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In given work are considered general particularities function-oriented technology machine building and are brought their main features. It is shown that these technologies pertain to special fine, exactly oriented and scientifically based technology, which provide get fat adapting the product to particularity of its usages. Will installed eight principles to orientation technological influence at realization these technologies. 
1. Введение.

В настоящее время в связи со стремительным процессом развития техносферы постоянно повышаются требования к качеству изделий машиностроения. Эти вопросы традиционно решаются на основе обеспечения требуемых параметров свойств изделий на основе применения специальных и нетрадиционных технологий их изготовления [1, 2, 3]. Вместе с тем, в последнее время, традиционные подходы и существующие технологии не дают возможности обеспечивать необходимые свойства изделий в зависимости от их эксплуатационных особенностей работы в машине или технологической системе. Особенно это ярко проявляется в условиях обеспечения заданных свойств изделию на наноуровне, микроуровне или на макроуровне при необходимости обеспечения изменяющихся свойств изделия в зависимости от функциональных особенностей эксплуатации заданного элемента изделия. Поэтому сейчас начинают развиваться новые подходы в создании прогрессивных специальных технологий, которые обеспечивают заданные или необходимые свойства изделий на наноуровне, микроуровне или макроуровне с учетом их эксплуатационных особенностей [4, 5, 6, 7]. К подобным технологиям относятся и функционально-ориентированные технологии изготовления изделий машиностроения [6, 7].

Эти технологии относятся к специальным тонким, прецизионным и наукоемким технологиям, обеспечивающим полную адаптацию изделия при изготовлении к особенностям его эксплуатации в машине, максимальный потенциал функциональных возможностей и свойств изделия, а также качественно новую совокупность свойств и меру полезности изготавливаемых изделий. Данные технологии дают возможность существенно повысить общие эксплуатационные свойства изделия за счет местного увеличения свойств изделия на наноуровне, микроуровне и макроуровне. Можно отметить, что эти технологии усложняют процесс изготовления изделия, однако в целом процесс их эксплуатации имеет высокие технико-экономические показатели.
Целью данной работы является развитие теории создания функционально-ориентированных технологий на основе установления их основных особенностей и уточнения главных принципов ориентации технологических воздействий.

В соответствии с поставленной целью в работе решаются следующие задачи: установления основных характеристик функционально-ориентированных технологий, разработки иерархической структуры их особенностей, представления главных принципов ориентации технологических воздействий в этих технологиях и исследования их основных параметры.
2. Основное содержание и результаты работы.

Функционально-ориентированные технологии относятся к специальным тонким, прецизионным и наукоемким технологиям, в которых технологические воздействия должно быть точно определены, ориентированы и реализованы в пространстве на изделие на наноуровне, микроуровне и макроуровне в зависимости от особенностей действия эксплуатационных функций во времени и в пространстве, и потребности обеспечения необходимых свойств изделию.
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На рис. 1 представлены основные характеристики функционально-ориентированных технологий. Основными признаками функционально-ориентированных технологий является то, что обеспечение свойств изделия и реализация технологических воздействий выполняются на следующих уровнях: на уровне микрозон (нанозон); на уровне макрозон; на уровне зон, участков и элементов. А также заметим, что реализация технологических воздействий и свойств в этих зонах изделия должна выполняться за счет их ориентации на основе целого ряда принципов 
[image: image112.wmf].


При этом функционально-ориентированные технологии имеют определенные особенности построения (рис. 1), а именно они строятся в соответствии со следующей последовательностью:


- установление особенностей действия эксплуатационных функций на изделие и его элементы;


- определение параметров микрозон, макрозон и участков изделий;


- определение необходимых технологических воздействий;


- ориентация технологических воздействий и свойств в микрозоны, макрозоны и участки изделия на базе ряда принципов:


- реализация технологических воздействий;


- обеспечение заданной совокупности свойств в микрозонах, макрозонах и участках изделия в зависимости от особенностей действия в них эксплуатационных функций.

