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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ РЕЗАНИЯ ПОСРЕДСТВОМ
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА ОСНОВЕ

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА

Сидорова Е.В., Михайлов А.Н. (ДонНТУ, Донецк, Украина)

Аннотация. В данной статье процесс резания исследуется с точки зрения функцио-
нально-ориентированного подхода и физико-химических параметров. Устанавливает-
ся связь между технологическими воздействиями и физико-химическими параметрами
для каждой зоны резания. Таким образом, осуществляется управление процессом реза-
ния, позволяющее существенно повысить стойкость инструмента и качество обра-
батываемого изделия.
Ключевые слова: процесс резания, функционально-ориентированный подход, зона ре-
зания, физико-химические параметры, технологическое воздействие.

1. Введение
Снятие стружки осуществляется посредством механического действия режущего

инструмента. Сила инструмента при врезании в материал, вызывает, в мезоскопиче-
ском масштабе, сильные сжатия материала и порождает зоны сдвига между поверхно-
стями инструмента и материалом. Изучение таких явлений вызывает сложности, так
как данная проблема затрагивает различные направления в науке, такие как: металлур-
гия, термодинамика, трибология, метрология, механика материалов, механика сплош-
ных сред, механика твёрдых тел.

Для получения требуемого качества обрабатываемого материала и заданной
стойкости инструмента необходимо установить зависимость влияния технологических
воздействий на физико-химические процессы резания. Посредством данной связи мож-
но эффективно управлять процессом резания и определять оптимальные технологиче-
ские воздействия для заданных условий.

Данная проблема частично решалась в ряде работ посредством моделирования и
экспериментальных исследований резания: определялось влияние условий резания на
процессы трения [2], распределение напряжений [3] и тепловых потоков [4], износ ин-
струмента [5, 6], влияние применения СОТС [7], эпиламов [8] и др. Однако, во всех
случаях технологическое воздействие было одинаковым для всех зон резания, что не
может в должной степени обеспечить предъявляемые требования к обработке, в виду
различных физико-химических процессов в каждой зоне. Сложность процессов проис-
ходящих при обработке резанием, многовариантность возможных технологических
воздействий, способных повысить эффективность процесса объясняют необходимость
применения функционально-ориентированного подхода. Возможность управления фи-
зико-химическими процессами в зоне резания предоставит возможность существенно
повысить стойкость инструмента и качество обрабатываемого изделия.

Целью данной статьи является исследование процесса резания с точки зрения
функционально-ориентированного подхода и физико-химических параметров. Для это-
го решаются следующие задачи: разрабатывается схема исследования процесса резания
на основе функционально-ориентированного подхода, выполняется анализ схемы про-
цесса резания, устанавливается связь между технологическими воздействиями и физи-
ко-химическими параметрами для каждой зоны резания.
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2. Основное содержание и результаты работы
Теоретические и экспериментальные исследования показывают, что образование

стружки характеризуется появлением четырёх зон нагружения инструмента, а также
зоны обрабатываемого материала и зоны стружки (рис. 1).

Рис. 1. Зоны нагружения при ортогональном резании

Как видно из рисунка 1, каждая зона резания обладает своими особенностями,
однако общая характеристика зоны резания не даёт полной информации о происходя-
щих процессах при обработке конкретного материла. Поэтому для каждого материала
необходимо выполнить комплексный анализ зон резания на мезоскопическом и микро-
скопическом уровне посредством таких параметров как силы/давление, трение, диффу-
зия/адгезия, температура, напряжения/металлургические трансформации, износ и топо-
графические погрешности.

Готовое изделие можно рассматривать как фиксированное множество D'' точек и
подмножеств D', характеризующее заготовку, с технологическими воздействиями ТВ:

TBDD  .

Общее технологическое воздействие на обрабатываемей материал может быть
представлено в виде совокупности технологических воздействий на каждую зону реза-
ния:

ТВ={ТВ1, ТВ2, ТВ3, ТВ4, ТВ5, ТВ6},

где ТВ – общее совокупное технологическое воздействие; ТВ1, ТВ2, ТВ3, ТВ4, ТВ5, ТВ6 -
технологические воздействия соответственно для зон 1,2,3,4,5,6.
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ТВk – текущее множество элементарного технологического воздействия в k-й зо-
не резания, которое можно представить элементами материального, энергетического и
информационного типов в виде кортежа, состоящего из трёх элементов:

TBk=(mk, ek, ik),

где mk - элементарное технологическое воздействие в k-й зоне резания материального
типа; ek - элементарное технологическое воздействие в k-й зоне резания энергетическо-
го типа; ik - элементарное технологическое воздействие в k-й зоне резания информаци-
онного типа.

Любое mk, ek, ik в зоне резания может быть описано совокупностью технологиче-
ских воздействий (инструмента, СОТС, эпиламов и т.д.) соответственно материального,
энергетического и информационного типа:
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kkkk m,...,m,...,m,mm 21 ;
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k

k
kkkk e,...,e,...,e,ee 21 ;

 g
k

k
kkkk i,...,i,...,i,ii 21 ,

где k
km , k

ke , k
ki - элементарное технологическое воздействие соответственно материаль-

ного, энергетического, информационного типа k-того вида (инструмент, СОТС, эпила-
мы и др.); g – общее количество видов технологических воздействий.

Таким образом:

TB={(m1, e2, i3); (m2, e2, i2); (m3, e3, i3); (m4, e4, i4); (m5, e5, i5); (m6, e6, i6)}.

Важным моментом при определении технологических воздействий для каждой
зоны резания является проверка на совместимость, возможность и качество их осуще-
ствления.

Основными факторами, определяющими особенности физико-химических пара-
метров процесса резания являются: сила/давление, трение, адгезия/диффузия, и как
следствие: температура, напряжения/металлургические трансформации, из-
нос/топографические погрешности.

