи: выполнить анализ особенностей синтеза существующих и функционально-ориентированных технологий, исследовать схемы технологического воздействия, разработать основы функционально-структурного синтеза схем технологических воздействий и свойств функциональных элементов изделий.
1. Основные отличительные особенности методологии синтеза традиционных и 
функционально-ориентированных технологических процессов

Можно отметить, что в настоящее время в машиностроении широко используются различные организационно-технологические формы технологических процессов, а именно:


- единичные технологические процессы,


- типовые технологические процессы,


- групповые технологические процессы,


- модульные технологические процессы.


Анализируя эти технологические процессы можно усмотреть, что в целом методология их проектирования состоит из двух этапов проектирования (рис. 1):


1. Деление изделия на исполнительные поверхности и выполнение их классификации.

2. Формирование структуры или маршрута технологического процесса.
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Заметим, что методика проектирования этих технологических процессов характеризуются лавинообразным процессом. Во многих компаниях и фирмах такую схему проектирования технологических процессов рассматривают как незыблемую. Однако, не смотря на силу традиций, анализ процесса проектирования технологических процессов в машиностроении показывает следующие недостатки этой схемы:

- непригодность для разработки сложных технологий, состоящих из большого числа подсистем и автономных модулей, образующих сетевые структуры;


- обязательно последовательное выполнение всех этапов проектирования технологических процессов;

- несовместимость с эволюционным подходом;

[image: image447.wmf]- несовместимость с перспективными методами управления процессами проектирования технологических процессов.

Поэтому, для создания прогрессивных технологических процессов машиностроения, традиционные методы не подходят. На рис. 2 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.
[image: image448.wmf]Здесь каждый из этапов методики синтеза функционально-ориентированных технологических процессов имеет определенные особенности проектирования, представленных на рис. 2. А именно: на 1-м этапе методики выполняется анализ особенностей эксплуатации изделия и составляется структура действующих функций; на 2-м этапе производится деление изделия на функциональные элементы по 7 уровням деления или «глубины технологии»; на 3-м этапе формируется структура и маршрут технологического процесса, при этом на базе 8 особых принципов ориентации технологических воздействий и свойств функциональных элементов производится замыкание процесса проектирования (образуется замкнутая форма реализации методики проектирования).
Это позволяет определять технологические воздействия и формировать свойства изделия (рис. 3) в зависимости от особенностей эксплуатации функциональных элементов. А это дает возможность полностью адаптировать изделие при изготовлении к особенностям его эксплуатации, а также обеспечить заданный, требуемый или предельный эксплуатационный потенциал изделия.
2. Схемы технологического воздействия

При реализации функционально-ориентированных технологий особенно важным является решение вопросов осуществления заданных параметров технологических воздействий орудий и средств обработки на изделия. Они могут быть исследованы на основе моделирования технологических воздействий с помощью потоков материального M, энергетического E и информационного I характеров.

По типу, технологические воздействия могут быть следующие: материальные, энергетические, информационные и комбинированные. Используя теорию множеств, в целом технологические воздействия можно представить следующим образом:
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где 
[image: image2.wmf]M

 - множество (поток) технологических воздействий материального типа;


[image: image3.wmf]E

 - множество (поток) технологических воздействий энергетического типа;


[image: image4.wmf]I

 - множество (поток) технологических воздействий информационного типа.

[image: image449.wmf]
На рис. 4 представлена модель процесса технологических преобразований в функционально-ориентированных технологиях. Здесь: 
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 - совокупный вход в модель технологических преобразований; 
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 - совокупный выход в модель технологических преобразований; 
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 - совокупное технологическое воздействие.


Совокупное технологическое воздействие орудий и средств обработки на заготовку 
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 может быть представлено следующим выражением:
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где 
[image: image10.wmf]TB

 - необходимое технологическое воздействие, под действием которого выполняется преобразование заготовки в изделие;


[image: image11.wmf]R
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 - дополнительное технологическое воздействие не участвующее в преобразовании заготовки в изделие.


Технологическое воздействие, необходимое для преобразования заготовки может быть описано множеством элементов материального, энергетического и информационного типов. Для выполнения целенаправленного преобразования заготовки в деталь множество элементов технологического воздействия необходимо упорядочить. Этот процесс может быть выполнен с помощью схем технологического воздействия и ориентации технологических воздействий на базе особых принципов, которые приведены ранее.


Совокупное технологическое преобразование заготовки в изделие в процессе технологического воздействия орудий и средств обработки можно анализировать, используя некоторые положения теории множеств и топологии [5, 6]. В этом случае, заготовку необходимо рассматривать как фиксированное множество 
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¢

, между точками и подмножествами которого определено предельное отношение или отношение близости 
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, а изделие – как множество 
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, в котором также определено отношение близости. При этом состояние заготовки в период технологических преобразований можно описать множеством 
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, состоящим из множеств элементарных топологических пространств, которые можно представить следующим выражением:
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где 
[image: image17.wmf]D

¢

 - множество топологических пространств, описывающих заготовку;
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 - текущее множество элементарного топологического пространства в k-й точке заготовки;


[image: image19.wmf]g

 - количество функциональных элементов заготовки.


Отметим, что в ряде случаев элементы множества (2) могут принимать значения пустого множества.


Текущее множество элементарного топологического пространства заготовки в k-й точке можно представлять элементами материального, энергетического и информационного типов в виде кортежа состоящего из трех элементов:
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где 
[image: image21.wmf]k

m
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 - элементарное топологическое пространство в k-й точке материального типа;


[image: image22.wmf]k
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 - элементарное топологическое пространство в k-й точке энергетического типа;
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 - элементарное топологическое пространство в k-й точке информационного типа.


