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П о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  и э к о н ом и ч н ос ти ,  у л у ч ­
ш ен и е  ос н о в н ы х  п а р а м е т р о в  р а з л и ч н ы х  а п п а р а т о в ,  
м а ш и н  и д в и г а т е л е й ,  а т а к ж е  у м е н ь ш е н и е  с е б е ­
ст о и мо с ти  и з д е л и й  и рост  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т р у ­
да  д о с т и г а ю т с я  т е х н о л о г и е й  и з г о т о в л е н и я  этих  и з ­
делий .

О с н о в н ы м и  н а п р а в л е н и я м и  р е ш е н и я  з а д а ч ,  с т о я ­
щ и х  п е р е д  те х н о л о ги е й  п р о и з в о д с т в а  л е т а т е л ь н ы х  
а п п а р а т о в ,  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  о п т и м а л ь н ы х  м а р ­
ш р у т н ы х  и о п е р а ц и о н н ы х  те х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с ­
сов.  В ос но ве  к а ж д о г о  ч а ст н о го  те х н о л о ги ч ес к о г о  
пр оц ес са  и к а ж д о й  т е х н о л о г и ч е с к о й  о п е р а ц и и  л е ­
ж и т  те х н о л о г и ч е с к и й  метод .  И м е н н о  че рез  него 
о с у щ е с т в л я е т с я  с в я з ь  п р о и з в о д с т в а  с ф у н д а м е н ­
т а л ь н ы м и  р а з р а б о т к а м и .  Б л а г о д а р я  т а к о й  св язи  
м о д е р н и з и р у ю т с я  с у щ е с т в у ю щ и е  и р а з р а б а т ы в а ю т ­
ся п р и н ц и п и а л ь н о  но вы е  т е х н о л ог и и ,  п о з в о л я ю щ и е  
о бе сп е чи т ь  в п ро ц ес се  п р о и з в о д с т в а  т р е б у е м о е  к а ­
чество и з д е л и я  при его н а и м е н ь ш е й  себ ес т о и мо с ти  
и м а к с и м а л ь н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т р у д а .

Р а з р а б о т к а ,  в н е д р е н и е  и о св о ен и е  т е х н о л о г и ч е с ­
ких м ет од о в  в о з м о ж н ы  л и ш ь  на б а з е  гл у б о к о го  
и в с е с то ро н н ег о  и з у ч е н и я  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  я в л е ­
ний,  п р о и с х о д я щ и х  в м а т е р и а л а х  при  их о б р а б о т к е .

Н а  р а н н и х  э т а п а х  р а з в и т и я  т е хн о л ог и и  д о с т и ­
ж е н и е  ц ел е й  п о л н о с т ь ю  з а в и с е л о  от о п ы т а  и и н т у и ­
ции т е х н о л о г а ,  его у м е н и я  в ы б р а т ь  н а и б о л е е  э ф ­
ф е к т и в н ы й  м е т о д  и р е ж и м  и з г о т о в л е н и я  д е т а л и .  
О д н а к о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  из - з а  о тс у тс т в и я  у н и ­
в е р с а л ь н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  м е т о д а ,  в р а в н о й



ст епени  э ф ф е к т и в н о г о  д л я  и з г о т о в л е н и я  д е т а л е й  
из р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в ,  а т а к ж е  в с в я з и  с н е ­
п р е р ы в н ы м  у ве л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  м ет о д о в  в о з н и ­
к ае т  н е о б х о д и м о с т ь  все б о л е е  ш и р о к о г о  и с п о л ь з о ­
в а н и я  Э В М  д л я  р а з р а б о т к и  и п р о е к т и р о в а н и я  т е х ­
н ол ог и чес ки х  проц ессов .  П р и м е н е н и е  Э В М  п р и в о ­
д и т  к н е об х од и м о ст и  р а з р а б о т к и  м а т е м а т и ч е с к и х  
м од е ле й  т е х н о л о г и ч е с к и х  м ето до в ,  б а з и р у ю щ и х с я  
па зн а н и и  сЬизнко-химического м е х а н и з м а  о б р а б о т ­
ки.

Н а д о  от м ет ит ь ,  что т е о р е т и ч е с к о е  оп и са н и е  и 
п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  р а з л и ч н ы х  т е х н о л о г и ч е с ­
ких м е т о д о в  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о  о с в е щ е н ы  т о л ь к о  
по к а ж д о м у  о т д е л ь н о м у  м етоду .  В то ж е  вр е м я  
о т с у тс т ву е т  л и т е р а т у р а ,  в к о т о р о й  д о с т а т о ч н о  снс- 
т с м а т и з и р о в а н п о  и с ед и н ы х  п оз и ц и й  и з л о ж е н ы  
ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  ос н о в ы р а з л и ч н ы х  т е х н о л о г и ­
ческих методов .  О т с у тс т ви е  т а к о г о  к о м п л е к с н о г о  
п о д х о д а  п р и в о д и т  к тому ,  что не вс егд а  о б ъ е к т и в ­
но о ц е н и в а ю т с я  о т н о с и т е л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  к а ж ­
дого м ето да .

В с в яз и  с этим в п р е д л а г а е м о м  уче бно м по со ­
бии в к р а т к о й  ф о р м е  д а е т с я  с и с т е м а т и з и р о в а н н о е  
и з л о ж е н и е  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  основ  м ет од о в  о б р а ­
ботки  м а т е р и а л о в .  В осн ов у  т а к о й  с и с т е м а т и з а ц и и  
а в т о р а м и  п о л о ж е н ы  о с н о в н ы е  п о н я т и я  с и с т е м о т е х ­
ники  и с у щ е с т в у ю щ и е  п р е д с т а в л е н и я  о с о с т а в л я ю ­
щ и х  те х н о л о ги ч е с к о г о  метода .

О с н о в о й  по со б ия  я в л я ю т с я  м а т е р и а л ы  п ер во го  
р а з д е л а  п р о г р а м м ы  к ур са  « Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  о с ­
новы те хн ол о ги и  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в » ,  ч и т а е м о ­
го в 6-м и 7-м с е м е с т р а х  с т у д е н т а м  К у й б ы ш е в с к о ­
го а в и а ц и о н н о г о  и н ст и ту та .



/.  С Т Р У К Т У Р А  И  С О Д Е Р Ж А Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  
М Е Т О Д О В  О Б Р А Б О Т К И  М А Т Е Р И А Л О В

1.1. О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  П Р О Ц Е С С А .
ЕГО С Т Р У К ТУ Р А И  С О Д Е Р Ж А Н И Е

П р о и з в о д с т в е н н ы й  процесс ,  с о с т о я щ и й  из со в о к у п н о с ти  всех 
де йст вий ,  н а п р а в л е н н ы х  на  и з г о т о в л е н и е  и р ем он т  и зд ел и й ,  в ы ­
п у с к а е м ы х  на д а н н о м  п р е д п р и я т и и ,  с л о ж е н  и м н о г о о б р а з е н .  
Он  в к л ю ч а е т  в себя  и з г о т о в л е н и е  и о б р а б о т к у  з а г о т о в о к  д л я  п о ­
л у ч е н и я  из них д е т а л е й ;  с б о р к у  из д е т а л е й  у зл ов ,  а г р е г а т о в  
и и зд е л и й ;  их и сп ы та н и е ;  т е х н и ч е с к и й  к о н т р о л ь ,  х р а н е н и е  и п е ­
р е м е щ е н и е  на  всех  с т а д и я х  и з г о т о в л е н и я  д е т а л е й ,  у зл ов ,  а г р е ­
г ато в  и и з д ел и й ;  о р г а н и з а ц и ю  с н а б ж е н и я  и о б с л у ж и в а н и я  р а ­
бочих  мест ;  у п р а в л е н и е  всем и з в е н ь я м и  п р о и з в о д с т в а ;  все р а б о ­
ты по те х н и ч е ск о й  по д г о т о в к е  п р о и з в о д с т в а .

В ос но ве  п о с т р о е н и я  п р о и з в о д с т в е н н о г о  п р о ц е с с а  л е ж а т  ис ­
х о д н ы е  п о л о ж е н и я ,  п р е д у с м а т р и в а ю щ и е  н а и м е н ь ш и е  з а т р а т ы  
т р у д а  и м а к с и м а л ь н о е  его о б е сп е че н и е  при р а ц и о н а л ь н о м  и с­
п о л ь з о в а н и и  и н е п р е р ы в н о м  с о в е р ш е н с т в о в а н и и  с р е д с тв  п р о и з ­
вод ст ва .  Р а ц и о н а л ь н о е  п о с т ро ен и е  п р о и з в о д с т в е н н о г о  п ро ц ес са  
о б е с п е ч и в а е т с я  путе м его р а з д е л е н и я  на  три  о с н о в н ы е  с о с т а в ­
ные  части :  т е х н о л о г и ч е с к и й  пр оцесс ;  о р г а н и з а ц и я  т е х н о л о г и ч е н • 
кого п р о ц е с с а  в к о н к р е т н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х ;  у п р а в ­
л е н и е  те х н о л о г и ч е с к и м  п р оц ес сом .  В п р о и з в о д с т в е н н о м  п р о ц е с ­
се н а и б о л е е  в а ж н ы м  зв е н о м  я в л я е т с я  те х н о л о г и ч е с к и й  процесс .

Т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  —  это  ч а с т ь  п р о и з в о д с т в е н н о г о  п р о ­
цесса ,  с о д е р ж а щ а я  ц е л е н а п р а в л е н н ы е  д е й с т в и я  по и з г о т о в л е ­
н ию и (и ли)  о п р е д е л е н и ю  с о с т о я н и я  п р е д м е т а  т р у д а  [1]. П р и ­
чем,  состояние предмета труда  ( м а т е р и а л а ,  п о л у ф а б р и к а т а ,  з а ­
го товки ,  о т л и в к и  и т . д . )  о п р е д е л я е т с я  при  п о м о щ и  м е р ы  и (или)  
и з м е р и т е л ь н о г о  п р и б о р а ,  т. е. путе м п р о в е д е н и я  из м ер е н и й .

К а ж д ы й  к о н к р е т н ы й  т е х н о л о г и ч е с к и й  п р оц есс  сос тои т  из 
т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  собой  з а к о н ч е н н у ю



ча ст ь  те х н о л о ги ч ес к о г о  пр оц ес са ,  в ы п о л н е н н о г о  на  о дн ом  р а б о ­
чем месте.  Т е х н о л о г и ч е с к и е  о п ер а ц и и ,  в сво ю очер едь ,  р а з д е л я ­
ют с я  на т ех н о ло ги ч ес к и е  п е р е х о д ы  —  з а к о н ч е н н у ю  ч а ст ь  т е х н о ­
л ог и че ск о й  о п ер а ц и и ,  в ы п о л н я е м у ю  о д н и м и  и те ми  ж е  с р е д с т в а ­
ми те х н о л о г и ч е с к о г о  о с н а щ е н и я  при п о с т о я н н ы х  т е х н о л о г и ч е с ­
ких р е ж и м а х  и уст ан о вк е .  С л е д о в а т е л ь н о ,  т е х н о л о г и ч е с к и й  п е ­
р е х о д  х а р а к т е р и з у е т с я  п ос т о я н с т в о м  п р и м е н я е м о г о  и н с т р у м е н т а  
и о б р а б а т ы в а е м о й  по ве рхности .

Н а и б о л е е  о б щ е е  п р е д с т а в л е н и е  о те х н о л о г и ч е с к о м  пр оце ссе  
д а е т  м а р ш р у т н о е  о п и с а н и е  те х н о л о ги ч е с к о г о  п ро цес са .  П о д  м а р ­
ш р у т н ы м  о п и с а н и е м  п о н и м а ю т  с о к р а щ е н н о е  п о с л е д о в а т е л ь н о е  
о п и с а н и е  всех  те х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й  в м а р ш р у т н о й  к а р т е  
без у к а з а н и я  п е р е х о д о в  и те х н о л о г и ч е с к и х  р е ж и м о в .  П о л н о е  ж е  
о п и с а н и е  всех те х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  
их в ы п о л н е н и я  е у к а з а н и е м  п е р е х о д о в  и т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ж и ­
мов н а з ы в а е т с я  о п е р а ц и о н н ы м  о п и с а н и е м  т е х но ло ги ч ес к ог о  
пр оце сс а .  П р о е к т и р о в а н и е  и р а з р а б о т к а  те х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ­
ц есса  д е л я т с я  на д в а  э т а п а :

с о з д а н и е  м а р ш р у т н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  пр оц ес са ,  с о д е р ж а ­
щ ег о  р а ц и о н а л ь н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е ­
ра ци й ;

р а з р а б о т к а  о п е р а ц и о н н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п ро цес сов ,  с о ­
д е р ж а щ и х  все н е о б х о д и м ы е  с в е д е н и я  д л я  о с у щ е с т в л е н и я  к а ж ­
дой о п е р а ц и и  всего те х н о л о г и ч е с к о г о  проц есс а .

К а ж д ы й  те х н о л о г и ч е с к и й  пр оц ес с  и з г о т о в л е н и я  л ю б о г о  м а ­
ш и н о с т р о и т е л ь н о г о  и з д е л и я  я в л я е т с я  и н т е г р а л ь н ы м  пр оц есс ом  
п р о и з в о д с т в а ,  с о с т о я щ и м  из к о м п л е к с а  в з а и м о с в я з а н н ы х  част­
н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  [2]. Н а п р и м е р ,  в те хн о л ог и и  
п р о и з в о д с т в а  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  в ы д е л я ю т  с л е д у ю щ и е  ч а с т ­
ные  т е х н о л о г и ч е с к и е  пр оц есс ы :

и з г о т о в л е н и е  з а г о т о в о к  д л я  м о н о л и т н ы х  о б ъ е м н ы х  д е т а л е й ;  
м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  р е з а н и е м ;  
з а г о т о в и т е л ь н о - ш т а м п о в о ч н ы е  р а б о т ы ;  
э л е к т р о ф и з и ч е с к а я  о б р а б о т к а  м а т е р и а л о в ;  
э л е  к т р о х и м и ч е с к  а я о б р а б о т к а  м а тери  а ло  в ; 
к л е п а л ь н о - с б о р о ч н ы е  р аб о ты ;  
с в а р о ч н о - с б о р о ч н ы е  р а б о т ы ;  
о б щ а я  с б о р к а  и м о н т а ж н ы е  р а б о т ы ;
р е г у л и р о в о ч н о - и с п ы т а т е л ь н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  процессы.  
Д л я  д р у г и х  м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы х  т е хн о л ог и й  р а з д е л е н и е  

т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  на ч а с т н ы е  п ро ц ес сы  м о ж е т  о т л и ­
ч а ть ся  от  п р и в е д е н н о г о  выше .

С т р у к т у р а  о б щ е г о  те х н о л о г и ч е с к о г о  п ро ц е с с а  и з г о т о в л е н и я  
и з д е л и я  и м е е т  в о б щ е м  с л у ч а е  тр и  п е р е д е л а :  п о л у ч е н и е  за го-
б



говки;  ее о б р а б о т к а ;  с б о р к а ;  к о н т р о л ь  и и с п ы т а н и е  изделия".  
В свою очере дь ,  о б р а б о т к а  о б ы ч н о  с о д е р ж и т  ещ е  ч е ты р е  п е р е ­
д е л а  (рис.  1.1.).  К  ним от н о с и тс я  ч е р н о в а я  о б р а б о т к а ,  при ко-

Рис. 1.1. Структура маршрутного технологического про­
цесса

торой  с н и м а е т с я  и у д а л я е т с я  с з а г о т о в к и  о с н о в н а я  ча ст ь  п р и ­
пуска ,  и о б ъ е м  д е т а л и  с т а н о в и т с я  м е н ь ш е  о б ъ е м а  з а го т о вк и ;  
ч и с т о в а я  о б р а б о т к а ,  при ко то ро й  д о с т и г а е т с я  н е о б х о д и м а я  т о ч ­
ность д е т а л и  и ш е р о х о в а т о с т ь  по ве рх н о сти ;  у п р о ч н я ю щ а я  о б р а ­
бот ка ,  и з м е н я ю щ а я  с в о й с т в а  по ве р х н о ст и  д е т а л и  в н у ж н о м  н а ­
п р а в л е н и и ,  но не и з м е н я ю щ а я  о б ъ е м а  д е т а л и ;  н а н е с е н и е  п о к р ы ­
тий.

В с о в р е м е н н о м  м а ш и н о с т р о е н и и  д о б и в а ю т с я  п о в ы ш е н и я  п р о ­
и з в о д и т е л ь н о с т и  тр у д а  путе м с о к р а щ е н и я  п р о и з в о д с т в е н н о г о  
ц и к ла .  П р и  этом часто  и с к л ю ч а ю т с я  ц е л ы е  те х н о л о г и ч е с к и е  п е ­
р е д е л ы  или  д а ж е  ч а с т н ы е  те х н о л о г и ч е с к и е  процес сы .  Т ак ,  н а ­
п р им ер ,  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  пр о ц ес со в  и з г о т о в л е н и я  з а г о т о в о к



путем п о в ы ш е н и я  точности  л и т ь я  пли  з а г о т о в и т е л ь н о - ш т а м п о ­
воч ных  о п е р а ц и й  п о з в о л я е т  в р я д е  с л у ч а е в  и с к л ю ч и т ь  процессы 
о б р а б о т к и .  О св о е н и е  р е з а н и я  с о п е р е ж а ю щ и м  п л а с т и ч е с к и м  д е ­
ф о р м и р о в а н и е м  п о з в о л я е т  т а к ж е  в р я д е  с л у ч а е в  и с к л ю ч и т ь  
у п р о ч н я ю щ у ю  о б р а б о т к у .  И д е а л ь н ы й  т е х н о л о г и ч е с к и й  про цес с  
д о л ж е н  с о д е р ж а т ь  т о л ь к о  з а г о т о в и т е л ь н ы е  и с б о р о ч н ы е  п р о ц е с ­
сы, о б е с п е ч и в а я  тем с а м ы м  н а и б о л е е  к о ро тк и й  п р о и з в о д с т в е н ­
ный ци кл  и б е з о т х о д н у ю  те хн ол оги ю .

О д н а к о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  з а г о т о в и т е л ь н ы е  про цес сы в б о л ь ­
ш и н ст ве  с л у ч а е в  не о б е с п е ч и в а ю т  з а д а н н ы е  т р е б о в а н и я  к т о ч ­
ности,  к а ч е с т в у  п о в е р х н о ст и  и др у г и м  э к с п л у а т а ц и о н н ы м  х а ­
р а к т е р и с т и к а м  д е т а л е й .  В о з м о ж н о с т и  з а г о т о в и т е л ь н ы х  п р о ц е с ­
сов ф о р м о о б р а з о в а н и я  о б ы чн о  о г р а н и ч и в а ю т с я  д о с т и ж е н и е м  
ш е р о х о в а т о с т и  R a =  ( 6 , 3 . . .  5,0) мкм  и 8 — 11 к в а л и т е т о в ,  а э т о ­
го н ед о с т а т о ч н о  д л я  б о л ь ш и н с т в а  ти п о в ы х  м а ш и н .  В ы с о к и е  т р е ­
б о в а н и я  п р е д ъ я в л я ю т с я  к точ ности  в н е ш н и х  об в о д о в  с о в р е м е н ­
ных са м о л е т о в .  Так ,  если  при с к о р о с т я х  ( 2 0 0 . . .  300) км/ч о т ­
к л о н е н и я  от н о м и н а л ь н о й  ф о р м ы ,  з а д а н н о й  к он с т р у к т о р о м ,  д о ­
п у ст им ы в п р е д е л а х  5 . . . 1 0  мм,  то у с в е р х з в у к о в ы х  с а м о л е ­
т о в — 1 . . . . 3  мм при р е з к о  у м е н ь ш е н н о й  д о п у с т и м о й  волн ис тос ти  
по ве рх но сти  п л а н е р а .  П о э т о м у  т е х н о л ог и  в ы н у ж д е н ы  п р им еня т  ь 
д о п о л н и т е л ь н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  п ер е д е л ы ,  р а з р а б а т ы в а т ь  и 
в н е д р я т ь  н ов ы е  те х н о л о г и ч е с к и е  м ет о д ы,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  у к о ­
роченным п р о и з в о д с т в е н н ы й  ци кл  и н у ж н о е  к ач ес т во  и точ нос ть  
де т а л е н .