Можно отметить, что при создании функционально-ориентированных технологий для обеспечения заданной совокупности свойств изделий должны реализовываться все виды обеспечения (рис. 1), в том числе следующие виды: обеспечение по свойствам материала, структурное обеспечение, конструкторское обеспечение. технологическое обеспечение, эксплуатационное обеспечение. А также эти технологии могут выполняться по следующим уровням применения: на всех этапах жизненного цикла изделия, на всех этапах комплексного технологического процесса, на всех операциях технологического процесса, на уровне операции. При этом они могут реализовывать следующие свойства: специальные нетрадиционные свойства изделий 
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; качественно новую совокупность свойств изделий 
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; качественно новую меру полезности изделий 
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При реализации функционально-ориентированных технологий заданные и требуемые свойства изделий обеспечиваются за счет ориентации технологических воздействий потоков материи, энергии и информации на базе следующих восьми принципов:


1. Функционального соответствия особенностей действия элементарной функции в каждой функциональной зоне изделия, характеристик реализации технологических воздействий и параметров обеспечения необходимых свойств этой функциональной зоны изделия.

2. Топологического соответствия геометрических параметров функциональной зоны (элемента) изделия, в которой действует элементарная функция при эксплуатации, геометрическим параметрам зоны реализации технологических воздействий потоков материи, энергии и информации на изделие и геометрических параметров зоны обеспечения необходимых свойств.


3. Количественного соответствия множества функциональных зон, в которых действует множество различных элементарных функций при эксплуатации, множеству реализации технологических воздействий и множеству зон обеспечения необходимых свойств в функциональных зонах изделия.

4. Адекватной зависимости пространственных особенностей действия элементарной функции при эксплуатации, технологических воздействий и эксплуатационных свойств в пространстве каждой функциональной зоны или элемента изделия.


5. Адекватной зависимости временных особенностей действия элементарной функции при эксплуатации, временных или пространственных особенностей реализации технологических воздействий и временных эксплуатационных свойств в каждой функциональной зоне или элементе изделия.


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


7. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в пространстве и во времени каждого функционального элемента предельному или заданному потенциалу общих свойств всего изделия в целом.

8. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в окрестностях каждого функционального элемента в пространстве и во времени предельному или заданному потенциалу общих свойств всего изделия в целом.
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При этом можно отметить, что процесс реализации приведенных принципов ориентации технологических воздействий и свойств изделия должен выполняться на базе итерационного подхода. На рис. 2 приведена итерационная схема реализации основных принципов ориентации технологических воздействий и свойств. Итерационный подход дает возможность выполнять синтез функционально-ориентированных технологий посредством реализации приведенных принципов с учетом, как последовательных процессов, так и многократных повторяющихся возвратных процессов, выполняемых за счет обратных связей.
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Рис. 3. Гипотетическая схема, поясняющая реализацию первого принципа ориентации технологических воздействий ТВ и свойств С функциональной зоны (элемента) изделия в зависимости от действия эксплуатационной функции 
[image: image6.wmf]F


Рассмотрим более детально приведенные принципы ориентации технологических воздействий и свойств изделия.

Можно отметить, что на основании первого принципа обеспечивается функциональное соответствие особенностей действия элементарной функции в каждой функциональной зоне изделия, характеристик реализации технологических воздействий и параметров обеспечения необходимых свойств этой функциональной зоны изделия (рис. 3). Этот принцип отвечает на вопрос: какое технологическое воздействие или свойство изделия нужно выполнить или обеспечить в зависимости от особенностей действия эксплуатационной функции? То есть он обеспечивает заданное свойство функционального элемента в микро, макро зоне и участке изделия. Поэтому первый принцип ориентации технологических воздействий и свойств изделия в зависимости от действующей функции можно математически представить следующими тремя отображениями (преобразованиями):
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где 
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 - отображение (преобразование) эксплуатационной функции 
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 изделия в технологические воздействия 
[image: image10.wmf]TB

;
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j

 - отображение (преобразование) технологических воздействий 
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 в свойства С изделия;


[image: image13.wmf]13

j

 - отображение (преобразование) свойств С в технологические воздействия 
[image: image14.wmf]TB

.