Выполняя подстановку кортежей (3) в выражение (2) получим следующую зависимость
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Общее совокупное технологическое воздействие орудий и средств обработки также можно записать множеством 
[image: image25.wmf]TB

, состоящим из множеств элементарных технологических воздействий, которые можно представить следующим выражением:
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где 
[image: image27.wmf]TB

 - общее совокупное технологическое воздействие орудий и средств обработки;


[image: image28.wmf]k
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 - текущее множество элементарного технологического воздействия в k-й точке пространства изделия;


[image: image29.wmf]g

 - количество точек пространства изделия или количество функциональных элементов.


При этом заметим, что в ряде случаев элементы множества (4) могут принимать значения пустого множества.

Текущее множество элементарного технологического воздействия в k-й точке пространства можно представлять элементами материального, энергетического и информационного типов в виде кортежа состоящего из трех элементов:
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где 
[image: image31.wmf]k

m

 - элементарное технологическое воздействие в k-й точке материального типа;


[image: image32.wmf]k
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 - элементарное технологическое воздействие в k-й точке энергетического типа;


[image: image33.wmf]k
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 - элементарное технологическое воздействие в k-й точке информационного типа.

Произведя подстановку кортежей (5) в выражение (4) общее совокупное технологические воздействия (ТВ) можно записать множеством кортежей вида 
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, каждый из которых реализуется в заданную точку 
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 пространства изделия, где 
[image: image36.wmf]k
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 - элементарное технологическое воздействие материального типа, 
[image: image37.wmf]k
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 - элементарное технологическое воздействие энергетического типа, 
[image: image38.wmf]k
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 - элементарное технологическое воздействие информационного типа. В связи с этим, технологические воздействия, реализуемые на функциональный элемент изделия, можно записать множеством кортежей следующего вида
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 (6)


При этом готовое изделие можно также рассматривать как фиксированное множество 
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 точек и подмножеств 
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 с технологическими воздействиями ТВ
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В этом случае множество 
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 можно записать следующим образом:
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где 
[image: image45.wmf]D
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 - множество топологических пространств, описывающих изделие;
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 - текущее множество элементарного топологического пространства в k-й точке изделия;


[image: image47.wmf]g

 - количество функциональных элементов изделия.

Текущее множество элементарного топологического пространства изделия в k-й точке можно представлять элементами материального, энергетического и информационного типов в виде кортежа состоящего из трех элементов
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 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf])
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где 
[image: image50.wmf]k
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 - элементарное топологическое пространство в k-й точке материального типа;
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 - элементарное топологическое пространство в k-й точке энергетического типа;
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 - элементарное топологическое пространство в k-й точке информационного типа.


Учитывая выражение (8) множество 
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 можно записать в следующем виде
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где 
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 - кортеж нового состояния.


Совокупное свойство изделия можно представить через отображение свойства заготовки:
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где 
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 - функция отображения;
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 - совокупные свойства заготовки;
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 - совокупные свойства изделия.


Можно отметить, что для преобразования заготовки в изделие для  заготовки нужно реализовать множество технологических воздействий, которое может быть описано выражением (6). Вместе с тем, для выполнения процесса технологических воздействий множество кортежей технологических воздействий (6) должно быть упорядочено. Этот процесс можно выполнить с помощью схем технологического воздействия.


В данной работе процесс упорядочивания множества кортежей технологических воздействий (6) выполняется в зависимости от пространственных особенностей их реализации для следующих видов функциональных составляющих: поверхностная точка, объемная точка, поверхностная линия, объемная линия, поверхность, поверхностный слой, объем. Для этих видов функциональных составляющих далее приводятся соответствующие схемы технологического воздействия.


Упорядочивание множества кортежей технологических воздействий, представленного выражением (6), выполняется с помощью схем технологического воздействия. Они могут быть многовариантны для различных функциональных элементов изделия.


Схема технологических воздействий представляет собой упорядоченное во времени и в пространстве множество кортежей потоков материи, энергии и информации, реализуемое на заданный функциональный элемент изделия. При этом значения параметров технологического воздействия материального, энергетического и информационного типов, выполняемого в каждой точке функционального элемента определяются и реализуются в зависимости от необходимого преобразования функционального элемента и обеспечения заданных свойств изделия. 

Точечные и линейные схемы

[image: image450.wmf]Сначала рассмотрим схемы технологических воздействий для их реализации на поверхностную и в объемную точку функционального элемента при выполнении функционально-ориентированного технологического процесса.

На рис. 5 представлена схема реализации технологических воздействий (ТВ) и обеспечения свойств (С) функционального элемента (ФЭ) в зависимости от особенно
стей действия эксплуатационной функции. Здесь, рис. 5,а показана схема для поверхностной точки, а на рис. 5,б – для объемной точки.

На рис. 5 гипотетически показаны функциональные элементы (ФЭ) в системе координат 
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 в трех направлениях для объемной точки соответственно. В схемах технологического воздействия оперировать с точечными функциональными элементами можно с помощью декартова произведения, которые позволяют работать с объектами.