О д н а к о ,  к а к  п о к а з ы в а е т  п р а к т и к а ,  при х о р о ш е м  к ач ес т ве  д е ­
та л и  ее у с т а л о с т н а я  п р очн ос ть  с и л ь но  з а в и с и т  от м ет о д а  и р е ­
ж и м а  о б р а б о т к и .  Так ,  н а п р и м е р ,  если  у с т а л и  (<тв =  1420 М П А )  
пр ед ел  вы н о с л и в о ст и  при то н к о м  п о л и р о в а н и и  п р и н я т ь  за  100%,  
то после  о п е р а ц и й  с у п е р ф и н и ш а  пр ед ел  вы н о с л и в о ст и  со с та ви т  
9 0 % ,  при чис товой  о б р а б о т к е  р е з ц о м — 8 0 % ,  при чер н о во й  о б р а ­
ботке  или ш л и ф о в а н и и  — 7 0 % ,  а без м е х о б р а б о т к и  н е п о с р е д с т ­
венно после  п р о к а т к и  (с о к а л и н о й )  — всего 3 5%  |2J. В св язи  с 
этим в о з н и к а е т  н ео б х о д и м о ст ь  в в е д е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  т е х н о ­
логий ,  в том числе  у п р о ч н е н и я  и на н е с е н и я  по кр ыт и й .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  з а к о н о м е р н о с т ь  п о ст р о ен и я  те х н о л о ги ч ес к о г о  п р о ц е с ­
са п р о и з в о д с т в а  м а ш и н  им ее т  с л е д у ю щ и й  вид:  з а г о т о в и т е л ь н ы е  
о п е р а ц и и  — о п е р а ц и и  о б р а б о т к и  — у п р оч н е н и е  и нан е се ни е  п о ­
к р ы т и й — с б о р к а  — и с п ы т а н и я  о б у с л о в л е н а  те н д е н ц и е й  н е п р е ­
р ы вн о г о  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  х а р а к т е р и с т и к  п р о е к т и р у е м ы х  и з д е ­
лий и, п о - ви ди м ом у ,  с о х р а н и т с я  в б у д у щ е м  [3].



1.2. С Р Е Д С Т В А  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  О С Н А Щ Е Н И Я  
Т Е Х П Р О Ц Е С С А

Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц ес са  н ео б х о ди м ы  
о р у д и я  п р о и з в о д с т в а .  С о в о к у п н о с т ь  о р у д и й  п р о и з в о д с т в а ,  н е о б ­
х од и м ы х  д л я  о с у щ е с т в л е н и я  те х н о л о ги ч е с к о г о  проц есс а ,  п о л у ­
чила  н а з в а н и е  средства т ех н о ло ги ч ес к о го  о с н а щ е н и я .  С р е д с т в а  
т е х н о л о г и ч е с к о г о  о с н а щ е н и я  п о д р а з д е л я ю т  па о б о р у д о в а н и е  
п ос на ст ку .

Т е х н о л о г и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е  — это с р е д с т в а  т е х н о л о г и ч е с ­
кого о с н а щ е н и я ,  в к о т о р ы х  д л я  в ы п о л н е н и я  о п р е д е л е н н о й  части 
т е х н о л о ги ч е с к о г о  п р оц ес са  р а з м е щ а ю т с я  м а т е р и а л ы  и з а г о т о в ­
ки, с р е д с т в а  в о з д е й с т в и я  на них,  а т а к ж е  т е х н о л о г и ч е с к а я  
о с н а с т к а  [1| .  П р и м е р а м и  те х н о л о г и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  с л у ­
ж а т :  л и т е й н ы е  м а ш и н ы ,  прессы,  ст анк и ,  и с п ы т а т е л ь н ы е  стенды,  
г а л ь в а н и ч е с к и е  ван ны,  в а к у у м н ы е  к а м е р ы  и т. д.

Т е х н о л о г и ч е с к а я  оснастки  д о п о л н я е т  о б о р у д о в а н и е  д л я  в ы ­
п о л н ен и я  о п р е д е л е н н о й  части те х н о л о ги ч е с к о г о  п р оц ес са .  В свою 
оче ред ь ,  т е х н о л о г и ч е с к а я  о с н а с т к а  п о д р а з д е л я е т с я  на и н с т р у ­
ме н ты  н п р и с п о с о б л е н и я .  Инструментом  я в л я е т с я  т е х н о л о г и ч е с ­
к ая  о с н а с т к а ,  п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  во зд ей с тв и я  на п р е д м е т  
". ру да  с ц е л ь ю  и з м е н е н и я  его с о с то ян ия .  П р и с п о с о б л е н и е  ж е  
п р е д н а з н а ч е н о  д л я  у с т а н о в к и  или  н а п р а в л е н и я  п р е д м е т а  тр у д а  
или и н с т р у м е н т а  при  вы п о л н е н и и  т е х н о л о г и ч е с к о й  о п ер а ц ии .

В з а в и с и м о с т и  от м е т о д а  о б р а б о т к и  ф у н к ц и и  и н с т р у м е н т а  
могут  в ы п о л н я т ь  ре зц ы,  с в е р л а ,  ф р е зы ,  а б р а з и в н ы й  круг,  
ш т а м п  —  при м е х о б р а б о т к е ;  пучок  э л е к т р о н о в ,  эл е к т р и ч е с к и й  
р а з р я д  —  при э л е к т р о ф и з и ч е с к о й  о б р а б о т к е ;  а н о д н ы й  р а с т в о р и ­
т е л ь — при  э л е к т р о х и м и ч е с к о й  о б р а б о т к е .  К о н с т р у к т и в н о  и н с т ­
р ум ен т  в ы п о л н е н  в п ерв ом  с л у ч а е  — в виде т в е р д о г о  т е л а ;  во 
вт ор о м  —  в виде к а т о д а  э л е к т р о н н о й  п у ш ки  или м аг н и тн о й  л и н ­
зы; в т р е т ь е м — в вид е  э л е к т р о д а  в с ре де  д и э л е к т р и ч е с к о й  ж и д ­
кости  ил и  в с р е д е  э л е к т р о л и т а .

1.3. П О Н Я Т И Е  О Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О М  М Е Т О Д Е

В о сно ве  каждой! т е х н о л о г и ч е с к о й  о п е р а ц и и  л е ж и т  т е х н о л о ­
гический метод .  В о б щ е м  с л у ч а е  м е то д  — это со в о ку п н о с ть  п р и ­
емо в  или  о п е р а ц и й  п р а к т и ч е с к о г о  или те о р е т и ч е с к о г о  ос в о ен и я  
д е й с т в и т е л ь н о с т и ,  по д ч и н ен н ы х  р е ш е н и ю  к о н к р е т н ы х  з а да ч .

Г О С Т  3.1109 — 82 [1|  к о н к р е т и з и р у е т  п о н я т и я  м е т о д а  п р и м е ­
н и те льн о  к те хн ол оги и .  Т е х н о л о г и ч е с к и й  м е т о д —- это с о в о к у п ­
ность п р а в и л ,  о п р е д е л я ю щ и х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и с о д е р ж а н и е  
де йс т ви й  при  вы п о л н е н и и  ф о р м о о б р а з о в а н и я ,  о б р а б о т к и  или 
сбо рк и ,  п е р е м е щ е н и я ,  в к л ю ч а я  т е хн ич е ск и й  к о н тр о л ь ,  и с п ы т а ­



ния  в т е х н о л о г и ч е с к о м  п ро ц ес се  и з г о т о в л е н и я  ил и  р е м о н т а  
и у с т а н о в л е н н ы х  б е з о т н о с и т е л ь н о  к н а и м е н о в а н и ю ,  т и п о р а з м е р у  
или  и с п о л н е н и ю  и зд ел ия .

В с о о т ве т ст ви и  с этим о п р е д е л е н и е м  все те х н о л о г и ч е с к и е  м е ­
тоды р а з д е л е н ы  на  гр у п п ы  ф о р м о о б р а з о в а н и я ,  о б р а б о т к и ,  с б о р ­
ки, к о н т р о л я  и и с п ы т а н и й  (рис.  1.2.).

Рис. 1.2. Классификация технологических методов

Г р у п п а  ф о р м о о б р а з о в а н и я  д е л и т с я  на п о д г р у п п ы  методов :  
лить е ,  ф о р м о в а н и е ,  с п е к а н и е  и г а л ь в а н о п л а с т и к а .  Литье  — это 
и з г о т о в л е н и е  з а г о т о в к и  или  и з д е л и я  из ж и д к о г о  м а т е р и а л а  з а ­
по л н ен и е м  им по ло ст и  з а д а н н ы х  р а з м е р о в  и ф о р м ы  с п о с л е д у ю ­
щ и м  з а т в е р д е в а н и е м .  Ф о р м о в а н и е  о с н о в а н о  на з а п о л н е н и и  п о­
ло ст и  з а д а н н ы х  ф о р м  и р а з м е р о в  п о р о ш к о в ы м  или  во л о к н и с т ы м  
м ат е р и ал о м ,  с п о с л е д у ю щ и м  с ж а т и е м  ф о р м о в к и .  П р и  с п е к а н и и  
о с у щ е с т в л я е т с я  н а г р е в  и в ы д е р ж к а  п о р о ш к о в о й  ф о р м о в к и  при 
т е м п е р а т у р е  н и ж е  т е м п е р а т у р ы  п л а в л е н и я  осн ов но го  к о м п о н е н ­
та с ц е л ь ю  о бе с п е ч е н и я  з а д а н н ы х  м е х а н и ч е с к и х  и ф и з и к о - х и м и ­
чески х  свойств .  К  г а л ь в а н о п л а с т и к е  от н ос итс я  ф о р м о о б р а з о в а ­
ние з а г о т о в к и  или  и з д е л и я  из ж и д к о г о  м а т е р и а л а  при  п о м о щ и  
о с а ж д е н и я  м е т а л л а  из р а с т в о р а  по д  д е й с т в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  
тока .

Т е х н о л о г и ч е с к и е  методы сб о р к и  о с н о в а н ы  па о б р а з о в а н и и  
с о е ди н е н и й  с о с т а в н ы х  ча ст ей  и з д е л и я ,  причем со е ди н е н и е  м о ­
ж е т  бы ть  к а к  р а з ъ е м н ы м ,  т а к  и н е р а з ъ е м н ы м .  П р и м е р а м и  м е т о ­
до в  о б р а з о в а н и я  н е р а з ъ е м н ы х  с о е ди не н и й  я в л я ю т с я  м ет о д ы  
кл еп ки ,  с к л е и в а н и я ,  с в а р к и  и пайки .

У ч и т ы в а я  ц е л ь  н а с т о я щ е г о  п осо би я ,  р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е  
те х н о л о г и ч е с к и е  м е т о д ы  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в .

1.4. Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  М Е Т О П Ы  О Б Р А Б О Т К И  М А Т Е Р И А Л О В
И И Х  К Л А С С И Ф И К А Ц И Я

Обраб от ка  — это де йст вие ,  н а п р а в л е н н о е  на и зм е н е н и е  
св ой ств  п р е д м е т а  т р у д а  при  вы п о л н е н и и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ­
цесса ,  пр ич е м  к с в о й с т в а м  п р е д м е т а  т р у д а  о т н о с я т с я  его р а з м е ­



ры,  ф о р м а ,  тв ер д ос ть ,  ш е р о х о в а т о с т ь  и д р у г и е  ф и з и к о - х и м и ч е с ­
ки е  и м е х а н и ч е с к и е  с в о й ст в а  [1].

Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  м ет о д о в  о б р а б о т к и  м а т е ­
р и а л о в  н е о б х о д и м а  их р а ц и о н а л ь н а я  к л а с с и ф и к а ц и я ,  п о з в о л я ю ­
щ а я ,  с одно й  сто рон ы,  о б ъ е д и н и т ь  м е т о д ы  по их  п р и м е н и м о с т и  
к к о н к р е т н ы м  о п е р а ц и я м  одн ог о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я ,  
а с д р у г о й  ст ор он ы,  о б ъ е д и н и т ь  м е т о д ы  по ф и з и к о - х и м и ч е с к о й  
п р и р о д е  яв л е н и й ,  п р о и с х о д я щ и х  в м а т е р и а л а х .  П е р в о е  н а п р а в ­
л ен ие  ц е л е с о о б р а з н о  при п р о е к т и р о в а н и и  м а р ш р у т н о г о  т е х н о л о ­
ги ческого  пр оц ес са ,  т а к  к а к  в з а в и с и м о с т и  от н а з н а ч е н и я  о п е р а ­
ции с у щ е с т в у е т  в о з м о ж н о с т ь  в ы б о р а  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о г о  
м ето да .  В т о р о е  н а п р а в л е н и е  к л а с с и ф и к а ц и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  
м ет о д о в  им ее т  п р е и м у щ е с т в а  па э т а п е  р а з р а б о т к и  м ет од а  и п о ­
з в о л я е т  с е д и н ы х  п о зи ц и й  а н а л и з и р о в а т ь  я в л е н и я ,  п р о т е к а ю щ и е  
в м а т е р и а л а х ,  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  п р о г н о з и р о в а т ь  э к с п л у а т а ц и о н ­
н ые  с в о й ст в а  о б р а б а т ы в а е м ы х  де т а л е й .

В ос н о в у  к л а с с и ф и к а ц и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  м ет од ов  по ф и з и ­
ко -х и м и ч е ск о й  п р и р о д е  явл ен и й ,  п р о и с х о д я щ и х  в м а т е р и а л е ,  
п о л о ж е н  вид  э нер ги и ,  в в о д и м о й  в зо ну  о б р а б о т к и .  По  это м у  
п р и з н а к у  м е т о д ы  п о д р а з д е л я ю т  на м ех ан и ч ес ки е ,  т е р м ич ес ки е ,  
э л е к т р о ф и з и ч е с к и е ,  э л е к т р о х и м и ч е с к и е ,  хи м и ч е с к и е  и к о м б и н и ­
р о в а н н ы е  (рис.  1.3.).

Рис. 1.3.. Классификация методов обработки по виду 
энергии, вводимой в зону обработки

М е х а н и ч е с к а я  обрабо тка  — это  о б р а б о т к а  р е з а н и е м  и д а в л е ­
нием.

О бр аб о т ка  р е з а н и е м  з а к л ю ч а е т с я  в о б р а з о в а н и и  н о в ы х  п о ­
в е рх н о ст е й  о т д е л е н и е м  п о в е р х н о с т н ы х  сло е в  м а т е р и а л а  с о б р а ­
з о в а н и е м  с т р у ж к и .

И



О бра бо т ка  д а в л е н и е м  з а к л ю ч а е т с я  в п л а с т и ч е с к о м  д е ф о р м и ­
р о в а н и и  или  р а з д е л е н и и  м а т е р и а л а ,  п ри че м  р а з д е л е н и е  м а т е р и ­
а л а  п р о и с х о д и т  без о б р а з о в а н и я  с т р у ж к и .

Т е р м и ч е с к а я  обработка  н а п р а в л е н а  на и з м е н е н и е  ст р у к т у р ы  
и св ой ств  м а т е р и а л а  з а г о т о в к и  в с л е д с т в и е  т е п л о в ы х  в о з д е й ­
ствий.

П р и  х и м и ч е с к о й  обработке  п р о и с х о д и т  и зм е н е н и е  фо р м ы ,  
о а з м е р о в  и (и ли)  св ой ств  п о в е р х н о с т и  з а г о т о в к и  в р е з у л ь т а т е  
п р и м е н е н и я  х и м и ч е с к и  а к т и в н ы х  д л я  д а н н о г о  м а т е р и а л а  сред.  
Н а л о ж е н и е  на т а к у ю  с р е д у  э л е к т р и ч е с к о г о  то к а  п р и в о д и т  к п о ­
вой гр уппе  метод ов ,  п о л у ч и в ш и х  н а з в а н и е  э л е к т р о х и м и ч е с к и х  
методов  обработки .  Ч а с т н ы м  с л у ч а е м  э л е к т р о х и м и ч е с к о й  о б р а ­
ботки я в л я е т с я  о б р а б о т к а ,  з а к л ю ч а ю щ а я с я  в и зм ен е н и и  ф о р м ы ,  
р а з м е р о в  и (или)  ш е р о х о в а т о с т и  п ов е рх н о ст и  з а г о т о в к и  в с л е д ­
ст ви е  р а с т в о р е н и я  ее м а т е р и а л а  в э л е к т р о л и т е  под де й ст ви ем  
э л е к т р и ч е с к о г о  ток а .

Э л е к т р о ф и з и ч е с к а я  обрабо тка  з а к л ю ч а е т с я  в и зм ен е ни и  
ф о р м ы ,  р а з м е р о в  и (и ли)  ш е р о х о в а т о с т и  п о ве р х н о ст и  за го т о вк и  
: п р и м е н е н и е м  э л е к т р и ч е с к и х  р а з р я д о в ,  м а г н и т о с т р и к ц и о и п о г о  

э ф ф е к т а ,  э л е к т р о н н о г о  или о пт и ч ес ко г о  и зл у ч е н и я ,  п л а з м е н н о й  
струи .

К о м б и н и р о в а н н ы е  методы  о с н о в а н ы  на со ч ет ан и и  п е р е ч и с ­
л е н н ы х  м ето до в ,  н а п р и м е р :  х и м и к о - т е р м и ч е с к а я ,  э л е к т р о к о н -
т а к т п а я ,  п л а з м е н н о - м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  и т. д. Н а д о  о т м е ­
тить.  что по сути э л е к т р о ф и з и ч е с к а я  и э л е к т р о х и м и ч е с к а я  об 
р а б о т к и  я в л я ю т с я  к о м б и н и р о в а н н ы м и  м е т о д а м и ,  что з а к л ю ч е н о  
у ж е  в их н аз ва н и и .  К о м б и н и р о в а н н ы е  м ет од ы  з н а ч и т е л ь н о  п о ­
в ы ш а ю т  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и то ч н о ст ь  о б р а б о т к и ,  у в е л и ч и в а ю т  
ст о й ко с ть  и н с т р у м е н т а  по с р а в н е н и ю  с о т д е л ь н ы м и  с о с т а в л я ю ­
щ и м и  м е т о д а м и .  П о м и м о  этого,  в р я д е  с л у ч а е в  о св о ен и е  к о м б и ­
н и р о в а н н ы х  м е т о д о в  п о з в о л я е т  до с т и г н у т ь  н овы х те хн ич ес ки х  
э ф ф е к т о в ,  не с у щ е с т в о в а в ш и х  в с о с т а в л я ю щ и х  м ето дах .

В за в и с и м о с т и  от т е х н о л о г и ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я  о п ер а ц и и ,  
в ы п о л н я е м о й  д а н н ы м  м ет о д о м ,  м е т о д ы  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  
м о ж н о  р а з д е л и т ь  на группы,  в з я в  в к а ч е с т в е  к р и т е р и я  д л я  т а ­
кого п о д р а з д е л е н и я  п о н я ти е  « п р и п у ск  м а т е р и а л а » .

П р и п у с к —  это  сло й  м а т е р и а л а ,  у д а л я е м ы й  с пове рхн ост и  
з а г о т о в к и  в ц е л я х  д о с т и ж е н и я  з а д а п ы х  св ой ств  о б р а б а т ы в а е м о й  
п ов ер хн ост и  11 ]. П р и  о б р а б о т к е  п р е д м е т а  тр у д а  с пего м о ж е т  
с н и м а т ь с я  при пу ск ,  о б р а б о т к а  м о ж е т  п р о в о д и т ь с я  без сн я ти я  
п р и п у с к а  или  на п о ве рх н о ст и  при  о б р а б о т к е  м о ж е т  бы ть  о б р а ­
з ов а н  новый слой  из и н о р о д н о г о  м а т е р и а л а  (рис.  1.4.).