На базе второго принципа реализуется выполнение топологического соответствия геометрических параметров функциональной зоны (элемента) изделия, в которой действует элементарная функция при эксплуатации, геометрическим параметрам зоны реализации технологических воздействий потоков материи, энергии и информации на изделие и геометрических параметров зоны обеспечения необходимых свойств (рис. 4). Этот принцип, в полной мере, дает ответы на вопросы: куда нужно реализовывать технологические воздействия и где обеспечивать необходимые свойства изделия? Он отвечает за пространственную точность реализации тех[image: image99.wmf]const
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нологических воздействий в заданные функциональные микро, макро зоны и участки изделия, а также за пространственное расположение в них необходимых свойств изделия. При этом второй принцип ориентации можно описать следующими тремя отображениями (преобразованиями):


[image: image15.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

®

®

®

,

)

(

)

(

:

;

)

(

)

(

:

;

)

(

)

(

:

23

22

21

F

G

С

G

С

G

ТВ

G

ТВ

G

F

G

j

j

j


где 
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 - отображение (преобразование) геометрических параметров зоны действия эксплуатационной функции 
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 изделия в геометрические параметры зоны реализации технологических воздействий 
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 - отображение (преобразование) геометрических параметров зоны реализации технологических воздействий 
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 в геометрические параметры зоны обеспечения свойств 
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 изделия;
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 - отображение (преобразование) геометрических параметров зоны обеспечения свойств 
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 в геометрические параметры зоны действия эксплуатационной функции 
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 изделия.

Третий принцип ориентации обеспечивает количественное соответствие множества функциональных зон, в которых действует множество различных элементарных функций при эксплуатации, множеству реализации технологических воздействий и множеству зон обеспечения необходимых свойств в функциональных зонах изделия (рис. 5). Этот принцип дает ответ на вопрос: сколько видов, типов или вариантов технологических воздействий нужно реализовать на изделие в процессе его изготовления и при этом обеспечить множество свойств? Третий принцип ориентации технологических воз[image: image100.wmf]const
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действий и свойств изделий в зависимости от действующих эксплуатационных функций можно описать следующими тремя отображениями (преобразованиями):
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где 
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 - отображение (преобразование) множества зон действия эксплуатационной функции 
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 изделия в множество зон реализации технологических воздействий 
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 - отображение (преобразование) множества зон реализации технологических воздействий 
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 в множество зон обеспечения свойств 
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 - отображение (преобразование) множества зон обеспечения свойств 
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 в множество зон действия эксплуатационной функции 
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Для четвертого принципа ориентации характерно обеспечение адекватной зависимости пространственных особенностей действия элементарной функции при эксплуатации, технологических воздействий и эксплуатационных свойств в пространстве каждой функциональной зоны или элемента изделия (рис. 6). Этот принцип отвечает на вопрос: как изменяются свойства в пространстве каждого функционального элемента изделия, и как нужно реализовать технологическое воздействие (постоянное или переменное) на функциональный элемент изделия? Это качественный принцип, но действующий на микро уровне функционального элемента изделия и обеспечивающий возможность изменения функциональных свойств изделия за счет переменных технологических воздействий по заданному за[image: image101.wmf])
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кону. Этот принцип ориентации технологических воздействий и свойств изделия в зависимости от особенностей действия эксплуатационной функции в элементарном объеме материала изделия можно представить следующими отображениями:
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где 
[image: image36.wmf]41

j

 - отображение (преобразование) элемента эксплуатационной функции 
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При этом четвертый принцип ориентации на уровне всего функционального элемента или зоны может быть описан следующей системой отображений:
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где 
[image: image46.wmf]V

 - объем функционального элемента или зоны изделия.

Можно отметить, что на основании четвертого принципа возможно изменение функциональных свойств микро или макро элемента изделия по следующим видам законов (рис. 7):


- линейное изменение свойств (рис. 7,а);


- поверхностное изменение свойств (рис. 7,б);


- объемное изменение свойств (рис. 7,в).

[image: image102.wmf])

(

t

C

C

=


В качестве примера необходимости реализации переменных технологических воздействий по линейному функциональному элементу и обеспечения линейного изменения свойств функционального элемента в зависимости от линейно изменяющейся эксплуатационной функции можно привести резьбовое соединение, в котором по длине резьбы при затяжке элементов обычно действует переменная удельная эксплуатационная нагрузка. Еще одним примером необходимости реализации неравномерных поверхностных свойств можно также привести шаровую опору, в которой действует по шаровой поверхности различные скорости относительного движения. Для объемного изменения свойств можно привести процесс неравномерного распространения контактных напряжений в объеме материала детали.