Можно отметить, что процесс определения необходимого технологического воздействия выполняется в зависимости действующей на данный функциональный элемент эксплуатационной функции 
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- функция отображения эксплуатационной функции в технологическое воздействие, и обеспечения необходимого свойства данного функционального элемента 
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- функция отображения  технологического воздействия в заданное свойство функционального элемента. Если даны два отображения, то можно записать третье отображение 
[image: image67.wmf]f

C

=

:

3

j

, где 
[image: image68.wmf]3

j

- функция отображения свойства функционального элемента в зависимости от действующей эксплуатационной функции, замыкающее технологический цикл обеспечения свойств функционального элемента в зависимости от действия эксплуатационной функции и реализации технологических воздействий.

В целом следует иметь в виду, что технологические воздействия должны формироваться на базе 8-ми разработанных особых принципов ориентации технологических воздействий и свойств функциональных элементов.

Схемы технологического воздействия орудий и средств обработки для поверхностных 
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где 
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 - схемы технологического воздействия на поверхностную и объемную точку, соответственно;
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 - кортежи параметров технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров для поверхностной и объемной точки в зависимости от параметров направления 
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 - обозначение с помощью декартова произведения элементарной площади и элементарного объема в направлениях 
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На рис. 6 представлена схема реализации технологических воздействий (ТВ) и обеспечения свойств (С) функционального элемента (ФЭ) в зависимости от особенностей действия эксплуатационной функции для поверхностной линии. Здесь показано: на рис. 6,а функциональный элемент (ФЭ) с прерывистыми П-свойствами и технологическими воздействиями (ТВ), на рис. 6,б функциональный элемент (ФЭ) с непрерывными Н-свойствами и технологическими воздействиями (ТВ), на рис. 6,в функциональный элемент (ФЭ) с единовременными Е-свойствами и технологическими воздействиями (ТВ). 
[image: image451.wmf]На схеме рис. 6,а показан один из вариантов действия на ФЭ – поверхностную линию, сформированную из множества 
[image: image83.wmf]k

s

...,

,

2

,

1

=

 элементарных поверхностей (ЭП) 
элементарной ширины 
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, множества прерывистых элементарных эксплуатационных функций 
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. Для обеспечения необходимого множества элементарных свойств 
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 поверхностной линии необходимо реализовать множество элементарных технологических воздействий 
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. В этом случае, на функциональный элемент – прерывистую поверхностную линию с П-свойствами необходимо реализовать прерывистые технологические воздействия. Данная линия может быть реализована методом касания или другими методами. Можно отметить, что в этом случае реализация элементов кортежа 
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 выполняется прерывисто. При этом на схеме рис. 6,б представлен еще один из вариантов действия на ФЭ – поверхностную линию постоянной или переменной эксплуатационной функции 
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. Здесь, на функциональный элемент необходимо реализовывать постоянные или переменные технологические воздействия 
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 функционального элемента. В этом случае, на функциональный элемент – непрерывную поверхностную линию с Н-свойствами необходимо производить непрерывные технологические воздействия при 
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 и наличии процесса перемещения зоны технологических воздействий в направлении 
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 выполняется непрерывно, при этом возможно непрерывное их изменение. На схеме рис. 6,в представлен вариант действия на ФЭ – поверхностную линию постоянной или переменной эксплуатационной функции 
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. На функциональный элемент необходимо реализовывать постоянные или переменные технологические воздействия 
[image: image96.wmf]const

TB

const

TB

ЛП

ЛП

¹

Ú

=

, которые обеспечат постоянные или переменные свойства 
[image: image97.wmf]const

С

const

С

¹

Ú

=

 функционального элемента. В этом случае, на функциональный элемент – единовременную поверхностную линию с Е-свойствами необходимо реализовать единовременно технологические воздействия при 
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 выполняется единовременно по всей длине поверхностной линии, при этом они могут быть постоянные, переменные, прерывистые или иметь другие параметры по всей длине.

На рис. 7 представлена схема реализации технологических воздействий (ТВ) и обеспечения свойств (С) функционального элемента (ФЭ) в зависимости от особенностей действия эксплуатационной функции для объемной линии. Здесь показано: на рис. 7,а функциональный элемент (ФЭ) с прерывистыми П-свойствами и технологическими воздействиями (ТВ), на рис. 7,б функциональный элемент (ФЭ) с непрерывными Н-свойствами и технологическими воздействиями (ТВ), на рис. 7,в функциональный элемент (ФЭ) с единовременными Е-свойствами и технологическими воздействиями (ТВ). Все обозначения, приведенные на рис. 7 полностью соответствуют обозначениям рис. 6. При этом объемная линия имеет поперечное сечение элементарных размеров, а именно элементарной ширины 
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Варианты схем технологического воздействия орудий и средств обработки для поверхностных линий (функциональных элементов) изделия имеют следующий вид:

- схема технологических воздействий, обеспечивающая П-свойства функционального элемента в направлении 
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[image: image452.wmf]- схема технологических воздействий, обеспечивающая Н-свойства функционального элемента в направлении 
[image: image107.wmf]s

 с шириной 
[image: image108.wmf]t

 (непрерывная линия в направлении 
[image: image109.wmf]s

 с шириной 
[image: image110.wmf]t

)


[image: image111.wmf])}

(

),

,

,

{(

,

,

,

1

2

t

s

s

dl

dl

i

e

m

ТВ

t

s

t

s

t

s

ЛП

´

Ù

®

¥

=

;

                   (12)

- схема технологических воздействий, обеспечивающая Е-свойства функционального элемента в направлении 
[image: image112.wmf]s