О б р а б о т к а ,  з а к л ю ч а ю щ а я с я  в о б р а з о в а н и и  на з а г о т о в к е  по-



Рис. 1.4. Классификация методов обработки в зависимости от технологичес­
кого назначения операции, выполняемой данным методом

перхмостного  с л оя  из ин ор о дн ог о  м а т е р и а л а ,  н а з ы в а е т с я  
н а н е с е н и е м  покрытий.

М е т о д ы  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  без  с н я т и я  п р и п у с к а  р а з д е л я ­
ют  на н а п р а в л е н н ы е  на ф о р м о и з м е н е н и е  з а г о т о в к и  и н а п р а в ­
л е н н ы е  на п р и д а н и е  н у ж н ы х  свойст в  л и бо  вс е м у  о б ъ е м у  з а г о ­
товки ,  л и б о  т о л ь к о  ее п о в е р х н о с т н о м у  слою.  О с н о в н ы м и  с о в р е ­
м е н н ы м и  м е т о д а м и ,  н а п р а в л е н н ы м и  на ф о р м о и з м е н е н и е  з а г о ­
то вк и  без  с н я т и я  п р и п у с к а ,  я в л я ю т с я  м е т о д ы  п л а с т и ч е с к о г о  д е ­
ф о р м и р о в а н и я  при о б р а б о т к е  д а в л е н и е м .  П р и д а н и е  н у ж н ы х  
св ой ств  п а р а м е т р а м  в о б ъ е м е  з а г о т о в к и  о с у щ е с т в л я е т с я  т е р м и ­
ческо й  и э л е к т р о м а г н и т н о й  о б р а б о т к о й ,  а п р и д а н и е  н у ж н ы х  
свой ств  т о л ь к о  п о в е р х н о с т н о м у  сло ю м о ж е т  п р о в о д и т ь с я  м е х а ­
н и че ски м и,  э л е к т р о ф и з и ч е с к и м и ,  х и м и ч е с к и м и ,  э л е к т р о х и м и ч е с ­
кими,  т е р м и ч е с к и м и  и к о м б и н и р о в а н н ы м и  м е т о д а м и .

М е т о д ы  о б р а б о т к и ,  в р е з у л ь т а т е  к о т о р ы х  с н и м а е т с я  пр и п у ск  
м а т е р и а л а ,  м огу т  о с у щ е с т в л я т ь с я  к а к  с о б р а з о в а н и е м  д и с п е р ­
сной  ф а з ы  м а т е р и а л а  (в с л у ч а е  р е з а н и я  — с т р у ж к и ) ,  т а к и  без  
ее о б р а з о в а н и я .  В свою очер едь ,  м е т о д ы  о б р а б о т к и ,  в р е з у л ь т а т е  
к о т о р ы х  с н и м а е т с я  п р и п у с к  с о б р а з о в а н и е м  д и с п ер с н ой  ф а з ы  
м а т е р и а л а ,  б ы в а ю т  ч е р н о в ы м и  и чи с то вы ми .  П р и  ч е р н о в о й  о б ­



работке  с н и м а е т с я  о с н о в н а я  ча ст ь  пр и п у ск а ,  а при  чистовой ^  
д о с т и г а ю т с я  з а д а н н ы е  то ч н ос ть  р а з м е р о в  и ш е р о х о в а т о с т ь  п о ­
верхности .  С н я т и е  п р и п у с к а  м о ж е т  п р о в о д и т ь с я  м е х а н и ч е с к и м и ,  
э л е к т р о ф и з и ч е с к и м и ,  хи м и ч е с к и м и ,  э л е к т р о х и м и ч е с к и м и ,  т е р м и ­
чески ми  и к о м б и н и р о в а н н ы м и  м е т о д а м и .

Н а д о  о тм ет ить ,  что м ет од ы  о б р а б о т к и ,  в р е з у л ь т а т е  ко то р ых  
с н и м а е т с я  при пу ск ,  час т о  н а з ы в а ю т  м ет од ами  р а з д е л е н и я  п о л у ­
фабри ката  и у д а л е н и я  и з л и ш н е г о  м а т е ри а ла  [4J. В этом с л у ч а е  
т а к ж е  и с п о л ь з у ю т  н а з в а н и е  о б р а б о т к и  р е з а н и е м  [3J. П р и ч е м ,  
т е р м и н у  « р е з а н и е »  п р и д а е т с я  з н а че н ие ,  о тл и ч н о е  от р е г л а м е н ­
т и ру е м о г о  Г О С Т о м  |1]  —  и з г о т о в л е н и е  д е т а л и  путем сн я ти я  
с з а г о т о в к и  сл о я  м а т е р и а л а  в р е з у л ь т а т е  всех  в о з м о ж н ы х  вид ов  
во зд ей с тв и я .  П о д  с т р у ж к о й  ж е  п о н и м а ю т  м а т е р и а л ,  у д а л е н н ы й  
с з а г о т о в к и  в л ю б о й  фаз е .
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С у щ н о с т ь  т е х н о л о г и ч е с к и х  м е т о д о в  о б р а б о т к и  у с т а п а в л и в а  
стоя б е з о т н о с и т е л ь н о  к н а и м е н о в а н и ю ,  т и п о р а з м е р у  или  и с п о л ­
нению и з д е л и я .  О д н а к о  р е з у л ь т а т ы  п р и м е н е н и я  т е х н о л о г и ч е с к о ­
го м е т о д а  з а в и с я т  от к о н к р е тн о й  р е а л и з а ц и и  д а н н о г о  м ето д а  о б ­
ра б о тк и  в и с п о л ь з у е м о м  о б о р у д о в а н и и  и о сн ас тк е .  С о в о к у п ­
ность с р е д с тв  те х н о л о г и ч е с к о г о  о с н а щ е н и я ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  
дл я  в ы п о л н е н и я  к о н к р е т н о г о  м е т о д а  о б р а б о т к и ,  п о л у ч и л а  н а ­
з в а н и е  о б р а б а т ы в а ю щ е й  системы  или  т ех н о ло ги ч ес к о й  системы,  
обработки  [3].

О б р а б а т ы в а ю щ а я  си с т е м а  с о з д а е т с я  д л я  м а т е р и а л ь н о г о  о с у ­
щ е с т в л е н и я  те х н о л о ги ч е с к о г о  м е т о д а  в к о н к р е тн о й  т е х н о л о г и ­
ческой  о п е р а ц и и  и в к л ю ч а е т  о б о р у д о в а н и е ,  пр и сп о с о б л е н и я ,  ин ­
струмент ,  те х н о л о г и ч е с к у ю  среду,  н е о б х о д и м ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  
и р е г у л и р у ю щ и е  у ст ро йс тв а .  Ч а с т о  из о б р а б а т ы в а ю щ е й  систе мы 
в ы д е л я ю т  ее м е х а н и ч е с к у ю  ча ст ь  —  стан ок ,  п р и с п о с об л е н и е ,  и н ­
с т р у м е н т  и д е т а л ь ,  т а к  н а з ы в а е м у ю  си ст ем у  С П И Д .

К а к  о т м е ч а л о с ь  (п. 1.1.),  од н и м  из э т а п о в  п р о е к т и р о в а н и я  
и р а з р а б о т к и  те х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  
о п е р а ц и о н н ы х  те х н о л о ги ч е с к и х  процес сов ,  с о д е р ж а щ и х  все н е ­
о б х о д и м ы е  с в е д е н и я  д л я  о с у щ е с т в л е н и я  к а ж д о й  о пе ра ц и и .  П р и  
этом п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  д е й с т в и й  т е х н о л о г а  в ы г л я д и т  с л е д у ю ­
щим о б р а з о м :

в ы б и р а е т  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о п е р а ц и й  о б р а б о т к и ;  
д л я  к а ж д о й  о п е р а ц и и  в ы б и р а е т  т е х н о л о г и ч е с к и й  метод ;  
п р о е к т и р у е т  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в ы п о л н е н и я  п ере хо дов ,  

в к л ю ч а я  с х е м ы  б а з и р о в а н и я  и и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а л а д о к ,  
а з а т е м  п р и с т у п а е т  к р а з р а б о т к е  эс к и зн о г о  п р о е к т а  о б р а б а т ы ­
в а ю щ е й  систе мы.



О д н а к о  у к а з а н и е  т о л ь к о  в и д а  эн ер г и и ,  в в о д и м о й  в з о н у  о б ­
р а б о тк и ,  т. е. т е х н о л о г и ч е с к о г о  м е т о д а ,  я в л я е т с я  н е д о с т а т о ч н ы м  
д л я  с о з д а н и я  э с к и з н о г о  п р о е к т а  о б р а б а т ы в а ю щ е й  сис те мы ,  т а к  
к а к  в ы б р а н н ы й  т е х н о л о г и ч е с к и й  м е т о д  м о ж е т  и м е т ь  р а з л и ч н ы е  
спо со бы  п о д в о д а  энерги и ,  м е х а н и з м ы  о б р а б о т к и ,  р а б о ч и е  п р о ­
цессы и к и н е м а т и ч е с к и е  схемы.

С п о с о б  п о д в о д а  эн ёр г и и  о п р е д е л я е т с я  г е о м е т р и ч е с к и м и  п а ­
р а м е т р а м и  зоны,  в к о т о р у ю  в в о д и т с я  э н ер г и я ,  в з а и м н ы м  п о л о ­
ж е н и е м  з а г о т о в к и  и р а б о ч и х  п ов е р х н о с т е й  и н с т р у м е н т а  в п р о с т ­
р ан с т в е  и х а р а к т е р о м  и з м е н е н и я  этог о  п о л о ж е н и я  во вре мен и .  
Сп ос о б  п о д в о д а  э н ер г и и  м о ж е т  б ы т ь  к о н т а к т н ы м  и б е с к о н т а к т ­
ным,  с т а ц и о н а р н ы м  и н е с т а ц и о н а р н ы м .

В контактных методах  э н е р г и я  п е р е д а е т с я  че рез  зо ну  к о н т а к ­
та и н с т р у м е н т а  с за го т о в к о й .  О с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  т а к о г о  м е ­
то д а  я в л я е т с я  износ  и н с т р у м е н т а ,  п р и в о д я щ и й  к п от ер е  качест -  
isa и точн ости  о б р а б а т ы в а е м о й  д е т а л и .  В с л у ч а я х  же ,  ко гда  о б ­
р а б о т к а  п р о в о д и т с я  с о б р а з о в а н и е м  с т р у ж к и  в к о н т а к т н ы х  м е ­

т од ах ,  н ео б х о д и м о  п р е д у с м а т р и в а т ь  с п е ц и а л ь н ы е  сх е мы  в ы в е ­
д е н и я  с т р у ж к и  из зоны о б р а б о т к и .

В п о с л е д н и е  годы все ч а щ е  ст ал и  п р и м е н я т ь с я  в о б р а б о т к е  
бесконтактные методы  с в ы с о к о к о н ц е н т р и р о в а н п ы м и  и с т о ч н и к а ­
ми э нер ги и  ( п л а з м е н н ы м и ,  л а з е р н ы м и ,  э л е к т р о н н о л у ч е в ы м и ,  
м а г н и т н о - и м п у л ь с н ы м и ,  у д а р н ы м и  в о л н а м и  и т. д . ) .  Б е с к о н ­
т а к т н ы е  м е т о д ы  о б р а б о т к и  и м е ю т  о со бен но  б о л ь ш и е  п р е и м у ­
щ ес тв а  в связи  с р а з в и т и е м  гибк ог о  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  п р о ­
и з в о д с т в а  ( Г Д П ) .

О д и н  и тот  ж е  ви д  э н ер г и и  м о ж н о  ввести  в зо ну  о б р а б о т к и  
р а з л и ч н ы м и  с п ос о ба м и.  Н а п р и м е р ,  э л е к т р и ч е с к у ю  эн е р г и ю  м о ж ­
но подв ес ти  к о н т а к т н ы м  м ето до м,  б е с к о н т а к т н ы м  или  к о м б и н и ­
р о в а н н ы м .  В п ерв ом  с л у ч а е  ( э л е к т р о к о н т а к т н а я  о б р а б о т к а )  
к о н т а к т  о с у щ е с т в л я е т с я  по м и к р о н с р о в н о с т я м  п о ве р х н ос те й  и н ­
с т р у м е н т а  и з а го т ов ки .  Во в т ор о м  с л у ч а е  п о дв од  эл е к т р и ч е с к о й  
э н ер г и и  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  че рез  к а н а л  р а з р я д а  ( эле кт ро-  
э р о з и о н н а я  о б р а б о т к а ) ,  пу чк ом  э л е к т р о н о в  ( э л е к т р о н н о л у ч е в а я  
о б р а б о т к а )  или  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ой  ( м а г н и т н о - и м п у л ь ­
с н а я  о б р а б о т к а ) .

К о н т а к т  и н с т р у м е н т а  с за г о т о в к о й  х а р а к т е р и з у е т с я  ф о р м о й  
контакта,  к от ор ы й  м о ж е т  б ы т ь  то че чн ым ,  л и н е й н ы м ,  п л оск им  
или  п р ост р  аис т  во н 11 ы м .

Сп о с о б  п о д в о д а  э не рг и и  б ы в а е т  стац ио на рны м,  ко гд а  о б р а ­
б от ка  м а т е р и а л а  п р о и с х о д и т  при н е и з м е н н ы х  ус л о в и я х ,  и 
н ес т а ц и о н а р н ы м  ( п р е р ы в и с т ы й ,  в и б р а ц и о п н ы  и, им п у л ьс н ы й 
и т. д . ) .



ем  о к а з ы в а е т  к о н т а к т н о е  тре ние ,  в о з н и к а ю щ е е  на п о ве р х н о ст и  
с о п р и к о с н о в е н и я  д е т а л и  с и нс т р у м е н т о м .  В о з н и к н о в е н и е  сил  
к о н т а к т н о г о  т р е н и я  не т о л ь к о  и з м е н я е т  с х е м у  н а п р я ж е н н о г о  
с о с т о я н и я  д е ф о р м и р у е м о й  д е т а л и  и т р е б у е т  у в е л и ч е н и я  н а г р у з ­
ки в н е с к о л ь к о  раз ,  но и п р и в о д и т  к  н е о д н о р о д н о с т и  с т р у к т у р ы  
и и з м е н е н и ю  г ео м е т р и и  д е т а л и ,  а т а к ж е  к п о в ы ш е н н о м у  износ у  
о б р а б а т ы в а ю щ е г о  и н с т р у м е н т а .  В эт о м  ж е  м ет од е  о б р а б о т к и  
из - за  о с т а т о ч н о й  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  п р о и с х о д и т  о т к л о н е н и е  
г ео м ет рии  д е т а л и  от р а с с ч и т ы в а е м о й ,  на  ос но ве  учет а  т о л ь к о  
п л а с т и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  — м е х а н и з м а  о б р а б о т к и .  Д л я  
р а с ч е т а  г ео м е т р ии  д е т а л и  т р е б у е т с я  п р о в о д и т ь  уч е т  и д о п о л н и ­
т е л ьн о г о  я в л е н и я  —  п р у ж и н е н и я  д е т а л и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  па э т а п е  в ы б о р а  т е х н о л о г и ч е с к о г о  м ет од а  
о б р а б о т к и  д л я  в ы п о л н е н и я  к о н к р е т н о й  те х н о л о г и ч е с к о й  о п е р а ­
ции  н ео б х од и м о :  р а с с м о т р е т ь  ви д  эн ерг ии ,  в в о д и м о й  в зо ну  о б ­
р а б о т к и ;  спо со б  п о д в о д а  этой  эн ер г и и ;  к и н е м а т и ч е с к у ю  сх е му  
о б р а б о т к и ;  ф и з и к о - х и м и ч е с к и й  м е х а н и з м  о б р а б о т к и ;  р а б о ч и й  
пр оц ес с  о б р а б о т к и .  Т о л ь к о  п о сл е  в ы б о р а  и а н а л и з а  т е х н о л о г и ­
ческого м ет о д а ,  а т а к ж е  с о з д а н и я  о б р а б а т ы в а ю щ е й  т е х н о л о г и ­
ческой си ст емы ,  м о ж н о  п ер ей ти  к с л е д у ю щ е м у  э т а п у  п р о е к т и р о ­
в а н и я  о п е р а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а — н а з н а ч е н и е  р е ж и м о в  о б р а б о т к и  
и р а с ч е т  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  и э к о н о м и ч н о с т и  п ро цес са .

С у щ е с т в у ю щ е е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с тв о  т е х ­
но ло г и че с к их  метод ов ,  с л о ж н о с т ь  и м н о г о о б р а з и е  п р о т е к а ю щ и х  
при о б р а б о т к е  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  п р о ц ес со в  п р и в е л о  к н е о б х о ­
ди м о с т и  п р и м е н е н и я  ф о р м а л и з о в а н н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  м ет од ов  
д л я  о п и с а н и я  т а к и х  систем.  В ос нов е  т а к о г о  о п и с а н и я  л е ж а т  
м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  и с с л е д у е м ы х  я в л е н и й  и процессов .

2. О С Н О В Ы  С И С Г В М Н О Г О  А Н А Л И З А
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  И Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Х
П Р О Ц Е С С О В

2.1. О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я  С И С Т Е М Н О Г О  А Н А Л И З А

Т е х н о л о г и ч е с к и й  процесс ,  т е х н о л о г и ч е с к а я  о п е р а ц и я ,  т е х н о ­
л о г и ч е с к и й  метод ,  ф и з и к о - х и м и ч е с к и й  м е х а н и з м  о б р а б о т к и  или  
ф и з и к о - х и м и ч е с к о е  я в л е н и е  — п р и м е р ы  с л о ж н ы х  систем.  О с н о в ­
ной з а д а ч е й  из у ч ен и я  с л о ж н ы х  систем я в л я е т с я  создание^ м а т е ­
м а т и ч е с к о г о  спо с об а  их о п и са ни я .  Т о л ь к о  п о сл е  с о з д а н и я  та к о г о  
сп о с о б а  о п и с а н и я  м о ж н о  г а р а н т и р о в а т ь  п р е д с к а з а н и е  п о ве де н и я  
си с те м ы  с н у ж н о й  ст еп е н ью  то чн ост и  и о п т и м и з и р о в а т ь  с т р у к т у ­
ру  си с те м ы  в со о тв ет ст ви и  с з а д а н н ы м и  т р е б о в а н и я м и .  С точки  
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з р е н и я  з а д а ч ,  с т о я щ и х  п е р е д  те х н о л ог и е й ,  эти  це ли  м о ж н о  к о н к ­
р е т и з и р о в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  —  р а з р а б о т а т ь  т е х н о л о г и ч е с ­
кий  п ро ц ес с  и з г о т о в л е н и я  и з д е л и я  с н у ж н ы м  к а ч е с т в о м  при м и ­
н и м а л ь н ы х  з а т р а т а х  в р е м е н и  и м а т е р и а л ь н ы х  ресурсов .