Пятый принцип ориентации базируется на адекватной зависимости временных особенностей действия элементарной функции при эксплуатации, временных или пространственных особенностей реализации технологических воздействий и временных эксплуатационных свойств в каждой функциональной зоне или элементе изделия (рис. 8). Этот принцип дает ответ на вопрос: как изменяются свойства функционального элемента в пространстве и во времени, и какие технологические воздействия (постоянное или переменное) нужно обеспечить функциональному элементу изделия? Это также качественный принцип, но действующий на микро уровне функционального элемента изделия и обеспечивающий возможность изменения функциональных свойств изделия во времени и в пространстве за счет переменных технологических воздействий по заданному закону. Пятый п[image: image103.wmf])
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ринцип ориентации технологических воздействий и свойств изделия в зависимости от особенностей действия эксплуатационной функции в элементарном объеме материала изделия можно представить следующими отображениями:
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где 
[image: image49.wmf]511

j

 - отображение (преобразование) элемента эксплуатационной функции 
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При этом пятый принцип ориентации на уровне всего функционального элемента или зоны может быть описан следующей системой отображений:
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где 
[image: image69.wmf]Т

 - длительность изменения параметров в функциональном элементе.

[image: image104.wmf]
Шестой принцип ориентации обеспечивает структурное соответствие действия множества элементарных функций, реализации множества технологических воздействий и выполнения множества свойств в функциональных зонах или элементах изделия из условия обеспечения заданных, требуемых или предельных свойств всего изделия (рис. 9). Этот принцип математически можно представить следующей системой отображений:
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j

 - отображение (преобразование) структуры множества эксплуатационной функции 
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 изделия в структуру множества технологических воздействий 
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 и множества отношений 
[image: image75.wmf]}

,...,

,

,

{

3

2

1

m

b

b

b

b

B

=

;


[image: image76.wmf]62

j

 - отображение (преобразование) структуры множества технологических воздействий 
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 в структуру множества свойств 
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 - отображение (преобразование) структуры множества свойств 
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Седьмой принцип ориентации дает возможность реализовать процесс адекватного структурно-функционального соответствия свойств в пространстве и во времени каждого функционального элемента предельному или заданному потенциалу общих свойств всего изделия в целом (рис. 10). Этот принцип можно представить следующим отображением (преобразованием):
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- функция отображения свойств в пространстве и во времени каждого функционального элемента в предельные или заданные свойства всего изделия в целом;


[image: image88.wmf]x

С

 - свойство любого 
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-го элемента изделия;
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 - общие свойства всего изделия в целом.


Можно отметить, что на базе этого принципа ориентации реализуется процесс обеспечения необходимой совокупности свойств изделия в функциональных зонах и элементах, его полной адаптации при изготовлении к особенностям эксплуатации и обеспечения максимального потенциала свойств изделия.
Последний восьмой принцип ориентации дает возможность реализовать процесс адекватного структурно-функционального соответствия свойств в окрестностях каждого функционального элемента в пространстве и во времени предельному или заданному потенциалу общих свойств всего изделия в целом (рис. 11). Этот принцип можно представить следующим отображением (преобразованием):
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- функция отображения свойств в пространстве и во времени в окрестностях каждого функционального элемента в предельные или заданные свойства всего изделия в целом;
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Рис. 11. Гипотетическая схема, поясняющая реализацию восьмого принципа ориентации - адекватного структурно-функционального соответствия свойств в окрестностях каждого функционального элемента в пространстве и во времени предельному или заданному потенциалу общих свойств всего изделия в целом


Можно отметить, что на базе этого принципа ориентации реализуется процесс обеспечения необходимой совокупности свойств изделия в окрестностях функциональных зон и элементов, его полной адаптации при изготовлении к особенностям эксплуатации и обеспечения максимального потенциала свойств изделия.