 с шириной 
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 (единовременная линия в направлении 
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где 
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 - варианты схем технологического воздействия на поверхностную линию функционального элемента;
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 - кортеж параметров технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров в зависимости от параметра направления s с шириной 
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Варианты схем технологического воздействия орудий и средств обработки для объемных линий (функциональных элементов) изделия имеют следующий вид:

- схема технологических воздействий, обеспечивающая П-свойства функционального элемента в направлении 
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 и глубиной 
[image: image123.wmf]v

 (прерывистая линия в направлении 
[image: image124.wmf]s

 с шириной 
[image: image125.wmf]t

 и глубиной 
[image: image126.wmf]v

)


[image: image127.wmf])}

(

),

,

,

{(

,

,

,

,

,

,

1

1

v

t

s

k

s

dl

dl

dl

i

e

m

ТВ

v

t

s

v

t

s

v

t

s

ЛO

´

´

Ú

®

=

;

          (14)

- схема технологических воздействий, обеспечивающая Н-свойства функционального элемента в направлении 
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 с шириной 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая Е-свойства функционального элемента в направлении 
[image: image135.wmf]s

 с шириной 
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 и глубиной 
[image: image137.wmf]v

 (единовременная линия в направлении 
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где 
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 – варианты схем технологического воздействия на объемную линию функционального элемента изделия;
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 - кортеж параметров технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров в зависимости от параметра направления s с шириной 
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В схемах технологического воздействия, представленных выражениями (9) … (16), значения элементов кортежей 
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, 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 функционального элемента заготовки в функциональный элемент изделия.

Схемы воздействий на поверхность и поверхностные слои


При реализации технологических воздействий на поверхность следует иметь в виду, что поверхность может быть сформирована производящими линиями, а именно в одном направлении производящей линией называемой образующей линией, а во втором направлении производящей линией – направляющей линией. В соответствии с этим можно реализовывать технологические воздействия и строить схемы технологического воздействия. При составлении схем технологического воздействия для поверхностных слоев следует учитывать толщину этого слоя.

Варианты схем технологического воздействия орудий и средств обработки для поверхностных функциональных элементов изделия имеют следующий вид:

- схема технологических воздействий, обеспечивающая ПП-свойства функционального элемента в двух направлениях 
[image: image148.wmf]s

 и 
[image: image149.wmf]t

 (прерывистая поверхность в двух направлениях 
[image: image150.wmf]s

 и 
[image: image151.wmf]t

)
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая НН-свойства функционального элемента в двух направлениях 
[image: image153.wmf]s

 и 
[image: image154.wmf]t

 (непрерывная поверхность в двух направлениях 
[image: image155.wmf]s

 и 
[image: image156.wmf]t

)
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ЕЕ-свойства функционального элемента в двух направлениях 
[image: image158.wmf]s

 и 
[image: image159.wmf]t

 (единовременная поверхность в двух направлениях 
[image: image160.wmf]s

 и 
[image: image161.wmf]t

)
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая НП-свойства функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
[image: image163.wmf]s

 и прерывистые свойства в направлении 
[image: image164.wmf]t

 (непрерывно-прерывистая поверхность, то есть непрерывная в направлении 
[image: image165.wmf]s

 и прерывистая в направлении 
[image: image166.wmf]t

)
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ЕП-свойства функционального элемента, а именно единовременные свойства в направлении 
[image: image168.wmf]s

 и прерывистые свойства в направлении 
[image: image169.wmf]t

 (единовременно-прерывистая поверхность, то есть единовременная в направлении 
[image: image170.wmf]s

 и прерывистая в направлении 
[image: image171.wmf]t

)
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ЕН-свойства функционального элемента, а именно единовременные свойства в направлении 
[image: image173.wmf]s

 и непрерывные свойства в направлении 
[image: image174.wmf]t

 (единовременно-непрерывная поверхность, то есть единовременная в направлении 
[image: image175.wmf]s

 и непрерывная в направлении 
[image: image176.wmf]t

)
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где 
[image: image178.wmf]П

h
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 – h-я схема технологического воздействия на поверхность функционального элемента изделия, соответственно;


[image: image179.wmf])
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 - кортеж параметров технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров в зависимости от параметров направлений s и t;

k – количество точек в s-м направлении;

p – количество точек в t-м направлении.

[image: image453.wmf]На рис. 8 представлена схема реализации технологических воздействий (ТВ) и обеспечения свойств функционального элемента (ФЭ) для поверхности. Здесь показано: рис. 8,а – ФЭ с прерывисто-прерывистыми (ПП) свойствами и ТВ; рис. 8,б – ФЭ с непрерывно-прерывистыми (НН) свойствами и ТВ; рис. 8,в – ФЭ с единовременно единовременными (ЕЕ) свойствами и ТВ; рис. 8,г – ФЭ с непрерывно-прерывистыми (НП) свойствами и ТВ; рис. 8,д – ФЭ с единовременно-прерывистыми (ЕП) свойствами и ТВ; рис. 8,е – ФЭ с единовременно непрерывными (ЕН) свойствами и ТВ.

Анализируя схему рис. 8,а можно отметить, что технологические воздействия для прерывисто-прерывистой поверхности с ПП-свойствами могут выполняться прерывисто в направлении 
[image: image180.wmf]s

 и прерывисто в направлении 
[image: image181.wmf]t

. В этом случае, получаем прерывистые свойства изделия, как в направлении образующей, так и в направлении направляющей. В каждом направлении 
[image: image182.wmf]k
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 и 
[image: image183.wmf]p

t

...,

,

2

,

1

=

 поверхности будет конечное число точек на образующей и направляющей линиях. При этом количество технологических воздействиях будет 
[image: image184.wmf]k

 и 
[image: image185.wmf]p

 в каждом направлении. Поверхности этого типа могут быть образованы различными методами, например, последовательным выполнением образующей линии методом касания с перемещением ее с определенным шагом по направляющей. А также обработкой поверхности на пескоструйке, шариками или другими методами в соответствии со схемой технологических воздействий выражения (17).