Р а з р а б о т к а  т е о р е т и ч е с к и х  м е т о д о в  о п и с а н и я  с л о ж н ы х  с и с ­
те м  в соо т ве т ст ви и  с п о с т а в л е н н ы м и  ц е л я м и  без  п р и в л е ч е н и я  
о б щ е с и с т е м н о г о  п о д х о д а  к  их а н а л и з у  я в л я е т с я  п р а к т и ч е с к и  н е ­
р а з р е ш и м о й  з а д а ч е й .  П о э т о м у  т а к и е  си с те м ы  а н а л и з и р у ю т  на 
основ е  системного  п о дх о д а ,  в ко то ро м  о сн о в н ы м  я в л я е т с я  п о н я ­
тие б о л ь ш а я  система  ( б о л ь ш а я  т е х н о л о г и ч е с к а я  си с те ма ,  с л о ж ­
н а я  с и с т е м а ) .  О н а  в к л ю ч а е т  со в о к у п н о с т ь  п р о и с х о д я щ и х  т е х н о ­
л ог и ч ес к и х  и ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  проц ес сов ,  о б ъ е к т о в  о б р а б о т к и  
и ср е д с т в  д л я  их  р е а л и з а ц и и  [5].

А н а л и з  л ю б о й  си с те м ы  п р о в о д и т с я  на ос но ве  о б щ е т е о р е т и ­
че ско го  п р и н ц и п а ,  суть  ко то р о го  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м .  
Е с л и  с и с т е м у  к а к  еди но е  ц е л о е  м о ж н о  р а з д е л и т ь  на части,  то и 
всю с и с т е м у  м о ж н о  с л о ж и т ь  или  в о с с т а н о в и т ь  из те х  ж е  ча стей .  
У к а з а н н о е  р а з д е л е н и е  м о ж н о  п р о в о д и т ь  к а к  м а т е р и а л ь н о ,  т а к  
и м ы сл е н но .

П р и м е н и м о с т ь  этог о  п р и н ц и п а  з а в и с и т  от дв у х  услов ий :
1. В з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  ч а с т я м и  д о л ж н о  о т с у т с т в о в а т ь  

или,  по к р а й н е й  мере,  бы ть  столь  с л а б ы м ,  ч т о б ы  им м о ж н о  б ы л о  
п р е н е б р е ч ь  д л я  о п р е д е л е н н ы х  ц е л е й  и с с л е д о в а н и я .  Т о л ь к о  в этих  
у с л о в и я х  ча ст и  м о ж н о  с н а ч а л а  о т д е л и т ь  ф а к т и ч е с к и ,  ло ги че с к и  
и м а т е м а т и ч е с к и ,  а з а т е м  со е д и н и т ь  вновь.

2. С о о т н о ш е н и я ,  о п и с ы в а ю щ и е  п о в е д е н и е  частей ,  д о л ж н ы  
бы ть  л и н е й н ы ,  т а к  к а к  т о л ь к о  п ри  эт о м  у с л о в и и  с о б л ю д а е т с я  
п р а в и л о  а д ди т и вн о ст и .

О д н а к о  в р е а л ь н ы х  с л о ж н ы х  с и с т е м а х  п р е н е б р е ч ь  в з а и м о ­
дей ст ви ем  о т д е л ь н ы х  ча ст ей  н ел ь зя .  Д л я  и з у ч е н и я  с л о ж н ы х  н е ­
л и н е й н ы х  систе м т р е б у е т с я  в в о д и т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  о г р а н и ч е н и я .

Все  си с те м ы  о б л а д а ю т  р а з л и ч н ы м  у р о в н е м  с л о ж н о с т и ,  п о ­
э т о м у  и е р а р х и ю  систем а н а л и з и р у ю т  и с х о д я  из с л е д у ю щ и х  п р а ­
вил:

1. С и с т е м ы  п р и н а д л е ж а т  к к л а с с а м  р а з л и ч н ы х  у р ов н е й  ( р а н ­
гов)  сл о ж н о с т и .

2. В с е  з а к о н ы ,  с п р а в е д л и в ы е  д л я  си с те м ы  н и з ш е г о  ур о в н я ,  
п р и м е н и м ы  т а к ж е  к л ю б о й  с и с те м е  в ы с ш е г о  у ро вн я .

3. Ч е м  в ы ш е  ур ове нь ,  тем  б о л ь ш е  н е и з в е с т н ы х  э л е м е н т о в  
о п р е д е л я е т  р а б о т у  к о н к р е т н о й  систе мы.

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  п о н я т и я  с и с т е м ы  и п р и н ц и п а  и е р а р х и ч е с ­
кого п о р я д к а  систем р а с с м о т р и м ,  н а п р и м е р ,  т е х н о л о г и ч е с к и й  
пр о ц ес с  (рис.  2.1. ) .  Т е х н о л о г и ч е с к и й  пр о ц ес с  в д а н н о м  с л у ч а е  
я в л я е т с я  с л о ж н о й  си с те м о й  н а и в ы с ш е г о  р а н г а .  С л о ж н ы м и  сис-



Т е х н о л о г и ч е с к и й  метод

Р а б о ч и й  п р о ц е с с  
обработ ки

Т и т  к  о -  х и м и ч е с к и й  
м еханиъп обработки

Рис. 2.1 Иерархическая структура технологического 
процесса как большой технологической системы

т е м а м и  н и зш ег о  р ан г а  я в л я ю т с я  т е х н о л о г и ч е с к и е  о п е р а ц и и  
(на рис.  2.1 их п о к а з а н о  ч е т ы р е ) ,  о т д е л е н н ы е  о д н а  от др у г ой  

« о б о л о ч к а м и »  -  г и п о те т и че ск и м и  п о в е р х н о с т я м и ,  р а з д е л я ю щ и м и  
р а с с м а т р и в а е м ы е  о б ъ е к т ы .  В о сно ве  те х н о л о ги ч е с к о й  о п е ра ц и и  
л е ж и т  те х н о л о ги ч е с к и й  м е т о д  —  си с т е м а  е щ е  бо ле е  низко го  
ур ов ня .  Д а л е е ,  в п о р я д к е  у м е н ь ш е н и я  у р о в н я  с л о ж н о с т и  систем,  
м о ж н о  р а с с м о т р е т ь  р а б о ч и й  пр о ц ес с  о б р а б о т к и ;  ф и з и к о - х и м и ­
ческий  м е х а н и з м  о б р а б о т к и ;  п е р в и ч н ы е  ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  п р о ­
цессы.

К а ж д а я  из п р и в е д е н н ы х  систем м о ж е т  бы ть  р а с с м о т р е н а  
и з о л и р о в а н н о ,  но с уч е то м  в л и я н и я  в оз д ей с тв и й  па нее о к р у ­
ж а ю щ и х  систем.

В р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н и я  те х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  пли 
о п ер а ц и и ,  в о з д е й с т в и я  р аб о ч е г о  или  л ю б о г о  ф и з и к о - х и м и ч е с к о г о  
п р о ц е с с а  на д е т а л ь  п р о и с х о д и т  п р е о б р а з о в а н и е  п а р а м е т р о в ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и х  и сх од н ую  за г о т о в к у ,  в п а р а м е т р а ,  х а р а к т е р и -



Рис. 2.2. Структурная схема технологической системы

.чующие готовое изделие. Причем, преобр азован и е  этих п а р а м е т ­
ров происходит  под воздействием ф акторов, хар акт ер и зую щ и х  
са м у  систему. В сю  совокупность этих п арам етров  и факторов  
в зависимости  от степени и хар актер а  их воздействия на т е х н о ­
логическую  систему, м ож н о  раздел ить  на группы (рис. 2 .2 .) .

1. В х о д н ы е  п а р а м е т р ы  х,-. К ним относятся те п а р а ­
метры, которые хар актер и зую т исходны й предмет обработки  
(физико-м еханические и химические свойства обр абаты ваем ой  
заготовки, ее геометрические размеры, допуски  на об р а б о тк у  
и т. д . ) .  Вся совокупность входных п арам етров  х< описывается  
вектором входны х парам етров  х.

2. У п р а в л я ю щ и е  п а р а м е т р  ы щ. Это все те основные  
параметры, которые хар актер и зую т влияние системы на п р оц ес­
сы, протекаю щ ие при о б р аботк е  м атериалов  (реж им ы  о б р а б о т ­
ки, параметры  обор удован и я  и технологической оснастки, д о ­
пускаем ы е отклонения в процессе о б р а б о т к и ) .  У правляю щ ие  
параметры  щ описы ваю тся вектором управл яю щ их п а р а м е т ­
ров й. У правляю щ ие параметры  могут быть регулируемы е и н е­
регулируемы е. Н ерегул и р уем ы е управл яю щ ие параметры  часто



т а к ж е  н а з ы в а ю т  п а р а м е т р а м и  состояния системы.  Р а з д е л е н и е  
п а р а м е т р о в  на. р е г у л и р у е м ы е  и н е р е г у л и р у е м ы е  о п р е д е л я е т с я  
те ми  з а д а ч а м и ,  к о т о р ы е  в ы п о л н я е т  си с те ма .  Н а п р и м е р ,  в с л у ­
чае о п т и м и з а ц и и  р е ж и м а  о б р а б о т к и  на к о н к р е тн о й  о б р а б а т ы ­
в а ю щ е й  си ст ем е  р е г у л и р у е м ы м и  б уд ут  р е ж и м ы  о б р а б о т к и ,  
а п а р а м е т р ы  о б о р у д о в а н и я ,  те х н о л о ги ч е с к о й  о сн а ст к и  и т е х н о ­
л ог и че с к ой  с р е д ы — н е р е г у л и р у е м ы м и .  В сл у ч ае ,  к ог д а  п р о е к ­
т и ру е тс я  и о п т и м и з и р у е т с я  о п е р а ц и я  о б р а б о т к и ,  все п е р е ч и с л е н ­
ные  п а р а м е т р ы  б у д ут  р е г у л и р у е м ы е . .

3. 11 е к о и т р о л и р у е м ы е (в о з м у щ  а ю щ  и е) п а р а- 
м е т р ы  Zj. Это  те п а р а м е т р ы ,  ве л и ч и н ы  к о т о р ы х ' и з м е н я ю т с я  
с л у ч а й н о  с те че ни ем вр е м е н и  п р о т е к а н и я  п р о ц ес са  (в и б р а ц и и ,  
к о л е б а н и я  тв ер д ос ти ,  п у л ь с а ц и и  т о к а  и т .д.) .

4. В ы х о д  н ы е  п а р а м е т р  ы К  ним ' о т н о с я т с я  д в е  
гр уппы п а р а м е т р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  те х н и ч е ск и й  у р о в е н ь  и з г о ­
т о в л е н н ы х  д е т а л е й  и х а р а к т е р и з у ю щ и х  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и й  
у р о в е н ь  проц ес са .

Ес л и  т е х н о л о г и ч е с к а я  си с те м а  (рис.  2.2) о х в а т ы в а е т  с л и ш ­
ком б о л ь ш о й  к о м п л е к с  пр оцессов ,  то ее о бы чн о  по о п р е д е л е н ­
ном у  п р и з н а к у  р а з б и в а ю т  на р яд  п одс ист ем ,  в з а и м о д е й с т в у ю ­
щ их  д р у г  с др у г о м  ч е р ез  свои  г р а н и ц ы .  Е сл и  п о л у ч а ю щ и е с я  
т а к и м  о б р а з о м  п о д с и ст ем ы  все е щ е  с л о ж н ы ,  то к а ж д у ю  из них 
р а с ч л е н я ю т  (с с о х р а н е н и е м  с в я з е й )  на к он ечн ое  число  п о д с и с ­
тем  б ол е е  низко го  и е р а р х и ч е с к о г о  у ро вн я .  П р о ц е д у р у  р а с ч л е н е ­
ния п одс и ст ем  п р о д о л ж а ю т  до  п о л у ч е н и я  т а к и х  подс ист ем ( э л е ­
м ен то в ) .  к о то р ы е  в у с л о в и я х  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч и  я в л я ю т с я  
пр ос ты м и  и у д о б н ы м и  д л я  н еп о с р ед ст в ен н о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  
о п и са н и я .  П о э т о м у  в о б щ е м  с л у ч а е  с л о ж н а я  си с т е м а  я в л я е т с я  
м н о г о у р о в н е в о й  к о н с т р у к ц и е й  из в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  э л е м е н ­
тов,  о б ъ е д и н е н н ы х  в п о д с и ст ем ы  р а з л и ч н ы х  у р о в н е й  (рис.  2.3.) .  
Все  эти по дс и ст ем ы у с л о в н о  о б о з н а ч а ю т  п р я м о у г о л ь н и к а м и ,  
а их в з а и м о д е й с т в и я  — с т р е л к а м и .  В и д  в з а и м о д е й с т в и я  и вид 
п о д с и с т е м ы  п р о с т а в л я е т с я  на сх е ме  у с л о в н ы м и  о б о з н а ч е н и я м и .  
П р е д с т а в л е н и е  с л о ж н о й  си с те м ы  в ви де  м н о г о у р о в н е в о й  к о н с т ­
ру кции  из в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  э л е м е н т о в  н а з ы в а ю т  структури­
з а ц и е й  сис те мы ,  а ее г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е — с т р у к т у р н о й  
схемой.

Н а  рис.  2.3 п р и в е д е н а  в к а ч ес т ве  п р и м е р а  с т р у к т у р н а я  сх е ма  
у сл о в н о й  т е х н о л о г и ч е с к о й  систе мы.  Б о л ь ш а я  те х н о л о г и ч е с к а я  
си ст ем а  С состо ит  из дв у х  п од с и ст ем  б ол е е  ни зк ого  у р о в н я  С\  
и Со. В сво ю очер ед ь ,  си с т е м а  С] сос тои т  из тр е х  п одс ис те м  Сц .  
С ,2 и С 13 р а з л и ч н о г о ,  ур о в н я .  С и с т е м ы  С и и С 12 д е й с т в у ю т  п а ­
р а л л е л ь н о ,  при чем  их в ы х о д н ы е  п ар ам ет ры -  я в л я ю т с я  в х о д н ы м и  
п а р а м е т р а м и  си с те мы .  С 13. Если  о т д е л ь н ы е  п о д с и ст ем ы  в опре-  
22



Входные параметры

С

В б / с с О & н р / ё  
л а р с г м е  / л р ь /

Рис. 2.3. Структурная схема многоуровневой техно- 
логической системы

де л е н н ы х  у с л о в и я х . о тн о с и те л ь н о  с л а б о  с в я з а н ы ,  т. с. од н а  с и с ­
те м а  п р а к т и ч е с к и  не в л и я е т  на др у г у ю ,  то с опр еделе нно!”! с т е ­
пенью и д е а л и з а ц и и  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  п о д с и ст ем ы  н е з а в и ­
симо  ( н а п р и м е р  С ц  и Civ)-

Ф о р м а л и з а ц и я  те х н о л о ги ч е с к о й  с и с те м ы  осу т е с  i вл я е гс я  
путем  р а з р а б о т к и  с о д е р ж а т е л ь н о г о  о п и с а н и я  пр о ц ес са ,  п о с т р о е ­
ния его ф о р м а л и з о в а н н о й -  ( ст р у к т у р н о й )  сх е мы  и с о з д а н и я  . м а ­
т е м а т и ч е с к о й ,  м о д е л и  п р о ц е с с а  [5J.

Со д е рж ат ель ное  о п и с а н и е  пр оц ес са  п р е д с т а в л я е т  собой  с л о ­
весное и з л о ж е н и е  за к о н о м е р н о с т е й ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  и с с л е д у е ­
мого  пр о ц ес са ,  и п о с т а н о в к у  п р и к л а д н о й  з а д а ч и .  К р о м е  этого,



6 с о д е р ж а т е л ь н о е  опМсанйе Включаются исходны е данны е, н е о б ­
ходим ы е д л я  исследования. С о д ер ж а т ел ь н о е  описание сос т а в л я ­
ется, как правило, специалистами соответствую щ ей прикладной  
области  техники, практически без  непосредственного  участия  
математиков, поэтом у постановка прикладной задачи  м ож ет  
и не иметь строгой м атематической формулировки.

Ф о р м а л и з о в а н н а я  (структурная) сх ем а п р оце сса  является  
промежуточны м звеном м е ж д у  содерж ательн ы м  описанием  
и м атематической моделью. Она р азр абат ы вается  не во всех  
случаях, а лишь тогда, когда из-за  сл ож н ости  и ссл едуем ого  про­
цесса или трудностей  ф орм ализации  некоторых его элем ентов  
непосредственны й п ер ех о д  от содер ж ател ь н ого  описания к м а ­
тем атической модели оказы вается невозм ож ны м  или н ец ел есо ­
образны м. Ф ор м ал изованная  схем а полностью подводит итог 
изучению  и эксперим ентальному исследованию  процесса. Все  
сведения о процессе,  которые мы имеем в озм ож н ость  почерп­
нуть из эсперим ента или технической докум ентации, долж ны  
быть использованы на этапе построения ф орм ализованной  схемы.

Д а л ь н е й ш е е  преобр азован и е  ф орм ализованной  схемы в м а ­
тем атическую  модель выполняется математическими м етодами  
без  притока дополнительной инф ормации о процессе. Д л я  вы­
полнения этого п р еобразования  н еобходи м о  записать  в ан ал и ­
тическом виде все соотнош ения, выразить логические условия  
в виде системы неравенств, а т а к ж е  придать аналитическую  
ф ор м у  по возм ож ности  всем другим сведениям , со д е р ж а щ и м ся  
в ф орм ализованной  схеме.

М атем атическое  м одел ирование состоит в том, что н еп оср ед­
ственное исследование процесса зам еняется  исследованием  его 
модели, п редставляю щ ей собой  совокупность зависимостей  
(аналитических, графических или табличных) выходных п а р а ­
метров системы от входных управл яю щ их и в озм ущ аю щ и х п а ­
раметров, а т а к ж е  от параметров состояния системы.

Д л я  к а ж д о го  реального процесса м ож н о  построить сколько  
угодно  м атематических м одел ей , которые будут  по-р азн ом у  с о ­
ответствовать целям, поставленным при математическом м о д е ­
лировании. При выборе конкретного вида модели н евозм ож н о  
указать  какие-либо ф орм альны е правила. О днако  стараются,  
чтобы модель удовлетворял а  сл едую щ им  требованиям: была
простой, цел енаправленной, н а д еж н о й  в смы сле гарантии от а б ­
сурдны х результатов, удобн ой  в управлении, полной с точки 
зрения возм ож н остей  решения главных задач , адаптивной, д о ­
пускаю щ ей постепенное усл ож н ени е .

В качестве главного из требований м ож н о  выделить ц е л е н а - 
правленность.  Всякая м одель  д о л ж н а  р азрабаты ваться  только



Для к а к и х - т о  о п р е д е л е н н ы х  целей ,  о т р а ж а т ь  а д е к в а т н о  т о л ь к о  
н е к о т о р ы е  с т о р о н ы  пр оц ес са .  Н е л ь з я  п о л у ч и т ь  у н и в е р с а л ь н у ю  
м о д е л ь  п р о ц е с с а  на все с л у ч а и  ж и з н и  — т а к о й  м о д е л ь ю  м о ж е т  
с л у ж и т ь  т о л ь к о  са м  процесс.

В сл у ч ае ,  к о гд а  с л о ж н а я  с и с т е м а  п о д в е р г а е т с я  с т р у к т у р и з а ; 
ции на э л е м е н т ы ,  д л я  к а ж д о г о  из э л е м е н т о в  ст р о и т с я  св оя  м а ­
т е м а т и ч е с к а я  моде ль .  М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  с л о ж н о й  си ст ем ы 
сос тои т  из м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  ее э л е м е н т о в  и м а т е м а т и ­
ческих м о д е л е й  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  э л е м е н т а м и .

2.2. О С Н О В Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  И  Э Т А П Ы  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я
С Л О Ж Н Ы Х  С И С Т Е М

С м е т о д о л о г и ч е с к о й  точки  з р е н и я  м о ж н о  в ы д е л и т ь  д в а  о с ­
но вны х п о д х о д а  к  м о д е л и р о в а н и ю  с л о ж н ы х  с и с т е м — с т а т и с т и ­
ческий  и д е т е р м и н и р о в а н н ы й  [5, 6].