Разработанные в работе принципы дают возможность полной ориентации технологических воздействий и свойств изделия при реализации функционально-ориентированных технологий в зависимости от особенностей эксплуатации изделия. А это дает возможность обеспечения качественно новой совокупности свойств и меры полезности изделий в машине.
В качестве примера на рис. 12 и рис. 13 приведены некоторые варианты изделий со специальными функционально-ориентированными свойствами, полученных посредством специальных композиционных вакуумных ионно-плазменных покрытий.
[image: image96.png]



Рис. 12. Варианты изделий со специальными функционально-ориентированными покрытиями:
а – лопатка ротора компрессора, б – лопатка направляющего аппарата
На рис. 12 показаны лопатки ротора компрессора и лопатки направляющего аппарата со специальными многослойными композиционными покрытиями. На эти изделия, на различные поверхности, наносились специальные композиционные покрытия, которые были ориентированы в соответствии с действующими эксплуатационным функциями. Предварительные исследования данных изделий с покрытиями показали хорошие результаты по значительному повышению их функциональных свойств, так как они были адаптированы к особенностям эксплуатации. При этом выполненные аналогичные исследования зубчатых втулок и центрирующих втулок, представленных на рис. 13, которые также имели специальные покрытия на внутренних, наружных и других поверхностях, показали существенное повышение их эксплуатационные свойства. Здесь можно отметить, что применяемые функционально-ориентированные покрытия, нанесенные в соответствии с действующими на изделия функциями дают возможность полностью их адаптировать к особенностям эксплуатации в технологической системе и обеспечить полный потенциал из возможностей. При этом, несмотря на усложнение технологического процесса в целом обеспечиваются при эксплуатации изделий высокие их  технико-экономические показатели.
[image: image97.png]



Рис. 13. Варианты изделий со специальными функционально-ориентированными покрытиями: а – зубчатые втулки, б - центрирующая втулка

3. Заключение.

Таким образом, в выполненной работе установлены основные характеристики функционально-ориентированных технологий и разработана иерархическая структура их особенностей. При этом представлены основные принципы ориентации технологических воздействий и свойств изделий в этих технологиях. Эти принципы дают возможность реализовывать технологические воздействия потоков материи, энергии и информации в необходимые микрозоны, макрозоны и участки изделия в соответствии с действующими при эксплуатации функциями. А также обеспечивать изделиям необходимые свойства за счет местного повышения свойств функциональных элементов изделий. Это дает возможность комплексного повышения технико-экономических показателей изготовления и эксплуатации изделий в целом.
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Рис. 1. Основные характеристики функционально-ориентированных технологий





Рис. 2. Итерационная схема реализации основных принципов ориентации технологических воздействий и свойств





Рис. 4. Гипотетическая схема, поясняющая реализацию второго принципа ориентации технологических воздействий ТВ и свойств С функциональной зоны (элемента) изделия в зависимости от действия эксплуатационной функции





Рис. 5. Гипотетическая схема, поясняющая реализацию третьего принципа ориентации множества технологических воздействий ТВ и множества свойств С в функциональные зоны (элементы) изделия в зависимости от действия множества эксплуатационной функции





Рис. 6. Гипотетическая схема, поясняющая реализацию четвертого принципа ориентации переменных технологических воздействий � EMBED Equation.3  ��� и переменных свойств � EMBED Equation.3  ��� в функциональную зону (элемент) изделия в зависимости от действия переменной эксплуатационной функции � EMBED Equation.3  ���





Рис. 7. Гипотетическая схема с вариантами свойств функциональных элементов изделия: а – линейное изменение свойств, б – поверхностное изменение свойств, в – объемное изменение свойств





Рис. 8. Гипотетическая схема, поясняющая реализацию пятого принципа ориентации переменных технологических воздействий � EMBED Equation.3  ��� в пространстве и переменных свойств � EMBED Equation.3  ��� во времени в функциональную зону (элемент) изделия в зависимости от действия переменной эксплуатационной функции � EMBED Equation.3  ��� во времени





Рис. 9. Гипотетическая схема, поясняющая реализацию шестого принципа ориентации - структурного соответствия действия множества элементарных функций, реализации множества технологических воздействий и выполнения множества свойств в функциональных зонах или элементах изделия из условия обеспечения свойств всего изделия





Рис. 10. Гипотетическая схема, поясняющая реализацию седьмого принципа ориентации - адекватного структурно-функционального соответствия свойств в пространстве и во времени каждого функционального элемента предельному или заданному потенциалу общих свойств всего изделия в целом
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