Схема технологических воздействий, представленная на рис. 8,б, позволяет образовывать поверхности функциональных элементов с НН-свойствами, то есть реализуются непрерывно в направлении 
[image: image186.wmf]s

 и непрерывно в направлении 
[image: image187.wmf]t

. Для реализации подобных поверхностей необходимы два непрерывных движения 
[image: image188.wmf]1

a

 и 
[image: image189.wmf]1

b

, выполняемые одновременно в направлении образующей и в направлении направляющей, которые за счет непрерывности должны обеспечивать параметры 
[image: image190.wmf]¥
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 и 
[image: image191.wmf]¥
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. Эта поверхность может быть образована путем выполнения образующей и направляющей по методу следа, обката или их комбинации. Например, данная поверхность может быть получена за счет перемещения широкой режущей кромки фасонного резца или широкого луча технологического лазера, расположенного с параметрами 
[image: image192.wmf]b
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, сразу в двух направлениях 
[image: image193.wmf]s

 и 
[image: image194.wmf]t

. А также другими методами в соответствии со схемой технологического воздействия, представленной выражением (18).

При этом схема технологических воздействий, представленная на рис. 8,в, позволяет образовывать поверхности функциональных элементов с ЕЕ-свойствами, то есть реализуются единовременно в направлении 
[image: image195.wmf]s

 и единовременно в направлении 
[image: image196.wmf]t

. В этом случае, поверхность образуется методом копирования в двух направлениях 
[image: image197.wmf]s

 и 
[image: image198.wmf]t

, при этом 
[image: image199.wmf]¥
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s

 и 
[image: image200.wmf]¥
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t

. Например, данная поверхность может быть получена за счет электроэрозионной обработки, штамповки, физическими и химическими способами. А также другими методами, выполняемыми в соответствии со схемой технологического воздействия, представленной выражением (19).

Схема технологических воздействий, представленная на рис. 8,г, позволяет образовывать поверхности функциональных элементов с НП-свойствами, то есть реализуются непрерывно в направлении 
[image: image201.wmf]s

 и прерывисто в направлении 
[image: image202.wmf]t

. Для образования данной поверхности необходимо непрерывно перемещать зону технологического воздействия в направлении 
[image: image203.wmf]1

a

 по образующей с параметрами 
[image: image204.wmf]¥
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 и прерывисто по направляющей с определенным шагом перемещения 
[image: image205.wmf]p
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. Данная поверхность может быть реализована на строгальной операции, на операции токарной обработки и на других операциях. А также эта поверхность может быть получена и другими методами, выполняемыми в соответствии со схемой технологического воздействия, представленной выражением (20).

Реализация схемы технологического воздействия, представленной на рис. 8,д, базируется на обеспечении единовременных свойств в направлении 
[image: image206.wmf]s

 и прерывистых свойств в направлении 
[image: image207.wmf]t

. В этом случае обеспечиваются ЕП-свойства функционального элемента изделия с параметрами 
[image: image208.wmf]¥
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 и 
[image: image209.wmf]p
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. Эта поверхность может быть образована, например, посредством последовательных ударов широким пуансоном, выполненным виде широкого клина в направлении 
[image: image210.wmf]s

, по поверхности с определенным шагом в направлении 
[image: image211.wmf]t

. А также другими методами, выполняемыми в соответствии со схемой технологического воздействия, представленной выражением (21).

Последняя схема технологических воздействий, представленная на рис. 8,е, основывается на обеспечении ЕН-свойств функциональному элементу изделия, а именно единовременных свойств в направлении 
[image: image212.wmf]s

 и непрерывных свойств в направлении 
[image: image213.wmf]t

 данной поверхности изделия. Эта поверхность может быть образована, например, посредством выглаживания широким клинообразным пуансоном в направлении 
[image: image214.wmf]1

b

 поверхности изделия, или непрерывного перемещения широкого луча технологического лазера по поверхности изделия в направлении 
[image: image215.wmf]1

b

. А также данная поверхность может быть получена и другими методами, выполняемыми в соответствии со схемой технологического воздействия, представленной выражением (22).

Варианты схем технологического воздействия орудий и средств обработки для поверхностного слоя функционального элемента изделия имеют следующий вид:

- схема технологических воздействий, обеспечивающая ПП-свойства функционального элемента в двух направлениях 
[image: image216.wmf]s

 и 
[image: image217.wmf]t

 на глубине 
[image: image218.wmf]v

 (прерывистый поверхностный слой в двух направлениях 
[image: image219.wmf]s

 и 
[image: image220.wmf]t

 на глубине 
[image: image221.wmf]v
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая НН-свойства функционального элемента в двух направлениях 
[image: image223.wmf]s

 и 
[image: image224.wmf]t

 на глубине 
[image: image225.wmf]v

 (непрерывный поверхностный слой в двух направлениях 
[image: image226.wmf]s

 и 
[image: image227.wmf]t

 на глубине 
[image: image228.wmf]v
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ЕЕ-свойства функционального элемента 
[image: image230.wmf]s