Статистический п о д х о д , т а к  н а з ы в а е м ы й  м е т о д  «черн ого  
я щ и к а » ,  с в я з а н  с о т к а з о м  от п о п ы т о к  а н а л и з и р о в а т ь  с т р у к т у р у  
си ст ем ы,  ф и з и к у  п ро ц ес са  [7J. Он  п р и м е н я е т с я  д л я  систем,  с т р о ­
ение к о т о р ы х  из уч ено  н е д о с т а т о ч н о  полно .  С у щ н о с т ь  этих  м е т о ­
д ов  з а к л ю ч а е т с я  в том,  что вся о б л а с т ь  и с п о л ь з у е м ы х  з н а че н ий  
в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  си с те м ы  о б с л е д у е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о  
и на основ е  д а н н ы х  э к с п е р и м е н т а  у с т а н а в л и в а ю т с я  м а т е м а т и ­
ческие  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  в х о д н ы м и  и в ы х о д н ы м и  п а р а м е т р а ­
ми. П р и  этом и с п о л ь з у ю т с я  м е т о д ы  д и с п ер с н о г о  рег ре сс и о нн о г о  
и к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з о в ,  а т а к ж е  м е т о д ы  п л а н и р о в а н и я  
э к с п е р и м е н т а .

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а  при  п о м о щ и  д и с п е р с ­
ного а н а л и з а  п о з в о л я е т  д л я  с л о ж н о г о  ( м н о г о ф а к т о р н о г о )  п р о ­
цесса  о п р е д е л и т ь  у р о в е н ь  в л и я н и я  и з у ч а е м о г о  те х н о л о ги ч ес к о г о  
ф а к т о р а  на в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы .  О д н а к о  д и с п е р с н ы й  а н а л и з  
не п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  ни ст епе нь  этог о  в л и я н и я ,  ни его х а ­
р ак те р .  Д л я  р е ш е н и я  эт их  воп ро с ов  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м ет о д ы  
к о р р е л я ц и о н н о г о  и р е г ре сс и о нн о г о  а н а л и з а .

Р е г р е с с и о н н ы й  а н а л и з  п р и м е н я е т с я ,  к о гд а  тр у д н о  или н е в о з ­
м о ж н о  р а с ш и ф р о в а т ь  м е х а н и з м  тех  или  ин ы х  я в л е н и й  в ходе  
п ро цес са .  В этом с л у ч а е  з а в и с и м о с т ь  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в  от 
в х о д н ы х  п р е д с т а в л я ю т  в вид е  к а к о й - н и б у д ь  ф у н к ц и и  (обыч но  
п о л и н о м а ):

* k
Е (Уи У2, . . . у к) = 2  я,-а-/ -|- V b iXipi,

i =1 i—l
где  Е — о б о б щ е н н ы й  в ы х о д н о й  п а р а м е т р  ( ц е л е в а я  ф у н к ц и я ) ;  
■\'i и iji в х о д н ы е  и в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы :  а,- и — к о э ф ф и ц и е н ­
ты рег рессии .



П рим енение м етодов регрессионного анализа  для  обработки  
эксперимента позволяет  определить  коэф фициенты  уравнения  
регрессии. Этот анализ применим лишь при условии, что и сс л е­
дуем ы е факторы (парам етры ) независимы и не являются с л у ­
чайными величинами. Н а х о ж д е н и е  ж е  связи м еж д у  случайными  
или взаим освязанны м и величинами является задач ей  к ор р ел я ­
ционного анализа .

Корреляционны й анализ, позволяет  выявить зависимость или 
независимость п арам етров  и применяется, как правило, на п ер ­
вом этапе м оделирования, когда стоит за д а ч а  выявления н е з а ­
висимых парам етров , н аи бол ее  влияю щ их на выходные п а р а ­
метры процесса.

М етоды  планирования эксперимента широко применяются  
в экспериментальны х и сследованиях, если имеется в озм ож ность  
активно влиять на условия опыта, изм енять входны е параметры.  
При этом реш ается задач а ,  как при минимально в озм ож н ом  чис­
ле опытов получить н аи больш ее количество инф орм ации об и з у ­
чаемом процессе для описания его с н аибольш ей  точностью.

В качестве главных достоинств м етодов  «черного ящика»  
м ож н о  выделить простоту, р азработан н ость  и гарантированную  
результативность. Н а р я д у  с этим методы «черного ящ ика» о б л а ­
д а ю т  рядом недостатков, в основном связанны х с м алой и н ф ор ­
мативностью получаем ы х м одел ей  и ограниченностью области ,  
подвергнутой экспер им ентал ьном у исследованию . П ол учаем ы е  
модели не вскрывают истинных причин явлений. Такие м а т е м а ­
тические модели н ев озм ож н о  использовать в С А П Р  ТГI, п о ­
скольку характеристики обор удован и я  не будут  входить в число  
входных п арам етров  модели (при проведении эксперимента они 
не варьир ую тся).

Вторым основным подходом  к м одел ированию  является  
детерминированный,  при котором модель строят и сходя  из внут­
ренней структуры, знания природы ф изико-химических и м е х а ­
нических явлений, протекаю щ их в системе. В этом сл учае в х о д ­
ные и выходные параметры модели связываются др уг  с другом  
на основании известных законов физики, химии, теории м а сс о ­
вого обсл уж и в ан и я  и т. д. Такой п о д х о д  к м оделированию  о б л а ­
дает  рядом преимущ еств. П ол ученное матем атическое описание  
процесса  имеет высокую информативность, ш ирокую область  
применения, универсальность. К недостаткам  дет ер м и н и р ов ан ­
ного п одхода  сл едует  отнести сл ож н ость  аппарата м о дел и р ов а­
ния и недостаточную  изученность ряда ф изико-химических я в л е­
ний.

В чистом виде оба п одхода  допускаю т эф ф ективное их при­
м енение только по отнош ению  к небол ьш ом у  классу  задач ,



В б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  р а з л и ч н ы е  
к о м б и н и р о в а н н ы е  п о дх о д ы ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  со е д и н и т ь  п р е ­
и м у щ е с т в а  о б о и х  методов .

П р и м е н е н и е  к о м б и н и р о в а н н о г о  п о д х о д а  к м о д е л и р о в а н и ю  
с л о ж н ы х  систем м о ж н о  о п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  а л г о р и т м о м ,  в к л ю ­
ч а ю щ и м  в с е б я  р я д  э та п о в .

П о с т а н о в к а  з а д а ч и  м о д е л и р о в а н и я .  Н а  этом  
э т а п е  ф о р м у л и р у ю т с я  де л и ,  д л я  к о т о р ы х  с о з д а е т с я  м о д е л ь  и 
и сх од я  из к о т о р ы х  п р о в о д и т с я  с о д е р ж а т е л ь н о е  о п и с а н и е  с л о ж ­
ной с и с те м ы ;  о п р е д е л я ю т с я  в х о д н ы е  и в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  
и н е о б х о д и м а я  то ч н о ст ь  их  о п р е д е л е н и я .  В к а ч е с т в е  в ы х о д н ы х  
п а р а м е т р о в  при  с о з д а н и и  м о д е л и  те х н о л о г и ч е с к о й  си с те м ы  ц е ­
л е с о о б р а з н о  в ы б и р а т ь  т а к и е  в е л и чи н ы ,  к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а л и  
бы у д о б с т в о  о п р е д е л е н и я  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  
и д а в а л и  бы в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о  пр о ст у ю  м а т е м а ­
т и ч ес ку ю  м од е ль .  В ы б о р  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  о п р е д е л я е т с я  
сис те мо й  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в  и т р е б у е м о й  то ч н о ст ью  р ас ч е та .  
Э т о т  э та п  р а б о т  и г р а е т  и с к л ю ч и т е л ь н о  в а ж н у ю  р о л ь  при  м о д е ­
л и р о в а н и и ,  п о с к о л ь к у  о ш и б к и  м ог у т  п ри ве ст и  л и б о  к ч р е з м е р н о ­
му у в е л и ч е н и ю  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в ,  л и б о  к  тому ,  что п о л у ч е н ­
н ая  м о д е л ь  б у д ет  н е а д е к в а т н а  р е а л ь н о м у  процессу .

Н а д о  отм ет и ть ,  что н е в о з м о ж н о  у к а з а т ь  к а к и е - л и б о  ф о р ­
м а л ь н ы е  п р а в и л а  д л я  в ы б о р а  п а р а м е т р о в .  Н е р е д к о  и с п о л ь з у ю т  
м е т о д ы  э к с п е р т н ы х  оценок .  П р и  в ы б о р е  п а р а м е т р о в  п ро ц ес са  
ча ст о  м о ж е т  п р и ве ст и  к ус пе ху  п р и м е н е н и е  м ет о д о в  те ор и и  п о ­
д о б и я  и р а з м е р н о с т е й .

С т р у  к  т у  р и з а ц и я  с л о ж  н о й с и с т е м  ы. П о с т р о е н и е  
м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с л о ж н о й  си с те м ы  в ц е л о м  ча ст о  о к а з ы ­
в а е т с я  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н ы м  и з - з а  с л о ж н о с т и  п р о и с х о д я ­
щ и х  в ней  проц есо в .  В э т о м  с л у ч а е  с л о ж н у ю  с и с т е м у  р а с ч л е н я ­
ю т  на ко н еч н о е  число  п о дси ст ем .  В о б щ е м  с л у ч а е  с л о ж н а я  си с­
т е м а  я в л я е т с я  м н о г о у р о в н е в о й  к о н с т р у к ц и е й  из в з а и м о д е й с т в у ­
ю щ и х  п о д с и ст ем  р а з л и ч н ы х  у р овн ей .  С о о т в е т с т в е н н о  м а т е м а т и ­
че с к а я  м о д е л ь  с л о ж н о й  си с те м ы  в к л ю ч а е т  в себя  м а т е м а т и ч е с ­
кие  м о д е л и  п о дс ис т ем  и м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  в з а и м о д е й с т ­
ви я  м е ж д у  п о д с и с т е м а м и .  П о с л е  этого а н а л и з и р у е т с я  к а ж д а я  
из п о дс и ст ем  в отд ел ь но ст и .  В за в и с и м о с т и  от с т р у к т у р ы  и 
с л о ж н о с т и  п о д с и с т е м ы  м о ж е т  бы ть  тр и  в а р и а н т а  ее д а л ь н е й ш е ­
го и с с л е д о в а н и я .

Е с л и  п о д с и с т е м а  п о з в о л я е т  о п и с а т ь  ее ф у н к ц и о н и р о в а н и е  
з а к о н а м и  ф и зи к и ,  х и м и и  и т. д. ,  то  пр оцесс  с т р у к т у р и з а ц и и  д л я  
э то й  п о д с и с т е м ы  з а к а н ч и в а е т с я  и м о ж н о  п е р е х о д и т ь  к  п о с т р о е ­
нию м а т е м а т и ч е с к о й  мо де ли .

Е с л и  п о д с и с т е м а  п о з в о л я е т  пр ов е ст и  д а л ь н е й ш е е  р а з б и е н и е



на п о д с и с т е м ы  б ол е е  н и зк ого  ур о в н я ,  то по сле  этог о  о п ят ь  в ы ­
я с н яю тс я  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  с в яз и  м е ж д у  п о л у ч и в ш и м и с я  по д с и с­
темами,  и к а ж д а я  из по дсистем  а н а л и з и р у е т с я  о т д е л ь н о  по и з ­
л а г а е м о й  метод ике .

Е сли  н е л ь з я  п р и м е н и т ь  п р е д ы д у щ и е  п р и ем ы  или  если  с о в р е ­
м ен н ы й  у р о ве н ь  з н а н и й  не д а е т  в о з м о ж н о с т и  п ри м ен и ть  д е ­
т е р м и н и р о в а н н ы й  подход,  то т а к а я  п о д с и с т е м а  р а с с м а т р и в а е т с я  
к а к  «ч ер ны й ящ и к » ,  и проц есс  с т р у к т у р и з а ц и и  д л я  д а н н о й  п о д ­
си ст ем ы п р е к р а щ а е т с я .  Д а л е е  эта  п о д с и с т е м а  д о л ж н а  и с с л е д о ­
в а т ь с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  м ет о д ам и .

К а к  п р а в и л о ,  пр оц ес с  р а з б и е н и я  на п о д с и с т е м ы  м о ж н о  о с у ­
щ е с т в л я т ь  п о - р а зн о м у ,  и з б и р а я  в к а ч е с т в е  осн ов ы д л я  т а к о г о  
р а з б и е н и я  р а з л и ч н ы е  п р ин ци пы .  Н и к а к и х  о б щ и х  р е к о м е н д а ц и й  
по в ы б о р у  п р и н ц и п а  р а з б и е н и я  на п о д с и ст ем ы  без к о н к р е т и з а ­
ции са м о й  си ст ем ы д а т ь  н ел ь зя .  О т  того,  н а с к о л ь к о  у д а ч н о  б у д ет  
п р о в е д е н а  с т р у к т у р и з а ц и я ,  су щ е с т в е н н о  з а в и с и т  с л о ж н о с т ь  связи  
м е ж д у  п о д с и с т е м а м и .  О б ы ч н о  в к а ч е с т в е  ф у н к ц и и  св язи  дв ух  
по дсистем в ы с т у п а ю т  п а р а м е т р ы ,  к о т о р ы е  д л я  од но й  п о д с и с т е ­
мы я в л я ю т с я  вхо д н ым и ,  а д л я  д р у г о й  — в ы х о д н ы м и  (рис.  2 .3) .  
С л о ж н о с т ь  св яз и  двух  п одс ис те м  т а к ж е  з а в и с и т  от к о ли ч ес тв а  
о б р а т н ы х  св язей .

К о н е ч н ы м  р е з у л ь т а т о м  этого  э т а п а  я в л я е т с я  с о з д а н и е  о бщ е й  
с т р у к т у р ы  мо де ли ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  осно во й  -для м а т е м а т и ч е с ­
кой мо дел и .

М  а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а п и е п о д  с и е т о м . 
С о д е р ж а н и е  этого  э т а п а  п р е д о п р е д е л е н о  э та п о м  с т р у к т у р и з а ц и и  
и м о ж е т  к а к  с о д е р ж а т ь ,  т а к  и не с о д е р ж а т ь  э та п  ф о р м а л и з а ц и и  
п одс ист емы .

К а к  у ж е  от м е ч а л о с ь ,  п о д с и ст ем ы  дв у х  ти пов  ( д е т е р м и н и р о ­
в а н н ы е  и т и п а  «че рн ый  я щ и к » )  а н а л и з и р у ю т с я  п о - р аз н ом у .  
Д л я  п о дс ис те м  ти п а  « ч е р н ы й  я щ и к »  п р о в о д я т с я  э к с п е р и м е н т ы  
и ст р о и т с я  у р а в н е н и е  регрессии .  Д л я  д е т е р м и н и р о в а н н ы х  п о д ­
систем з а п и с ы в а е т с я  си с т е м а  у р а в н е н и й  и, если  на д о ,  п р о в о д и т ­
ся э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  н е о б х о д и м ы х  к о э ф ф и ц и е н ­
тов у р а в н е н и я .  П о с л е  этого  р а з р а б а т ы в а е т с я  а н а л и т и ч е с к и й  м е ­
тод  или  п р о г р а м м н о е  обе сп е че н и е  д л я  р е ш е н и я  п о л у ч е н н о й  с и с ­
те м ы  у р а в н е н и й  о тн о с и те л ь н о  вы х о д н ы х  п а р а м е т р о в  п одс ист емы .

Этот  э та п  м о д е л и р о в а н и я  з а к а н ч и в а е т с я  о б ъ е д и н е н и е м  м о д е ­
лей  по дсистем  в о б щ у ю  м о д е л ь  на ос н о в а н и и  м о д е л и  в з а и м о ­
д е й ст ви я  м е ж д у  ними.

Г1 р о в е р к а а д е к в а т п о с т и м о д е л п. П о с л е  п о с т р о е ­
ния м о д е л и  с л е д у е т  пр о ве р и ть ,  сп о с о б н а  ли он а  у д о в л е т в о р я т ь  
ц ел ям ,  д л я  к о т о р ы х  с т р о и л ас ь .  О б ы ч н о  а д е к в а т н о с т ь  м о де ли  
п р о в е р я ю т  по ее сп ос обн ос ти  п р е д с к а з а т ь  е н у ж н о й  ве роя т-  
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я о с т ы о  и то ч н о ст ью  з н а ч е н и я  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в .  Д л я  этог о  
р а з р а б о т а н  с т а н д а р т н ы й  м а т е м а т и ч е с к и й  а п п а р а т ,  п о з в о л я ю щ и й  
и с п о л ь з о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  у ж е  п р о в е д е н н ы х  э к сп ер и м ен т о в .  
В д р у г и х  с л у ч а я х  от ве т  об а д е к в а т н о с т и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  т о л ь к о  
в р е з у л ь т а т е  с п е ц и а л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в  и в хо де  п р а к т и ч е с к о ­
го и с п о л ь з о в а н и я  мо де ли .

Коне чно ,  п р и в е д е н н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  э т а п о в  п о ст ро ен и я  
м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  я в л я е т с я  ус ло вн ой .  Н а  п р а к т и к е  это 
с л о ж н ы й  и т е р а ц и о н н ы й  процесс ,  д о п у с к а ю щ и й  в о з в р а т ы  к п р е ­
д ы д у щ и м  э т а п а м  м о д е л и р о в а н и я  и их п о вт о р н о е  п ров еде ни е .  
Тем не м е н е е  у к а з а н н ы е  э т а п ы  в той  или  иной  степени  д о л ж н ы  
п р и с у т с т в о в а т ь  при п о ст ро ен и и  л ю б о й  мо дел и .

2.3. П Р И М Е Н Е Н И Е  М А Т Е М А Т И Ч Е С К И Х  М О Д Е Л Е Й
Д Л Я  У П Р А В Л Е Н И Я  И П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х
П Р О Ц Е С С О В

С ростом с л о ж н о с т и  те х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц ес со в  и в св яз и  
с р а з в и т и е м  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  систем у п р а в л е н и я  ( АСУ )  
м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  все б о л ь ш е  и б о л ь ш е  и с п о л ь з у ю т с я  при  
у п р а в л е н и и  и п р о е к т и р о в а н и и  те х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц ес со в  и о п е ­
раций .  Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  с х е м ы  п р и м е ­
нения  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  в те хн ол оги и .

З а м к н у т а я  А С У  Т П .  В з а м к н у т ы х  с и с т е м а х  у п р а в л е ­
ния ц е л ь  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  —  п о м о чь  в ы б р а т ь  у п р а в л я ю ­
щ ее  в о з д е й с т в и е  при  п о я в л е н и и  р а з л и ч и я  м е ж д у  р е а л ь н ы м  з н а ­
чением вы х о д н о г о  п а р а м е т р а  и т р е б у е м ы м .  П о э т о м у  п е р е д  м а т е ­
м ат и ч ес к о й  м о д е л ь ю  в эт о м  с л у ч а е  м о ж е т  бы ть  п о с т а в л е н а  л и бо  
п р о с т а я  з а д а ч а  —  к а к  и з м е н я е т с я  з н а к  п р о и з в о д н о й  вы х о д н о г о  
п а р а м е т р а  по в хо д н ом у,  л и б о  с л о ж н а я  — на с к о л ь к о  н а д о  и з м е ­
нить  в х од н о й  п а р а м е т р ,  чт о бы  в ы х о д н о й  п р и н я л  т р е б у е м о е  з н а ­
чение.

Р а з о м к н у т ы е  А С У  Т П.  В р а з о м к н у т ы х  с и с т е м а х  у п ­
р а в л е н и я  при  п о м о щ и  м о д е л и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  и з м е н е н и я  в х о д ­
ных п а р а м е т р о в ,  с тем  ч т об ы  в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  и з м е н я л и с ь  
в соо т ве т ст ви и  с т е х н о л о г и ч е с к о й  з а д а ч е й .