Для оценки каждого фактора для заданного процесса резания материала опреде-
ляется принадлежность к некоторому интервалу значений:
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где kE – значение данного фактора; '
kE - единица оценки данного фактора:
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где max
kE – максимальное значение данного фактора для заданного процесса резания;

min
kE - минимальное значение данного фактора для заданного процесса резание; '

kn -
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общее количество интервалов; k – один из факторов: сила/давление, трение, адге-
зия/диффузия,  температура, напряжения/металлургические трансформации, - из-
нос/топографические погрешности.

Оптимизация обработки заключается в создании оптимальных условий резания,
т.е. таких условий, при которых будет обеспечиваться максимальная производитель-
ность резания с получением заданного качества поверхности, с минимальным износом
инструмента для определённой технологической гаммы.

Технология включает в себя совокупность средств, осуществляющих процесс
технологического воздействия на заготовку при получении изделия. В данной работе в
качестве технологических средств рассматриваются инструмент с покрытием, СОТС и
эпиламы. Каждое средство включает в себя элементы, которые могут быть подвергну-
ты классификации, а также морфологическому анализу.

Для режущего инструмента с покрытием классификация может осуществляется
по следующим параметрам: технология приготовления режущей кромки, технология
приготовления подложки, материал слоёв покрытия, расположение слоёв покрытия,
для СОТС: агрегатное состояние, химический состав, способ подачи, способ активации,
температура. Для эпиламов: химический состав; технология нанесения.

Элементарные технологические воздействия mk, ek, ik в k-й зоне резания соответ-
ственно материального, энергетического и информационного типа могут быть описа-
ны:

 kkk
k

k
k

k
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k
k mj,...,mk,...,m,mm 21 ;

 kkk
k

k
k

k
k

k
k ej,...,ek,...,e,ee 21 ;
 kkk

k
k
k

k
k

k
k ij,...,ik,...,i,ii 21 ,

где k
kmk , k

kek , k
kik – составляющий элемент технологического воздействия соответст-

венно материального, энергетического и информационного типа, j – общее количество
составляющих элементов.

Каждый из перечисленных элементов средств технологического обеспечения
процесса резания необходимо рассматривать с точки зрения влияния на основные фи-
зико-химические параметры резания:

 654321 n,n,n,n,n,nmk k
k  ;

 654321 n,n,n,n,n,nek k
k  ;

 654321 n,n,n,n,n,nik k
k  ,

где n1, n2, n3, n4, n5, n6 – соответственно интервалы значений физико-химических факто-
ров процесса резания (сила/давление, трение, адгезия/диффузия, температура, напря-
жения/металлургические трансформации, износ/топографические погрешности).

Необходимо также найти зависимости взаимовлияния элементов друг на друга.
Таким образом, морфология процесса резания может быть представлена сле-

дующим образом:
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Должна выполняться проверка технологических воздействий на совместимость
на всех уровнях. Из-за взаимодействия технологических факторов на каждом уровне
образуется качественно новая совокупность физико-химических свойств:
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В конечном итоге, технологическое воздействие для каждой зоны резания мож-
но определить посредством физико-химических параметров:

TBk={n1,n2,n3,n4,n5,n6}.

Требуемое технологическое воздействие для преобразования заготовки в изде-
лие представляется следующей совокупностью:
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Установленная связь между технологическими воздействиями и физико-
химическими параметрами позволит эффективно управлять процессом резания.

3. Заключение
Для исследования процесса резания с точки зрения функционально-

ориентированного подхода и физико-химических параметров была разработана схема и
выполнен анализ процесса резания. Готовое изделие представлялось фиксированным
множеством точек и подмножеств, характеризующим заготовку, с технологическими
воздействиями, описанными в виде элементов материального, энергетического и ин-
формационного типов. Технологические воздействия были проклассифицированы и, с
учётом взаимовлияния друг на друга, для каждой зоны резания выражались посредст-
вом таких физико-химических параметров как силы/давление, трение, диффу-
зия/адгезия, температура, напряжения/металлургические трансформации, из-
нос/топографические погрешности. Таким образом, можно управлять процессом реза-
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ния, что позволит существенно повысить стойкость инструмента и качество обрабаты-
ваемого изделия.
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CONTROL OF PROCESS OF CUTTING BY MEANS OF PHYSICAL AND
CHEMICAL PARAMETERS ON THE BASIS OF THE FUNCTION-ORIENTED

APPROACH

Sydorova E.V., Mikhailov A.N. (DonNTU, Donetsk, Ukraine)
The summary. In given article cutting process is investigated from the point of view of the
function-oriented approach and physical and chemical parametres. Connection between
technological influences and physical and chemical parametres for each zone of cutting is
established. Thus, control of the cutting process is exercised, allowing essentially to raise
firmness of the tool and quality of a processed product.
Keywords: cutting process, function-oriented approach, cutting zone, physical and chemical
parametres, technological influence.

КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ РІЗАННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ
ПАРАМЕТРІВ НА ОСНОВІ ФУНКЦІОНАЛЬНО-ОРІЄНТОВАНОГО ПІДХОДУ

Сидорова О.В., Михайлов О.М. (ДонНТУ, Донецьк, Україна)
Анотація. У даній статті процес різання досліджується з погляду функціонально-
орієнтованого підходу й фізико-хімічних параметрів. Установлюється зв'язок між
технологічними впливами й фізико-хімічними параметрами для кожної зони різання.
Таким чином, здійснюється керування процесом різання, що дозволяє суттєво підви-
щити стійкість інструмента і якість оброблюваного виробу.
Ключові слова: процес різання, функціонально-орієнтований підхід, зона різання, фізи-
ко-хімічні параметри, технологічний вплив.