 и 
[image: image231.wmf]t

 на глубине 
[image: image232.wmf]v

 (единовременный поверхностный слой в двух направлениях 
[image: image233.wmf]s

 и 
[image: image234.wmf]t

 на глубине 
[image: image235.wmf]v
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая НП-свойства функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
[image: image237.wmf]s

 и прерывистые свойства в направлении 
[image: image238.wmf]t

 на глубине 
[image: image239.wmf]v

 (непрерывно-прерывистый поверхностный слой, то есть непрерывный в направлении 
[image: image240.wmf]s

 и прерывистый в направлении 
[image: image241.wmf]t

 на глубине 
[image: image242.wmf]v
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ЕП-свойства функционального элемента, а именно единовременные свойства в направлении 
[image: image244.wmf]s

 и прерывистые свойства в направлении 
[image: image245.wmf]t

 на глубине 
[image: image246.wmf]v

 (единовременно-прерывистый поверхностный слой, то есть единовременный в направлении 
[image: image247.wmf]s

 и прерывистый в направлении 
[image: image248.wmf]t

 на глубине 
[image: image249.wmf]v
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ЕН-свойства функционального элемента, а именно единовременные свойства в направлении 
[image: image251.wmf]s

 и непрерывные свойства в направлении 
[image: image252.wmf]t

 на глубине 
[image: image253.wmf]v

 (единовременно-непрерывный поверхностный слой, то есть единовременный в направлении 
[image: image254.wmf]s

 и непрерывный в направлении 
[image: image255.wmf]t

 на глубине 
[image: image256.wmf]v
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где 
[image: image258.wmf]ПС
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 – h-я схема технологического воздействия на поверхностный слой функционального элемента изделия, соответственно;

[image: image454.wmf]
[image: image259.wmf])
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 - кортеж параметров технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров в зависимости от параметров направлений s и t на глубине v.

На рис. 9 представлена схема реализации технологических воздействий (ТВ) и обеспечения свойств функционального элемента (ФЭ) для поверхностного слоя. Здесь показано: рис. 9,а – ФЭ с прерывисто-прерывистыми (ПП) свойствами и ТВ; рис. 9,б – ФЭ с непрерывно-прерывистыми (НН) свойствами и ТВ; рис. 9,в – ФЭ с единовременно единовременными (ЕЕ) свойствами и ТВ; рис. 9,г – ФЭ с непрерывно-прерывистыми (НП) свойствами и ТВ; рис. 9,д – ФЭ с единовременно-прерывистыми (ЕП) свойствами и ТВ; рис. 9,е – ФЭ с единовременно непрерывными (ЕН) свойствами и ТВ.

Гипотетические схемы технологического воздействия, представленные на рис. 9, по своим основным особенностям полностью соответствуют схемам рис. 8. Вместе с тем, схемы рис. 9 предназначены для реализации технологических воздействий на поверхностный слой в соответствии с выражениями, представленными формулами (23) … (28).

Можно отметить, что в схемах технологического воздействия могут выполняться различные вариации параметров потоков материи, энергии и информации в кортежах 
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, и вариации их зависимостей относительно друг друга в пространстве и во времени. Поэтому, с помощью этих схем можно описывать различные типы технологических воздействий и обеспечивать бесчисленное множество различных вариантов свойств функциональных элементов изделия. При этом можно генерировать новые перспективные и нетрадиционные варианты свойств изделий, а также создавать заданные, требуемые и предельные их свойства.

Схемы воздействий для объемных функциональных элементов

На рис. 10. представлены схемы реализации ТВ и обеспечения свойств ФЭ для объемного функционального элемента. Здесь показано: на рис. 10,а – с ППП свойствами и ТВ (
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Схемы технологического воздействия на заданные объемные функциональные элементы изделия можно представить с помощью следующих математических моделей:

- схема технологических воздействий, обеспечивающая ППП-свойства 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 
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 (единовременные свойства объемного функционального элемента в трех направлениях 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая НПП-свойства функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
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[image: image324.wmf]t

 и прерывистые свойства в направлении 
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 (непрерывно-прерывистый-прерывистый функциональный элемент, то есть непрерывный в направлении 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ННП-свойства функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
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, непрерывные свойства в направлении 
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 и прерывистые свойства в направлении 
[image: image332.wmf]v

 (непрерывно-непрерывно-прерывистый функциональный элемент, то есть непрерывный в направлении 
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, непрерывный в направлении 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ППЕ-свойства функционального элемента, а именно прерывистые свойства в направлении 
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, 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 
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, прерывистый в направлении 
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 и единовременный в направлении 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ННЕ-свойства функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
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, непрерывные свойства в направлении 
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 и единовременные свойства в направлении 
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 (непрерывно-непрерывно-единовременный функциональный элемент, то есть непрерывный в направлении 
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, непрерывный в направлении 
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 и единовременный в направлении 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ПНЕ-свойства функционального элемента, а именно прерывистые свойства в направлении 
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, 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 
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 и единовременный в направлении 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая ПЕЕ-свойства функционального элемента, а именно прерывистые свойства в направлении 
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, единовременные свойства в направлении 
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 и единовременные свойства в направлении 
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 (прерывисто-единовременно-единовременный функциональный элемент, то есть прерывистый в направлении 
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 и единовременный в направлении 
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- схема технологических воздействий, обеспечивающая НЕЕ-свойства функционального элемента, а именно непрерывные свойства в направлении 
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, единовременные свойства в направлении 
[image: image366.wmf]t

 и единовременные свойства в направлении 
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 (непрерывно-единовременно-единовременный функциональный элемент, то есть непрерывный в направлении 
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где 
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 – h-я схема технологического воздействия орудий и средств обработки на объемный функциональный элемент изделия;


[image: image373.wmf])

,

,

(

,

,

,

,

,

,

v

t

s

v

t

s

v

t

s

i

e

m

 - кортеж параметров технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров в зависимости от параметров направлений s, t, v;
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 - элементарный объем в s-м, t-м и v-м направлении или окрестность объемной точки;

r – количество элементарных точек в v-м направлении.