С А П Р  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ж и м о в .  Р а с с м а т р и в а е т  
воп р о с ы о п т и м а л ь н о г о  в ы б о р а  те х н о л о г и ч е с к и х  р е ж и м о в ,  о б е с ­
п е ч и в а ю щ и х  с н и ж е н и е  в р е м е н н ы х ,  э н е р г е т и ч е с к и х  ил и  м а т е р и ­
а л ь н ы х  з а т р а т ,  п о в ы ш е н и е  к а ч е с т в а  и н а д е ж н о с т и  из дел и й .

С А П Р  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  В р я д е  с л у ч а ­
ев,  п р е ж д е  чем з а п у с т и т ь  и з д е л и е  в п р о и зв о д с т в о ,  б ы в а е т  э к о ­
н ом ич ес к и  в ы г о д н е е  с п р о е к т и р о в а т ь  те х н о л о г и ч е с к у ю  ос на ст ку ,  
п о з в о л я ю щ у ю  б о л е е  э ф ф е к т и в н о  п р о и з в о д и т ь  д а н н о е  изд ел и е .



П о э т о м у  в С А П Р  Т П  с р е д с т в а  т е х н о л о г и ч е с к о г о  о с н а щ е н и я  п е ­
р е с т а ю т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  ст ро го  о п р е д е л е н н ы е .  И з м е н е н и ю  
м огу т  п о д в е р г а т ь с я  к а к  ус т ан о в к и ,  т а к  и их о т д е л ь н ы е  части.

П р о е к т и р о в а н и е  н о в ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ­
ц е с с о в .  В п о с л е д н и е  го ды  п е р е д  п р о и з в о д с т в о м  в с т а е т  з а д а ч а  
и с п о л ь з о в а н и я  н о вы х ф и з и ч е с к и х  и х и м и ч е с к и х  я в л е н и й .  П о и с к  
и р а з р а б о т к у  т е х н о л о г и й  на ос нов е  н о в ы х  те х н о л о г и ч е с к и х  м е т о ­
до в  т а к ж е  ц е л е с о о б р а з н о  а в т о м а т и з и р о в а т ь .  В ос н ов е  а в т о м а т и ­
з а ц и и  п р о е к т и р о в а н и я  л е ж и т  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  н а д  
м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л ь ю  я в л е н и я ,  п о з в о л я ю щ и й  п р о а н а л и з и р о ­
ва ть  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  в те х н о л о г и и  того  или  иного  я в л е ­
ния,  не п р и б е г а я  к д о р о г о с т о я щ и м  н а т у р н ы м  э к с п е р и м е н т а м .

2,1. С ТР У КТ Х Р П З А Ц И И  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Й  с и с т е м ы

О К Р А  С О Т К И  м л  Т Е Р Н А Л О В

Р а с с м о т р и м  п р и м е н е н и е  с и с те м н ог о  п од хо д а  к  и с с л е д о в а н и ю  
те х н о л о ги ч ес к о й  си с те м ы  па п р и м е р е  те х н о л о г и ч е с к о й  си с те м ы  
о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в .  В те х н о л о г и и  м а ш и н о с т р о е н и я  т а к о е  и с ­
с л е д о в а н и е  п р о в о д и т с я  в о б щ е м  с л у ч а е  с ц е л ь ю  п р о е к т и р о в а н и я  
о п т и м а л ь н о г о  о п е р а ц и о н н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р оц ес са .  О д н а ­
ко, у ч и т ы в а я  цели  и з а д а ч и  к у рс а  « Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  основы 
те х н о л о г и и  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в » ,  о с т а н о в и м с я  на р еш ен ии  
б о л е е  у з к о й  з а д а ч и  —  м ет од ом  с и с те м н о г о  а н а л и з а  в ы д е л и м  о с ­
н о вн ы е  и д о п о л н и т е л ь н ы е  ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  пр о ц ес сы ,  п р о т е ­
к а ю щ и е  в зо не  о б р а б о т к и  м а т е р и а л а ,  и у с т а н о в и м  их в л и я н и е  
на  р аб о ч и й  пр о ц ес с  т е х н о л о г и ч е с к о г о  м ето да .

Т е х н о л о г и ч е с к а я  сх е м а  о б р а б о т к и ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  собой 
к о н к р е т н у ю  р е а л и з а ц и ю  д а н н о г о  м ет о д а ,  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  м а ­
т е р и а л ь н о г о  о с у щ е с т в л е н и я  те х н о л о г и ч е с к о й  о пе ра ц и и .  С л е д о в а ­
те льно ,  т е х н о л о г и ч е с к а я  си с те ма ,  р а с с м а т р и в а е м а я  в р а м к а х  
си с те м н ог о  п о д х о д а  к а к  с л о ж н а я  система,  о п р е д е л я е т  в з а и м о ­
с в я з ь  м е ж д у  вх о д н ы м и  и в ы х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и .

В х о д н ы е  п а р а м е т р ы  си с те м ы  з а д а ю т с я  к о н с т р у к т о р о м  и т е х ­
нологом (рис.  2.4. ) .  О б ы ч н о  к о н с т р у к т о р о м  з а д а е т с я  д е т а л ь ,  ее 
м а т е р и а л  М  и р а з м е р ы  Р.  Т е х н о л о г  в ы б и р а е т  м е т о д  о б р а б о т к и ,  
о б р а б а т ы в а ю щ у ю  си с т е м у  —  о б о р у д о в а н и е  О бр ,  т е х н о л о г и ч е с ­
кую о с н а с т к у  Т. оси, те х н о л о г и ч е с к у ю  с р е д у  Т. СР и д о п у с к и  на 
о б р а б о т к у  А.

В ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  ф о р м и р у ю т с я  в р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е ­
ния  р аб о ч е г о  п р о ц е с с а  и о п р е д е л я ю т  к о л и ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е ­
л и  р е з у л ь т а т о в  о б р а б о т к и :  точность ,  к а ч е с т в о  по ве рх н о сти ,
ст о й ко с ть  и н с т р у м е н т а ,  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ,  эко н ом и ч н ос ть ,
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Рис. 2.4. Структурная схема технологической системы обра­
ботки материалов

В п о с л е д н и е  годы в чи сл о  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в  вес ч а щ е  
в в о д я т с я  э н е р г е т и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  о б р а б о т к и .  Так ,  д л я  черно-  
воп о б р а б о т к и  в в о д и т с я  э н е р г и я  щ,  з а т р а ч е н н а я  на с н я т и е  е д и ­
н и ц ы о б ъ е м а  у д а л я е м о г о  слоя ,  а д л я  чис то во й  о б р а б о т к и — э н е р ­
гия  е,5, з а т р а ч е н н а я  на  о б р а з о в а н и е  е д и н и ц ы  п л о щ а д и ,  о б р а б о ­
т а н н о й  с н у ж н ы м '  к а ч е с т в о м  по ве р х н ос ти .  В с в я з и  с осв оен ие м 
Г А П  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  ф о р м а  и р а з м е р ы  п р о д у к ­
тов  р а з р у ш е н и я ,  о б р а з у ю щ и х с я  в р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  и п о д ­
л е ж а щ и х  о б я з а т е л ь н о м у  у д а л е н и ю  из зон ы о б р а б о т к и ,  а т а к ж е  
и з н о с о б р а б а т ы в а ю щ е  го пн с тр у м е 11 т а .



Ф о р м и р о в а н и е  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в  пр о и сх о д и т  в р е з у л ь т а ­
те в о з д е й с т в и я  р е г у л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  р е ж и м о в  о б р а б о т к и  
и н е к о н т р о л и р у е м ы х  ( в о з м у щ а ю щ и х )  п а р а м е т р о в ,  и м е ю щ и х  
ст а т и с т и ч е с к у ю  п р и р од у .  Т а к и м  о б р а з о м ,  те х н о л о г и ч е с к у ю  с и с ­
т е м у  о б р а б о т к и  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  с т р у к т у р н о й  схемы ,  
п р и в е д е н н о й  на рис.  2.4. С т р у к т у р н а я  с х е м а  п о ст ро ен а  из п о д ­
систе м те х н о л о г и ч е с к о й  си с те м ы  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь ­
ности:  в х о д н ы е  п а р а м е т р ы  — р а б о ч и й  пр оц ес с  о б р а б о т к и  — в ы ­
х о д н ы е  п а р а м е т р ы .  Н а  сх е ме  п р е д с т а в л е н ы  с т р е л к а м и  с в я з и  в 
т е х н о л о г и ч е с к о й  системе :  F bx, р х а р а к т е р и з у ю т  в л и я н и е  в х о д н ы х  
п а р а м е т р о в  на  р а б о ч и й  п р о ц е с с  о б р а б о т к и ;  Fpe х а р а к т е р и з у ю т  
в л и я н и е  р аб о ч е г о  п р о ц е с с а  на  в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы .  Н а  основ е  
св я зе й  F ax,p и Fp.g у с т а н а в л и в а е т с я  св яз ь  F вх, в м е ж д у  в х о д ­
н ы м и  и в ы х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и  п р оц ес са .

С т р у к т у р н а я  с х е м а  м о ж е т  бы ть  п р е д с т а в л е н а  к а к  р а з о м к н у ­
т а я  си с т е м а  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  у п р а в л е н и я  (нет  о б р а т н о й  
с в яз и  в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  —  в х о д н ы е  п а р а м е т р ы )  или  к а к  
з а м к н у т а я  АСУ.  Н а  рис.  2.4 с т р у к т у р н а я  сх е м а  я в л я е т с я  з а м к ­
нутой.  О б р а т н а я  с в я з ь  о с у щ е с т в л я е т с я  пу те м  к о р р е к т и р о в к и  р е ­
ж и м а  о б р а б о т к и  ( Р . о . )  в з а в и с и м о с т и  от точ но ст и  Т и з г о т о в л е ­
ния д е т а л и .

П р е д с т а в л е н н а я  в т а к о м  ви де  с т р у к т у р н а я  с х е м а  т е х н о л о г и ­
ческой  си с те м ы  о б л а д а е т  б о л ь ш е й  о б щ н о с т ь ю  —  о н а  п р и м е н и м а  
к с а м ы м  р а з л и ч н ы м  т е х н о л о г и ч е с к и м  м е т о д а м  о б р а б о т к и .  Д а л ь ­
н е й ш е е  д е т а л ь н о е  и зу ч ен и е  те х н о л о г и ч е с к о й  с и с те м ы  тр е б у е т  
п р о в е д е н и я  к о н к р е т и з а ц и и  р аб о ч е г о  п р о ц ес са ,  т . е .  р а с с м о т р е н и я  
в и д а  эн ерг ии ,  в в о д и м о й  в зо ну  о б р а б о т к и ;  спо с об а  п о дв о да  
энерг ии ;  к и н е м а т и ч е с к о й  с х е м ы  о б р а б о т к и ;  ф и з и к о - х и м и ч е с к о г о  
м е х а н и з м а .

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  М Е Х  Л И  И Ч  Е С  К О  И 
О Б Р А  В О  Т К И  М Л  Т Е Р И А Л О В

■Ы. О С Н О В Н Ы Е  С В Е Д Е Н И И  О М Е Т О Д А Х  О Б Р А Б О Т К И  
МА  Т Е Р  И  А Л О В  Д А В Л Е Н  И  Е М

М е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  о с у щ е с т в л я е т с я  р е з а н и е м  и д а в л е ­
нием.  О н а  п р и м е н я е т с я  д л я  р а з д е л е н и я  м а т е р и а л а  и с н я т и я  
Припуска  с за г о т о в к и ;  ф о р м о и з м е н е н и я  з а г о т о в к и ;  п р и д а н и я  
н у ж н ы х  св ой ств  по ве рхности ;  п о д г о т о в к и  п о ве р х н о ст и  д е т а л и  
по д  н а п ы л е н и е .



В п р о и з в о д с т в е  м н о ги х  ти по в  м а ш и н  у д е л ь н а я  т р у д о е м к о с т ь  
м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  с о с т а в л я е т  4 0 . . . 8 0 % .

М е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  д а в л е н и е м  з а к л ю ч а е т с я  в п л а с т и ­
ческом д е ф о р м и р о в а н и и  или  р а з д е л е н и и  м а т е р и а л а .  П л а с т и ч е с ­
кое д е ф о р м и р о в а н и е ,  п р о и с х о д я щ е е  без р а з д е л е н и я  з а г о т о в к и ,  
б ы в а е т  х о л о д н о е  и го рячее .  Эти  п р о ц ес сы  п о д р а з д е л я ю т с я  на 
л и с т о в у ю  н о б ъ е м н у ю  ш т а м п о в к у ,  а т а к ж е  на п о в е р х н о с т н о е  
п л а с т и ч е с к о е  д е ф о р м и р о в а н и е  ( П П Д ) .  О с н о в н ы е  св е д е н и я  об 
о б р а б о т к е  м а т е р и а л о в  д а в л е н и е м  п р и в е д е н ы  в т а б л .  3.1.

О б р а б о т к а  д а в л е н и е м  я в л я е т с я  одним- из н а и б о л е е  п р о г р е с ­
сив ны х  м ет о д о в  и з г о т о в л е н и я  д е т а л е й .  В ы с о к а я  п р о и з в о д и т е л ь ­
ность т р у д а ,  н и з к а я  с е б е ст о и м о с ть  изд ел и и ,  и з г о т о в л я е м ы х  
б о л ь ш и м и  п а р т и я м и ,  и в ы с о к и й  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  
м а т е р и а л а  с п о с о бс тв ую т  ш и р о к о м у  п р и м е н е н и ю  э тих  п р оц ес сов  
в р а з л и ч н ы х  о т р а с л я х  м а ш и н о с т р о е н и я .

П л а с т и ч е с к о е  д е ф о р м и р о в а н и е  за го т о в к и ,  п р о и с х о д я щ е е  без 
ее р а з д е л е н и я ,  п р и в о д и т  к ф о р м о и з м е н е н и ю  з а г о т о в к и  и п е р е ­
р а с п р е д е л е н и ю  м а т е р и а л а  в ее об ъ е м е .  В с л у ч а е  ж е  р а з д е л е н и я  
м а т е р и а л а  з а г о т о в к и  п р о и сх о д и т  т а к ж е  ее м е х а н и ч е с к о е  р а з р у ­
шение .

В м е т а л л а х  пр оцесс  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в ос н ов н ом  
о с у щ е с т в л я е т с я  путе м с к о л ь ж е н и я  тон к и х  сло е в  м о н о к р и с т а л л а  
о т н ос и те л ь но  д р у г  др у г а .  С к о л ь ж е н и е  о х в а т ы в а е т  р я д  п л о с к о с ­
тей и ли  т о н ч а й ш и х  слое в  (п о ло с ы с к о л ь ж е н и я ) ,  в п р о м е ж у т к а х  
м е ж д у  к о т о р ы м и  э л е м е н т ы  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  о т с у т с т ­
вуют  [8]. М н о г о ч и с л е н н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  у с т а н о в л е н о ,  что 
с д в и г а ю щ е е  ( к а с а т е л ь н о е )  н а п р я ж е н и е ,  н е о б х о д и м о е  д л я  н а ч а ­
ла п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  с к о л ь ж е н и я  д л я  д а н н о г о  м е т а л л а ,  
при д а н н о й  т е м п е р а т у р е  и ско р о ст и  д е ф о р м а ц и и  есть  в е л и ч и н а  
п ос т оя н н ая ,  не з а в и с я щ а я  от о р и е н т и р о в к и  п л ос к ос те й  с к о л ь ж е ­
ния о т н о с и т е л ь н о  д е й с т в у ю щ и х  па те л о  сил.

П р о ц е с с  о б р а б о т к и  д а в л е н и е м  п р е д с т а в л я е т  собой  с л о ж н у ю  
си с т е м у  в з а и м о с в я з а н н ы х  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  я вл е н и й ,  о к а з ы ­
в а ю щ и х  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  на ос но в но й  м е х а н и з м  о б р а б о т к и .  
В ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  этого те х н о л о ги ч е с к о г о  м е т о д а  з а в и с я т  
в ос но вн ом  от г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  о б р а б а т ы в а ю щ е г о  
и н с т р у м е н т а  и за г о т о в к и ,  св ой ств  м а т е р и а л а ,  р а з в и в а е м ы х  
у д е л ь н ы х  у си ли й ,  ск о р о с те й  д е ф о р м и р о в а н и я  и д е ф о р м а ц и и ,  
п р оц есс ов  к о н т а к т н о г о  т р е н и я  м е ж д у  о б р а б а т ы в а е м о й  п о в е р х ­
ностью и п о в е р х н о с т ь ю  и н с т р у м е н т а .

О б р а б о т к а  д а в л е н и е м  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  за  счет  и с п о л ь ­
з о в а н и я  м е х а н и ч е с к о й  э н ер г ии  п е р е м е щ а ю щ и х с я  ж е с т к о г о  п у а н ­
сона,  э л а с т и ч е с к о й  среды,  у д а р н о й  в о л н ы  в о з д у х а  или  ж и д к о с т и ,  
а т а к ж е  за  счет  п е р е м е щ е н и я  с а м о й  за го т о в к и .  С о о б щ е н и е  кн-
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нети  ческой  э н е р г и и  э ти м  с р е д а м  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  в р е з у л ь т а ­
те  в з р ы в а  в ы с о к о в о л ь т н о г о  р а з р я д а ,  за  счет  эн ер г и и  и м п у л ь с н о ­
го э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  ( м а г н и т н о - и м п у л ь с н а я  о б р а б о т к а ) ,  
а т а к ж е  с п о м о щ ь ю  м е х а н и ч е с к и х  ж е с т к и х  и г и д р а в л и ч е с к и х  
устр ой ств .

3.2. О С Н О В Н Ы Е  С В Е Д Е Н И Я  О М Е Т О Д А Х  О Б Р А Б О Т К И
М А Т Е Р И А Л О В  Р Е З А Н И Е М

М е х а н и ч е с к и е  м е т о д ы  о б р а б о т к и  р е з а н и е м  п о д р а з д е л я ю т с я  
н а  л е зв и й н у ю ,  а б р а з и в н у ю  и у л ь т р а з в у к о в у ю  о б р а б о т к у  (см. 
та б л .  3 .1 ) .  Н е к о т о р о е  п р е д с т а в л е н и е  об о б ъ е м е  р а б о т  по р е з а ­
нию в м а с ш т а б е  н а ш е й  с т р а н ы  д а е т  с л е д у ю щ а я  ц и ф р а  —  в 
с т р у ж к у  п е р е в о д и т с я  о к о л о  8 млн .  тон н  п ри  о б щ е й  м а с с е  з а г о т о ­
вок  ( п р о к а т  и п о к о в к и )  б о л е е  20 млн .  тонн ,  т. е. о к о л о  3 0 %  п е р ­
в о н а ч а л ь н о й  м а с с ы  з а г о т о в о к . .

М е х а н и ч е с к а я  л е з в и й н а я  . о б р а б о т к а  ( М Л О )  л е ж и т  в основ е  
с л е д у ю щ и х  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й :  точ ени е ,  о т р е з к а ,  р а с п и ­
л о в к а ,  ф р е з е р о в а н и е ,  с в е р л ен ие ,  з е н к е р о в а н и е ,  р а з в е р т ы в а н и е ,  
н а р е з а н и е  р е з ь б  и т. д.

П р о ц е с с  л е з в и й н о й  о б р а б о т к и  п р е д с т а в л я е т  собой  в н е д р е н и е  
р е ж у щ е г о  к л и н а  и н с т р у м е н т а  в м а т е р и а л  о б р а б а т ы в а е м о й  д е т а ­
ли (рис.  3 .1 ) .  Р а з л и ч а ю т  с в о б о д н о е  и нес во б од н о е ,  п р я м о у г о л ь -

ноеерхносгбС ГР У Н /Х '

Р ем /уи^иа
/ГИНН

Тоии/нни
С7РУН//ГН

Зона /гервннной  
Р е рорм лцан

Л м с/гоегб\сленги
4  £  pop м ин ас/

, Р луеани
РРИЛНШ

Dg ppsh  m e  а  £  
/н игерн ли

Рис.  3.1. Схема зоны резания

ное и к о с о у г о л ь н о е  р ез ан и е .  З о н а  р е з а н и я  в сечении ,  п е р п е н д и ­
к у л я р н о м  р е ж у щ е й  к р о м к е ,  и з о б р а ж е н а  на  рис.  3.1.