В схемах технологического воздействия, представленных выражениями (29) … (38), значения элементов кортежей 
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, 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 (29) … (38)) 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 (37) схемы технологического воздействия для обеспечения ПЕЕ-свойств функционального элемента (рис. 10,и) можно описать процесс создания изделия (модели) из листового материала в Rapid prototyping технологиях. А также с помощью выражения (32) схемы технологического воздействия для обеспечения НПП-свойства функционального элемента (рис. 10,г) можно описать процесс создания изделия (модели) из порошкового или жидкостного материала при воздействии луча лазера в Rapid prototyping технологиях. При этом, используя схему технологического воздействия, обеспечивающую ПНЕ-свойства (рис. 10,з), представленную формулой (36), можно существенно повысить производительность Rapid prototyping технологий - слоистого изготовления изделий (моделей). Использование схемы (38) дает возможность дальнейшего повышения производительности изготовления изделий данным способом (рис. 10,к). А это открывает большие перспективы дальнейшего повышения эффективности в совершенствовании Rapid prototyping технологий, а также создании качественно новых методов и способов обеспечения свойств изделия.

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. 10,и), также можно анализировать и синтезировать, используя выражение (37).

На базе представленных схем технологического воздействия выполняется разработка функционально-ориентированных технологий комплексного изготовления изделия. Они позволяют вести автоматизированное проектирование необходимых алгоритмов и схем технологического воздействия орудий и средств обработки на изделия различных видов и типоразмеров.
3. Основы функционально-структурного синтеза схем технологических воздействий и свойств функциональных элементов изделий


В схемах технологического воздействия, представленных с помощью рис. 6 … рис. 10, для непрерывных технологических воздействий используются продольные движения зоны воздействия вдоль соответствующей оси системы координат. Вместе с тем, кроме непрерывных 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. 11. С помощью этой схемы можно составлять любую структуру сложных непрерывных движений зоны технологического воздействия.

[image: image456.wmf][image: image457.wmf]В качестве примера на рис. 12. приведена схема реализации ТВ и обеспечения свойств ФЭ для объема в цилиндрических координатах. Здесь показано: рис. 12,а – ФЭ с ПНН свойствами и ТВ (
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). Можно отметить, что в первой схеме (рис. 12,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. 12,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. 12,в) 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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, а также при реализации технологических воздействий по данной схеме предусматривается дополнительное вращение зоны воздействий в направлении 
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Таким образом, используя универсальную схему состава кинематики технологических воздействий 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 
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. которые можно описывать потоками материального, энергетического и информационного типов. При этом возможны различные варианты из зависимостей относительно друг друга.

Используя метод морфологического ящика можно создавать различные варианты схем технологического воздействия. Например, для реализации технологических воздействий и обеспечения свойств на поверхность морфологическая матрица имеет следующий вид:
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 - морфологическая матрица элементов технологических воздействий для поверхностного функционального элемента изделия;
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[image: image393.wmf]s

 системы координат 
[image: image394.wmf]t

s

,

;


[image: image395.wmf]...

...;

,

,

...;

,

,

22

21

12

11

s

s

s

s

H

H

H

H

 - различные варианты непрерывных технологических воздействий относительно оси 
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 - различные варианты единовременных технологических воздействий относительно оси 
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 - различные варианты непрерывных технологических воздействий относительно оси 
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 - различные варианты единовременных технологических воздействий относительно оси 
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При синтезе схемы технологических воздействий с помощью приведенной выше матрицы (39) производится выбор двух возможных элементов матрицы в направлении 
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 и в направлении 
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, по одному элементу из каждого ряда матрицы. При этом составляется структура одного из возможных вариантов схемы технологического воздействия с учетом действия потоков материи, энергии и информации. В матрице (40) этот процесс показан в виде соединенных между собой окружностей, обведенных вокруг одного из элементов в каждом ее ряду. При этом выполняется генерирование полного множества возможных вариантов схем технологического воздействия, а затем производится выбор на этом множестве рационального варианта схемы технологического воздействия для поверхности с заданными, требуемыми или предельными свойствами.

Для реализации технологических воздействий и обеспечения свойств на объемный функциональный элемент морфологическая матрица имеет следующий вид:
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     - морфологическая матрица элементов технологических воздействий для объемного функционального элемента изделия;
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При синтезе схемы технологических воздействий с помощью приведенной выше матрицы (40) производится выбор трех возможных элементов матрицы в направлениях 
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 и 
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, по одному элементу из каждого ряда матрицы. При этом составляется структура одного из возможных вариантов схемы технологического воздействия с учетом действия потоков материи, энергии и информации. В матрице (40) этот процесс показан в виде соединенных между собой окружностей, обведенных вокруг одного из элементов в каждом ее ряду. При этом выполняется генерирование полного множества возможных вариантов схем технологического воздействия, а затем производится выбор на этом множестве рационального варианта схемы технологического воздействия для поверхности с заданными, требуемыми или предельными свойствами.


Таким образом, процесс создания схем технологического воздействия и свойств функционального элемента изделия является много вариантным и зависит от множества характеристик схемы технологического воздействия. Поэтому процесс анализа и синтеза схем технологического воздействия в функционально-ориентированных технологиях является важнейшей проблемой.


Вместе с тем, можно отметить, в схемах технологического воздействия также могут варьироваться элементы кортежей 
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 материального, энергетического и информационного типов. Каждый из этих элементов может иметь постоянные, переменные, зависимые, независимые или другие параметры относительно направлений 
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 в схемах технологического воздействия орудий и средств обработки на функциональные элементы изделия.

4. Заключение


Таким образом, в данной работе представлены результаты по дальнейшему совершенствованию функционально-ориентированных технологий, которые заключаются в следующем:

1. Проведен анализ особенностей синтеза существующих и функционально-ориентированных технологических процессов. Установлено существенное их отличие обей методологии синтеза, заключающееся в том, что синтез функционально-ориентированных технологических процессов базируется на замкнутом рекуррентном процессе.

2. Выполнены исследования схем технологического воздействия. Приведены математические модели схем технологического воздействия.

3. Разработаны основы функционально-структурного синтеза схем технологических воздействий и свойств функциональных элементов изделий.
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АНОДНОЕ ДВУХКОМПОНЕНТНОЕ НАСЫЩЕНИЕ СТАЛЕЙ 
АЗОТОМ И УГЛЕРОДОМ

Мухачева Т. Л., Комаров А.О. 
(каф. общей физики КГУ им. А.Н.Некрасова, г.Кострома, Россия)
Structure of carbon steel and alloyed steel is investigated after their nitrogen and carbon saturation by anode heating with the help of metallographic, X-ray and proton nuclear back scattering analysis. Possibility of increase corrosion resistance of 12Х18Н10Т steel is shown in enhanced humidity environments.
Рис. 1. Основные этапы синтеза традиционных технологических процессов





Рис. 5. Схема реализации технологических воздействий (ТВ) и обеспечения свойств (С) функционального элемента (ФЭ) в зависимости от особенностей действия эксплуатационной функции:


а – для поверхностной точки, б – для объемной точки





Рис. 4. Модель процесса технологических преобразований в ФОТ





Рис. 3. Схема основных особенностей реализации технологических воздействий (ТВ) в функционально-ориентированных технологий (ФОТ)





Рис. 2. Основные этапы синтеза функционально-ориентированных технологических процессов





Рис. 6. Схема реализации технологических воздействий (ТВ) и обеспечения свойств (С) функционального элемента (ФЭ) в зависимости от особенностей действия эксплуатационной функции для поверхностной линии:


а – функциональный элемент (ФЭ) с прерывистыми (П) свойствами и технологическими воздействиями (ТВ), б – функциональный элемент (ФЭ) с непрерывными (Н) свойствами и технологическими воздействиями (ТВ), в – функциональный элемент (ФЭ) с единовременными (Е) свойствами и технологическими воздействиями (ТВ)





Рис. 7. Схема реализации технологических воздействий (ТВ) и обеспечения свойств (С) функционального элемента (ФЭ) в зависимости от особенностей действия эксплуатационной функции для объемной линии:


а – функциональный элемент (ФЭ) с прерывистыми (П) свойствами и технологическими воздействиями (ТВ), б – функциональный элемент (ФЭ) с непрерывными (Н) свойствами и технологическими воздействиями (ТВ), в – функциональный элемент (ФЭ) с единовременными (Е) свойствами и технологическими воздействиями (ТВ)





Рис. 8. Схема реализации технологических воздействий (ТВ) и обеспечения свойств функционального элемента (ФЭ) для поверхности:


а – ФЭ с прерывисто-прерывистыми (ПП) свойствами и ТВ, б – ФЭ с непрерывно-прерывистыми (НН) свойствами и ТВ, в – ФЭ с единовременно единовременными (ЕЕ) свойствами и ТВ, г – ФЭ с непрерывно-прерывистыми (НП) свойствами и ТВ, д – ФЭ с единовременно-прерывистыми (ЕП) свойствами и ТВ, е – ФЭ с единовременно непрерывными (ЕН) свойствами и ТВ





Рис. 9. Схема реализации технологических воздействий (ТВ) и обеспечения свойств функционального элемента (ФЭ) для поверхностного слоя:


а – ФЭ с прерывисто-прерывистыми (ПП) свойствами и ТВ, б – ФЭ с непрерывно-прерывистыми (НН) свойствами и ТВ, в – ФЭ с единовременно единовременными (ЕЕ) свойствами и ТВ, г – ФЭ с непрерывно-прерывистыми (НП) свойствами и ТВ, д – ФЭ с единовременно-прерывистыми (ЕП) свойствами и ТВ, е – ФЭ с единовременно непрерывными (ЕН) свойствами и ТВ











Рис. 10. Схемы реализации ТВ и обеспечения свойств ФЭ для объема:


а – с ППП свойствами и ТВ, б – с ННН свойствами и ТВ, в – с ЕЕЕ свойствами и ТВ, г – с НПП свойствами и ТВ, д – с ННП свойствами и ТВ, е – с ППЕ свойствами и ТВ, ж – с ННЕ свойствами и ТВ, з – с ПНЕ свойствами и ТВ, и – с ПЕЕ свойствами и ТВ, к – с НЕЕ свойствами и ТВ





Рис. 12. 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





Рис. 11. Универсальная схема состава кинематики технологических воздействий
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