П о д  д е й с т в и е м  си л ы  р е з а н и я  в о б р а б а т ы в а е м о м  м а т е р и а л е  
в о з н и к а е т  по л е  н а л р я ж е н и й ,  к о т о р о е  п р и в о д и т  к  у п р у г о м у  и



п л а с т и ч е с к о м у  д е ф о р м и р о в а н и ю ,  а з а т е м  к  р а з р у ш е н и ю  м а т е р и ­
а л а .  М е х а н и ч е с к а я  э н е р г и я ,  в в о д и м а я  в зо н у  о б р а б о т к и ,  р а с х о ­
дуе тс я  на п л а с т и ч е с к о е  д е ф о р м и р о в а н и е ,  р а з р ы в  м е ж а т о м н ы х  
св язей ,  о т д е л е н и е  сл о я  м а т е р и а л а  в виде  с т р у ж к и ,  н а г р е в  д е т а ­
ли и ин с т р у м е н т а ,  а т а к ж е  на о б р а з о в а н и е  ос т ат о ч н о г о  п л а с т и ­
чески д е ф о р м и р о в а н н о г о  сл о я  па не к от ор о й  г л у б и н е  под  о б р а б о ­
тан поп пов е рх н о ст ь ю .

П р е в р а щ е н и е  ча ст иц  п о ве р х н о ст н о г о  сл о я  д е т а л и  в с т р у ж к у  
п р о и сх од и т  т ог д а ,  ко гд а  эти  ча с т и ц ы  п е р е с е к а ю т  п е р е х о д н у ю  
п л ас т и ч е с к и  д е ф о р м и р у е м у ю  о б л а с т ь ,  н а з ы в а е м у ю  з о н о й  п е р ­
в и ч н о й  д е ф о р м а ц и и .  С в е ж е о б р а з о в а н н а я  п о в е р х н о с т ь  с т р у ж к и  
с к о л ь з и т  по п е р е д н е й  п о ве р х н о ст и  р е ж у щ е г о  кл и п а  и п о д в е р г а ­
ется  при  э то м  з н а ч и т е л ь н о м у  н о р м а л ь н о м у  д а в л е н и ю ,  д о с т а т о ч ­
ному,  чт обы  в ы з в а т ь  д о п о л н и т е л ь н у ю  п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ­
цию. З о н а  т а к о й  д е ф о р м а ц и и  н а з ы в а е т с я  з о н о й  вторичной  д е ­
ф о р м а ц и и .  Эта  о б л а с т ь  я в л я е т с я  в а ж н о й  не т о л ь к о  потому ,  что 
в ней р а с с е и в а е т с я  энер ги я ,  но т а к ж е  и потому ,  что она в л и я е т  
на уго л  н а к л о н а  п ер в и чн ой  з о н ы  и уго л  сд ви га ,  где  п о т р е б л я е т ­
ся б о л ь ш а я  ча ст ь  эн ер г и и  р е з а н и я .

В з а и м о д е й с т в и е  вно в ь  о б р а з у ю щ и х с я  при р е з а н и и  п о в е р х ­
ностей  с т р у ж к и  п о б р а б а т ы в а е м о й  д е т а л и  с и з н а ш и в а ю щ и м и с я ,  
а п о э т о м у  т а к ж е  по ст оя н н о  о б н о в л я ю щ и м и с я  п о в е р х н о с т я м и  на 
п ере дне й  и з а д н е й  г р а н я х  и н с т р у м е н т а ,  я в л я е т с я  с л о ж н ы м  и 
мн о го с то р о н н и м .  С у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  на к ач е с т в о  о б р а б о т а н ­
ных д е т а л е й  и на те х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  т е х н о л о г и ­
ческой о п е р а ц и и  о к а з ы в а ю т  м ех а н и ч е с к и е ,  т е п л о ф и з и ч е с к и е  и 
ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  пр о ц ес сы ,  п р о т е к а ю щ и е  в зо не  р е з а н и я  на 
п о ве рх н о ст я х  к он т а к т н о г о  в за  и моде  йст в и я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о сн ов н ы м  ф и з и к о - х и м и ч е с к и м  м е х а н и з м о м ,  
в р е з у л ь т а т е  к ото рог о  п р о и с х о д и т  р е з а н и е  с о б р а з о в а н и е м  
с т р у ж к и ,  я в л я е т с я  м е х а н и ч е с к о е  р а з р у ш е н и е  с п р е д в а р и т е л ь н ы м  
п л ас ти ч е ск и м  д е ф о р м и р о в а н и е м .  В м ес те  с тем,  н а р я д у  с о с н о в ­
ным м е х а н и з м о м  о б р а б о т к и  п р о ц ес с  р е з а н и я  . с о п р о в о ж д а е т с я  
целы м к о м п л е к с о м  в з а и м о с в я з а н н ы х  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  и м е х а ­
нических  я в л е н и й ,  о к а з ы в а ю щ и х  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  па р а б о ­
чий пр о ц ес с  о б р а б о т к и .

М е х а н и ч е с к а я  а б р а з и в н а я  о б р а б о т к а  и с п о л ь з у е т с я  в о с н о в ­
ном для чи ст ово й  о б р а б о т к и  д е т а л е й .  Т и п и ч н ы м и  т е х н о л о г и ч е с ­
кими о п е р а ц и я м и ,  о с н о в а н н ы м и  на а б р а з и в н о й  о б р а б о т к е ,  я в л я ­
ют с я  ш л и ф о в а н и е ,  п о л и р о в а н и е ,  хо п и н г ов ан п е ,  с у п е р ф ш ш ш  
И Т. д.

В о сно ве  ф и з и к о - х и м и ч е с к о г о  м е х а н и з м а  а б р а з и в н о й  о б р а ­
ботки  л е ж и т  м п к р о р е з а п и е  п о ве р х н о ст и  д е т а л и  а б р а з и в н ы м и  
ча с т и ц а м и .  С н я т и е  п р и п у с к а  п о в е р х н о ст и  д е т а л и  п р о и с х о д и т  
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в р е з у л ь т а т е  м е х а н и ч е с к о г о  р а з р у ш е н и я  п ов е р х н о с т н о г о  с л о я  м а ­
т е р и а л а  к а к  с п р е д в а р и т е л ь н ы м  п л а с т и ч е с к и м  д е ф о р м и р о в а ­
нием,  т а к  и без него.  Т а к и м  о б р а з о м ,  ф и з и ч е с к а я  п р и р о д а  л е з ­
вийной  и о б р а з и в н о й  о б р а б о т к и  б л и з к и  д р у г  к др уг у ,  п о э т о м у  
а б р а з и в н а я  о б р а б о т к а  х а р а к т е р и з у е т с я  те м  ж е  к о м п л е к с о м  я в ­
лени й ,  к о т о р ы е  п р о т е к а ю т  п ри  л е з в и й н о й  о б р а б о т к е .  О д н а к о  
а б р а з и в н а я  о б р а б о т к а  очень  ча ст о  я в л я е т с я  о к о н ч а т е л ь н ы м  
э та п о м  и з г о т о в л е н и я  д е т а л и ,  п о э т о м у  к  ней  п р е д ъ я в л я ю т с я  д о ­
п о л н и т е л ь н ы е  и в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  по об е сп е ч е н и ю  к а ч е с т в а  
по ве р хн ос тн ог о  слоя .  К а ч е с т в о  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  ф о р м и р у ­
ется  в р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  д е т а л и  с а б р а з и в о м  и т е х н о ­
л ог и ч ес к о й  ср е д о й  в у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  и н т е н с и в н ы х  т е м п е ­
р а т у р н ы х  и с и л о в ы х  ф а к т о р о в .  О со б ен н о  б о л ь ш о е  в л и я н и е  на 
о б р а б о т а н н у ю  п о в е р х н о с т ь  о к а з ы в а ю т  т е п л о в ы е  я в л е н и я ,  п р о т е ­
к а ю щ и е  в зо не  о б р а б о т к и .

П р и  ш л и ф о в а н и и  в зоне  к о н т а к т а  к р у га  с д е т а л ь ю  в о з н и к а ю т  
в ы с о к и е  т е м п е р а т у р ы ,  к о т о р ы е  м ог у т  п р е в ы ш а т ь  к р и ти ч е ск и е  
з н а ч е н и я  д л я  ш л и ф у е м ы х  м а т е р и а л о в .  Т а к а я  т е м п е р а т у р а  с о ­
х р а н я е т с я  д о л и  секунд ,  т а к  к а к  п о д а в л я ю щ а я  ч а ст ь  в о з н и к ш е й  
т е п л о т ы  о т в о д и т с я  н и ж е л е ж а щ и м  с л о я м  х о л о д н о г о  м е т а л л а .  
О д н а к о  н е с м о т р я  на к р а т к о в р е м е н н о с т ь  н а г р е в а ,  в м а т е р и а л е  
п о я в л я ю т с я  с т р у к т у р н ы е  и з м е н е н и я  ( п р и ж о г и ) .  К р о м е  того,  па  
п о ве р х н о ст и  д е т а л и  п ос л е  ш л и ф о в а н и я  в р е з у л ь т а т е  де й с т в и я  
о с т а т о ч н ы х  и т е м п е р а т у р н ы х  н а п р я ж е н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  в с л е д ­
стви е  н ео д н о р о д н о г о  н а г р е в а  и н ео д н о р о д н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ­
ф о р м а ц и и  в р а з н ы х  з о н а х  по ве р х н ос тн ог о  слоя,  час т о  н а б л ю д а ­
ю тс я  т р е щ и н ы .

У л ь т р а з в у к о в а я  м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  о с н о в а н а  на в ы ­
к р а ш и в а н и и  т в е р д ы х  и х р у п к и х  м а т е р и а л о в  при  и м п у л ь с н о м  
в д а в л и в а н и и  в них  ч а с т и ц  а б р а з и в а ,  к о л е б л ю щ и х с я  под  д е й с т ­
вием а к у с т и ч е с к и х  волн .

I

Рис. 3.2. Схема размерной ультразвуковой обработки



С у щ н о с т ь  р а з м е р н о й  у л ь т р а з в у к о в о й  о б р а б о т к и  з а к л ю ч а е т с я  
в с л е д у ю щ е м  (рис.  3 .2) .  У л ь т р а з в у к о в о й  и н с т р у м е н т  3 со ед ин ен  
с к о н ц е н т р а т о р о м  2 , п р и п а я н н ы м  к  у л ь т р а з в у к о в о м у  п р е о б р а ­
з о в а т е л ю  1 . И н с т р у м е н т  п е р и о д и ч е с к и  у д а р я е т  по з е р н а м  а б р а ­
з и вн о й  с ус п ен зи и  4, з а п о л н я ю щ е й  з а з о р  м е ж д у  и н с т р у м е н т о м  
и о б р а б а т ы в а е м о й  за г о т о в к о й  5. З е р н а  с к а л ы в а ю т  н е б о л ь ш и е  
ч а с т и ц ы  м а т е р и а л а  о б р а б а т ы в а е м о й  за го т о в к и .  И н с т р у м е н т  
и м е е т  п р о д о л ь н у ю  п о д а ч у  и п р и ж и м а е т с я  к  з а г о т о в к е  с у с и л и ­
ем Р .  П р о д у к т ы  о б р а б о т к и  в ы в о д я т с я  и з - по д  т о р ц а  и н с т р у м е н т а  
в мес те  с сус пензией ,  в к о т о р о й  п о д а ю т с я  а б р а з и в н ы е  час ти цы .  
С о о б щ а я  и н с т р у м е н т у  и з а г о т о в к е  р а з л и ч н ы е  вид ы п о да ч  и м е ­
н я я  п р о ф и л ь  се чен ия  и н с т р у м е н т а ,  м о ж н о  п р о ш и в а т ь  г л у х и е  
и с к в о з н ы е  о т в ер ст и я ,  о б р а б а т ы в а т ь  пл оск ост и ,  у г л у б л е н и я ,  
паз ы,  р а з р е з а т ь  з а г о т о в к и  б о л ь ш и х  р а з м е р о в ,  о б р а б а т ы в а т ь  
к р и в о л и н е й н ы е  и к о л ь ц е в ы е  п а з ы  по ко пиру ,  п р о и з в о д и т ь  ш л и ­
ф о в а н и е  и п о л и р о в а н и е  и т. д.. У л ь т р а з в у к о в у ю  о б р а б о т к у  и с ­
п о л ь з у ю т  при  о б р а б о т к е  очень  т в е р д ы х  и х р у п к и х  м а т е р и а л о в  — 
б р о н е с т е к л а ,  к е р а м и к и ,  т в е р д ы х  с п л а в о в  и т. д.

У л ь т р а з в у к о в о й  м е т о д  н а х о д и т  в п о с л е д н и е  го ды  ш и р о к о е  
п р и м е н е н и е  т а к ж е  д л я  и н т е н с и ф и к а ц и и  р а з л и ч н ы х  т е х н о л о г и ­
че ск и х  пр оц ес со в  —  м е х а н и ч е с к о й  л е з в и й н о й  и а б р а з и в н о й  о б ­
р а б о т к и ,  св а р к и ,  ф о р м о в к и ,  очистк и  п о ве р х н о с т е й  от  з а г р я з н е ­
ний  и др уг и х .  В о сно ве  т а к о й  и н т е н с и ф и к а ц и и  л е ж а т  с л е д у ю щ и е  
про цес сы :  з н а к о п е р е м е н н ы е  н а п р я ж е н и я  у с к о р я ю т  д в и ж е н и е
д и с л о к а ц и й  и их о б р а з о в а н и е ,  о б е с п е ч и в а я  во з н и к н о в е н и е  п л а с ­
ти ч ес ко й  д е ф о р м а ц и и  при  б о л е е  н и з к и х  н а п р я ж е н и я х ;  ц и к л и ­
че ско е  п е р е м е щ е н и е  к о н т а к т н ы х  п о ве р х н о с т е й  в ы з ы в а е т  п е р и о ­
д и ч е с к и й  п о в о р о т  в е к т о р о в  сил  тр е н и я ,  з н а ч и т е л ь н о  о б л е г ч а я  
п е р е м е щ е н и е  дв у х  п ов е р х н о с т е й  д р у г  о тн о с и те л ь н о  др у г а ;  
у л ь т р а з в у к о в ы е  к о л е б а н и я  к о н т а к т н ы х  п о ве р х н о с т е й  п р и в о д я т  
к  н а г р е в у  м и к р о в ы с т у п о в .  Т а к  н а п р и м е р ,  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а ­
ли,  что у л ь т р а з в у к о в ы е  к о л е б а н и я ,  н а л а г а е м ы е  на р е ж у щ и и  
клип  в н а п р а в л е н и и  в е к т о р а  v (рис.  3 .3) ,  о к а з ы в а ю т  б о л ь ш о е  
в л и я н и е  на п ро ц ес с  ф о р м и р о в а н и я  с т р у ж к и ,  а с л е д о в а т е л ь н о  
и на к а ч е с т в о  п о ве р х н о ст и  и п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п р о ц е с с а  М Л О .  
П р и  о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  о б р а б о т к и  с п л а в а  Э И  4 3 7 Б  с т р у ж к а  
и м е е т  н е п р е р ы в н ы й  вид,  а н а л о ж е н и е  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  
с ч а с т о т о й  f  =  20 к Г ц  и а м п л и т у д о й  А =  З м к м  п р и в о д и т  к  тому ,  
что с т р у ж к а  т р а н с ф о р м и р у е т с я  в э л е м е н т о о б р а з н у ю .  П р и ч е м  
э то  п р е в р а щ е н и е  с в я з а н о  с п о я в л е н и е м  х о р о ш о  в и д и м о й  о п е р е ­
ж а ю щ е й  т р е щ и н ы  (см.  рис.  3 .3) .  В о з н и к н о в е н и е  о п е р е ж а ю щ е й  
т р е щ и н ы  в у с л о в и я х  н а л о ж е н и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  
с в я з а н о  с и з м е н е н и е м  н а п р а в л е н и я  с и л ы  т р е н и я  па п ер е дн е й  
п о ве рх но ст и ,  что,  в сво ю оч ер едь ,  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  на  п о л о ж е -  
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Рис. ,3.3. Схема влияния ультразвуковых колеба­
ний на процесс М Л О

ние  р а в н о д е й с т в у ю щ е й .  Е с л и  до  н а л о ж е н и я  к о л е б а н и й  си л а  
т р е н и я  и м е л а  н а п р а в л е н и е  F,  а р а в н о д е й с т в у ю щ а я  R,  то  после  
н а л о ж е н и я  к о л е б а н и й  с и л а  т р е н и я  и з м е н я е т с я  от п о л о ж е н и я  F 
до  F ь а р а в н о д е й с т в у ю щ а я  и з м е н я е т с я  от п о л о ж е н и я  R до  R\  
с ча ст ото й  20 кГц.  В моме нт ,  ко гда  р а в н о д е й с т в у ю щ а я  з а н и м а е т  
п о л о ж е н и е  R ь у р е ж у щ е й  к р о м к и  в о з н и к а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  р а с ­
т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я ,  к о т о р ы е  п р и в о д я т  к п о я в л е н и ю  мнк-  
р о т р е щ и н ы ,  о б л е г ч а ю щ е й  у с л о в и я  р е з а н и я .

3.3. С И С Т Е М Н Ы Й  п о д х о д  к  а н а л и з у  
Т Е Х Н О . Л О Г И Ч Е С К О Г О  М Е Т О Д А  
м е х а н и ч е с к о й  л е з в и и  n o i l  ОКРА В О Т К И

Р а с с м о т р е н и е  яв л е н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  при м е х а н и ч е с к о й  о б ­
р а б о т к е  (п. 3 .2 ) ,  п о к а з а л о ,  что ф и з и к о - х и м и ч е с к и й  м е х а н и з м  
о б р а б о т к и ,  о п р е д е л я ю щ и й  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  в х о д н ы м и  и в ы ­
хо д н ы м и  п а р а м е т р а м и  пр о ц ес са ,  п р е д с т а в л я е т  соб ой  сложный! 
к о м п л е к с  в з а и м о с в я з а н н ы х  ф и з и ч е с к и х  и х и м и ч е с к и х  процессов .  
Р а з р а б о т а т ь  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  т а к о г о  м е х а н и з м а  без 
п р и в л е ч е н и я  м ет о д о в  си ст ем н ог о  а н а л и з а  я в л я е т с я  п р а к т и ч е с к и  
н е в о з м о ж н о й  за д а ч е й .  Р а с с м о т р и м  с и с т е м н ы й  п о д х о д  к  а н а л и з у  
т е х н о л о г и ч е с к о г о  м е т о д а  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  па п р и м е р е  
о б р а б о т к и  р е з а н и е м  л е з в и й н ы м  и н с т р у м е н т о м .  В этом  с л у ч а е  
э н ер г и я ,  в в о д и м а я  в з о н у  о б р а б о т к и ,  б у д ет  м ех а н и ч е с к о й ,  а с п о ­
соб ее п о д в о д а  —  к о н т а к т н ы м .

С т р у к т у р и з а ц и ю  м е х а н и з м а  о б р а б о т к и  м о ж н о  пр о ве ст и  р а з ­
л и ч н ы м и  сп о с о б а м и .  О б ы ч н о  д л я  те х н о л о г и ч е с к и х  м ет о д о в  ис-



п о л ь з у ю т  д в а  п о д х о д а  —  л и б о  а н а л и з  с л о ж н о й  си ст емы ,  л и бо  
синтез  п р о с т ы х  систем.  В пе рв ом  с л у ч а е  из м е х а н и з м а  о б р а б о т ­
ки в ы д е л я ю т с я  к о м п л е к с н ы е  проц есс ы,  о п р е д е л я ю щ и е  м е х а н и з м  
р е з а н и я ,  к а ч е с т в о  и то ч н о ст ь  и з г о т о в л е н и я  д е т а л и .  К ним п р е ж ­
д е  всего  отн ос ят :  м е х а н и к у  с т р у ж к о о б р а з о в а н и я ,  м е х а н и к у  и
ф и з и ч е с к у ю  х и м и ю  ф о р м и р о в а н и я  п о в е р х н о ст и  и п о в е р х н о с т н о ­
го слоя ,  к и н е ти к у  и з н а ш и в а н и я  и р а з р у ш е н и я  о б р а б а т ы в а ю щ е г о  
и н с т р у м е н т а .  Д а л е е ,  путе м по ст епе нн ого  р а с ч л е н е н и я  к о м п л е к с ­
ного я в л е н и я ,  п е р е х о д я т  к п е р в и ч н ы м  ф и з и к о - х и м и ч е с к и м  п р о ­
ц ес са м,  л и б о  в ы д е л я ю т  с т р у к т у р н ы е  э л е м е н т ы  типа  «че р н ый  
ящ и к » ,  к о т о о ы е  не п о д в е р г а ю т с я  д а л ь н е й ш е й  с т р у к т у р и з а ц и и .  
Во  в т ор о м  с л у ч а е  с н а ч а л а  р а с с м а т р и в а ю т  все п е р в и ч н ы е  ф и з и ­
к о -х и м и ч е с к и е  п роц есс ы и па основ е  их си н т е з а  о п р е д е л я ю т  
д о м и н и р у ю щ и е  из них,  а т а к ж е  в ы б и р а ю т  к о м п л е к с н ы е  п р о ц е с ­
сы,  о п р е д е л я ю щ и е  в з а и м о с в я з ь  в х о д н ы х  и в ы х о д н ы х  п а р а м е т ­
ров системы.

О д н а к о  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  н а п р а в л е н и е м  я в л я е т с я  с о ч е ­
т а н и е  э тих  д в у х  п од х од ов  —  син те з  п е р в и ч н ы х  ф и з и к о - х и м и ч е с ­
ких п р о ц ес со в  и а н а л и з  к о м п л е к с н ы х  явл ен и й .

Л ю б о й  из р а с с м о т р е н н ы х  в а р и а н т о в  и зу ч ен и я  м е х а н и з м а  
о б р а б о т к и  о с н о в ы в а е т с я  на изу ч ен и и  п е р в и ч н ы х  ф и з и к о - х и м и ­
чески х  п р оц ес сов ,  п р о т е к а ю щ и х  в зо не  о б р а б о т к и .  К а к и е  ж е  
п е р в и ч н ы е  п р о ц ес сы  н а д о  р а с с м а т р и в а т ь ,  чтобы  из у ч ит ь  м е х а ­
низм о б р а б о т к и  л е з в и й н ы м  и н с т р у м е н т о м ?

Ч т о б ы  п ол у чи т ь  д е та л ь ,  з а д а н н о й  ф о р м ы  и р а з м е р о в ,  над о  
з н а т ь  т р а е к т о р и ю  п е р е м е щ е н и я  и н с т р у м е н т а  от н о с и т е л ь н о  д е т а ­
ли. П о с т р о е н и е  т а к о й  т р а е к т о р и и  о с н о в ы в а е т с я  на  изуч ени и  
к и н е м а т и ч е с к и х  я в л е н и й  (п. 2 .4) .  П р и  этом си с т е м у  С П И Д  п р и ­
н и м а ю т  а б с о л ю т н о  ж е с т к о й  и не з а в и с я щ е й  от всех ви д о в  ф и з и ­
к о -х и м и ч е с к и х  в о зд ей с тв и й ,  п р о т е к а ю щ и х  в зо не  о б р а б о т к и .  
О д н а к о  из - за  в о з н и к а ю щ и х  д и н а м и ч е с к и х  и с т а т и ч е с к и х  н а г р у ­
зок  на и н с т р у м е н т  по ве р х н о ст ь  д е т а л и ,  п о л у ч е н н а я  в р е з у л ь т а т е  
р а с с м о т р е н и я  т о л ь к о  к и н е м а т и ч е с к и х  яв л е н и й ,  в о б щ е м  с л у ч а е  
м о ж е т  не с о в п а д а т ь  с той  п о ве р х н о ст ь ю ,  к о т о р у ю  н а д о  получить .  
К р о м е  того,  я в л е н и я ,  п р о т е к а ю щ и е  в зо не  о б р а б о т к и ,  о п р е д е л я ­
ю т  не т о л ь к о  то ч н о ст ь  и з г о т о в л е н и я  д е т а л и ,  по и к ач е с т в о  по­
в е рх н о ст н о г о  слоя .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в о з н и к а е т  н ео б х о д и м о ст ь  
р а с с м о т р е н и я  м е х а н и к и  п ро ц е с с а  р е з а н и я .

М е х а н и к а  п р о ц е с с а  р е з а н и я  и з у ч а е т  у с л о в и я  м е х а н и ч е с к о г о  
в з а и м о д е й с т в и я  р а б о ч и х  г р а н е й  и н с т р у м е н т а  с о б р а б а т ы в а е м ы м  
м а т е р и а л о м .  И з у ч е н и е  о с н о в ы в а е т с я  на о п р е д е л е н и и  з а к о н о м е р ­
ностей  у п ру г и х  и п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й ,  п р о т е к а ю щ и х  в м а ­
т е р и а л е  з а г о т о в к и ,  а т а к ж е  з а к о н о м е р н о с т е й  р а з р у ш е н и я  м а т е ­
р и а л а  с уче том  я в л е н и й  т р е н и я  на  к о н т а к т н ы х  по ве р х н ос тя х .  
40



П о л у ч е н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  п о з в о л я ю т  по ст р о и ть  с х е м у  с т р у ж ­
к о о б р а з о в а н и я ,  н ай т и  д е й с т в у ю щ и е  н а п р я ж е н и я ,  в е л и ч и н ы  д е ­
ф о р м а ц и й ,  си лы  и р а б о т у  р е з а н и я .  О д н а к о  при в з а и м о д е й с т в и и  
г р а н е й  и н с т р у м е н т а  с п ов е р х н о с т ь ю  д е т а л и  н а б л ю д а ю т с я  не 
т о л ь к о  м ех ан и ч ес к и е ,  но и т е п л о в ы е  яв л е н и я ,  о к а з ы в а ю щ и е  
в л и я н и е  на м е х а н и к у  п р оц ес са  р е з а н и я  и к ач е с т в о  п о л у ч а е м о й  
д е т а л и .  П о э т о м у  с л е д у ю щ и м  э та п ом  я в л я е т с я  и зу чен ие  т е п л о ­
ф и з и к и  п р о ц е с с а  р е з ан и я .

Т е п л о ф и з и к а  п р о ц е с с а  р е з а н и я  и з у ч а е т  з а к о н о м е р н о с т и  п р е ­
в р а щ е н и я  м е х а н и ч е с к о й  эн ер г и и  в т е п л о в у ю  и з а к о н о м е р н о с т и  
р а с п р о с т р а н е н и я  т е п л а  в д е т а л и  и и н ст ру м е н те .  В р е з у л ь т а т е  
и з у ч е н и я  т е п л о ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й  о п р е д е л я ю т  р а с п р е д е л е н и е  
т е м п е р а т у р ы  в системе .  Н а п р и м е р ,  д а ж е  при о х л а ж д е н и и  д е т а л и  
с п о м о щ ь ю  С О / К  в зо не  р е з а н и я  т е м п е р а т у р ы  д о с т и г а ю т  8 0 0 . . .  
. . . 1 1 0 0  К при  очень  б о л ь ш о м  г р а д и е н т е  по се чен ию  д е т а л и  и 
р е ж у щ е м у  клину .  П о л у ч е н н ы е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р  ис ­
п о л ь з у ю т с я  д л я  уче та  в л и я н и я  т е п л о в ы х  я в л е н и й  на м е х а н и к у  
п р оц ес са  р е з а н и я  и д л я  о п р е д е л е н и я  зон  с т р у к т у р  и ф а з о в ы х  
п р е в р а щ е н и и .  К р о м е  того,  а н а л и з  т е п л о в ы х  я в л е н и й  п о зво ляе т  
р а ц и о н а л ь н ы м  п о д в о д о м  т е п л а  к зо не  о б р а б о т к и  и н т е н с и ф и ц и ­
р о в а т ь  пр оц ес с  р е з а н и я  ( н а п р и м е р  п л а з м е н н о - м е х а н и ч е с к а я  
о б р а б о т к а ) .

С л е д у ю щ и м  э та п о м  я в л я е т с я  из уч ен и е  и з м е н е н и я  ст ро ен и я  
и св ой ств  м а т е р и а л а  под д е й ст ви ем  в о з н и к а ю щ и х  в зо не  о б р а ­
ботки  сил  и т е м п е р а т у р .  Н а п р и м е р ,  при п л а з м е н н о - м е х а н и ч е с ­
кой  о б р а б о т к е  м но гих  с т а л е й  п р о и с х о д и т  ф о р м и р о в а н и е  аусте -  
нитной  ф а з ы ,  а с т р у ж к а  с т а н о в и т с я  нем агн и тн о й .

К а ч е с т в о  п о в е рх н ос тн о г о  слоя  д е т а л и  после  о б р а б о т к и  во 
мн ого м о п р е д е л я е т с я  х и м и ч е с к и м и  я в л е н и я м и  при  ре за н и и .  
Х и м и ч е с к и е  я в л е н и я  при р ез ан и и  п р о т е к а ю т  ос о бе нн о  и н т е н с и в ­
но в с л е д с т в и е  а к т и в а ц и и  хи м и ч е с к и х  р е а к ц и й  вы с о к и м и  т е м п е ­
р а т у р а м и ,  а т а к ж е  из - за  о б р а з о в а н и я  в зо не  о т д е л е н и я  с т р у ж ­
ки от д е т а л и  х и м и ч е с к и  чисты х  ( ю в е н и л ь н ы х )  п ов ер хн ост ей .  
Ю в е н и л ь н ы е  по ве р х н о ст и  н а х о д я т с я  в а к т и в н о м  со ст оян ии  и, 
в з а и м о д е й с т в у я  с т е х н и че ск о й  средой ,  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  на 
п р о т е к а н и е  п р оц ес са  ре з а н и я .  Так ,  н а п р и м е р ,  если ск о р о с ть  р е ­
з а н и я  т а к о в а ,  что на ю ве н и л ьн ой  п ов е рх н о ст и  у с п е в а е т  о б р а з о ­
в ы в а т ь с я  о к и с н а я  или  п о л и м е р н а я  п л е н к а ,  то р е ж у щ и й  клин  
с к о л ь з и т  с м а л ы м  т р е н и ем ,  в п р о ти в н о м  с л у ч а е  п р о и сх о д и т  ин ­
тенсивное н а р о с т о о б р а з о в а н и е  на и н с т р у м е н т е  за счет н а л и п а ­
ния  м а т е р и а л а  о б р а б а т ы в а е м о й  п о ве рх н о ст и  на г р ан и  и н с т р у ­
м ента .  О д н а к о  в о з н и к а ю щ а я  о к и с н а я  п л е н к а  у х у д ш а е т  э к с п л у а ­
т а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о в е р х н о ст н о г о  сл о я  м н оги х  с т а л е й  
и спл ав ов .  Н а  т и т а н о в ы х  с п л а в а х  к р о м е  ок и с л е н и я  н а б л ю д а е т с я



и н т е н с и в н о е  н а в о д о р а ж и в а н и е ,  п р и в о д я щ е е  к  о х р у п ч и в а н и ю  
по в е р х н о с т н о г о  сл о я  д е т а л и  п о сл е  о б р а б о т к и .

И с с л е д о в а н и я м и  бы л о  у с т а н о в л е н о ,  что эле кт ро ма гн и т ны е  
я в л е н и я ,  п р о т е к а ю щ и е  в зоне  о б р а б о т к и ,  т а к ж е  о к а з ы в а ю т  в л и я ­
ние на к а ч е с т в о  д е т а л и  ( ш е р о х о в а т о с т ь )  и п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  
пр оц ес са .  Эт о  с в я з а н о  с тем ,  что и з - за  ин те н си вн о г о  р а з о г р е в а  
м а т е р и а л о в  д е т а л и  и и н с т р у м е н т а  в зо н е  о б р а б о т к и  в о з н и к а е т  
с х в а т ы в а н и е  п о ве р х н о с т е й  ( м и к р о с в а р к а )  по п я т н а м  к о н т а к т а  
и в з а м к н у т о й  цепи  с т а н о к  —  п р и с п о с о б л е н и е  —  и н с т р у м е н т  — 
— з а г о т о в к а  —  с т а н о к  в о з н и к а е т  т е р м о Э Д С .  П о э т о м у  р а ц и о ­
н а л ь н ы й  в в о д  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  в эту  цепь  п р и в о д и т  к п о в ы ­
ш ен и ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  о б р а б о т к и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о б р а б о т к а  р е з а н и е м  (вп р о че м,  к а к  и л ю б о й  
д р у г о й  м е т о д ) — это  с л о ж н ы й  процесс ,  с о в м е щ а ю щ и й  б о л ь ш о е  
чи сл о  м е х а н и ч е с к и х ,  т е п л о в ы х ,  х и м и ч е с к и х  и э л е к т р о м а г н и т н ы х  
я вл е н и й .  С и с т е м н ы й  п о д х о д  к  и зу ч е н и ю  ф и з и к о - х и м и ч е с к о г о  
м е х а н и з м а  о б р а б о т к и  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м .

Н а  п ер в ом  э т а н е  в ы д е л я ю т с я  п е р в и ч н ы е  ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  
я в л е н и я  —  ки н е м а т и ч е с к и е ,  м ех ан и ч ес к и е ,  те п л о в ы е ,  х и м и че с к и е  
и э л е к т р о м а г н и т н ы е .  Эти  я в л е н и я  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  п р о ст ы е  
э л е м е н т ы  с л о ж н о й  те х н о л о г и ч е с к о й  сис те мы ,  т. е. п р е д с т а в л я ю т  
собой  п е р в ы й  у р о в е н ь  с т р у к т у р н о й  схе мы .  И х  и зу ч ен и е  с т р ои тс я  
путем п ос т еп е н н ог о  у с л о ж н е н и я  к а к  в г л у б ь  с а м о г о  пер в и чн ог о  
я в л е н и я ,  т а к  и за  счет  у с т а н о в л е н и я  св я з е й  с д р у г и м и  п е р в и ч ­
н ы м и  я в л е н и я м и .  Н а п р и м е р ,  с н а ч а л а  и з у ч а ю т с я  к и н е м а т и ч е с к и е  
з а к о н о м е р н о с т и ,  з а т е м — м ех а н и ч е с к и е ,  д а л е е  м е х а н и ч е с к и е  с 
у ч е то м  к и н е м а т и к и  п е р е м е щ е н и я  ил и  м е х а н и ч е с к и е  с уче том  
п л а с т и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я ,  т р е н и я  и р а з р у ш е н и я .  З а т е м  
и з у ч а ю т с я  т е п л о в ы е  я в л е н и я  и в з а и м о с в я з ь  т е п л о в ы х  я в л е н и й  
с м е х а н и ч е с к и м и  и со с т р у к т у р н ы м и  п р е в р а щ е н и я м и .  Т а к о е  и с ­
с л е д о в а н и е  п р о в о д и т с я ,  п о к а  не б у д е т  и с ч е р п а н  к о м п л е к с  всех  
п ер в и ч н ы х  пр оцессов .

Н а  в т о ро м  э т а п е  на о сно ве  с и н т е з а  п ер в и ч н ы х  пр о ц ес со в  
и з у ч а ю т с я  я в л е н и я  второго у р о в н я  — о сн о в н ы е  ф и з и к о - х и м и ч е с ­
кие  я в л е н и я ,  п р о т е к а ю щ и е  в сп е ц и ф и ч е с к и х  д л я  р е з а н и я  у с л о ­
виях.  К  ним о т н о с я т с я  к и н е м а т и к а  и м е х а н и к а  п р о ц е с с а  р е з а н и я  
с уч е то м  всего  к о м п л е к с а  п е р в и ч н ы х  явл ен и й .

К  я в л е н и я м  третьего у р о в н я  о т н о с я т с я  к о м п л е к с н ы е  п р о ц е с ­
сы,  о п р е д е л я ю щ и е  м е х а н и з м  о б р а б о т к и  и ф о р м и р у ю щ и е  к а ч е с т ­
во и то чн ост ь  и з г о т о в л е н и я  д е т а л и .  В с л у ч а е  р е з а н и я  это  м е х а ­
ника с т р у ж к о о б р а з о в а н и я ,  м е х а н и к а  и ф и з и ч е с к а я  х и м и я  ф о р ­
м и р о в а н и я  п о в е р х н о с т н о г о  слоя ,  к и н е т и к а  и з н а ш и в а н и я  и р а з ­
р у ш е н и я  и н с т р у м е н т а ,



К а ж д ы й  э т а п  и ур о в е н ь  и с с л е д о в а н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  о п р е ­
де л ен н о й  с т р у к т у р н о й  сх ем ой  и м а т е м а т и ч е с к о й  м од е ль ю ,  к о т о ­
рые с т р о я т с я  по и е р а р х и ч е с к о м у  п ри нц ип у .  К о м п л е к с  т а к и х  м о ­
д е л е й  и с т р у к т у р н ы х  схем д а е т  с т р у к т у р н у ю  сх е м у  и м а т е м а т и ­
ческую м о д е л ь  ф и з и к о - х и м и ч е с к о г о  м е х а н и з м а  и р а б о ч е г о  п р о ­
цесса о б р а б о т к и .  Н а  рис.  3.4 п р и в е д е н а  с т р у к т у р н а я  сх е м а  ф и з и ­
к о- хи м и че ск о го  м е х а н и з м а  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  л е з в и й н ы м  
ин ст р у ме н то м .

■ЗА. О С Н О В Н Ы Е  З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  М Е Х А Н И К И  П Р О Ц Е С С А
Р Е З А Н И Я  Л Е З В И И Н Ы М  И Н С Т Р У М Е Н Т О М

Ф р и к ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  п р и л е з в н й н о й о б р  а - 
б о т к е. В о б щ е м  с л у ч а е  пр оцесс  р е з а н и я  п р е д с т а в л я е т  в н е д р е ­
ние р е ж у щ е г о  к л и н а  и н с т р у м е н т а  в м а т е р и а л  о б р а б а т ы в а е м о й  
д е т а л и .  В б о л ь ш и н с т в е  м од е ле й ,  о п и с ы в а ю щ и х  м е х а н и к у  п р о ц е с ­
са р е з а н и я ,  р а с с м а т р и в а ю т  и д е а л ь н ы й  с л у ч а й  св о б о д н о го  р е з а ­
ния,  т. е. к о г д а  р е з а н и е  п р о и з в о д и т с я  п р я м о л и н е й н о й  (без  з а ­
к р у г л е н и я )  р е ж у щ е й  к р о м к о й ,  а ве кт о р  с к о р ос ти  р е з а н и я  н а ­
п р а в л е н  п е р п е н д и к у л я р н о  э то й  к р о м к е  (см.  рис.  3 .1 ) .  В этом 
р а з д е л е  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  м е х а н и ч е с к и е  з а к о н о м е р н о с т и  в зо не  
о б р а б о т к и  т о л ь к о  д л я  с л у ч а я  св о б о д н о го  ре з а н и я .

П о д  д е й с т в и е м  си л ы  р е з а н и я  в о б р а б а т ы в а е м о м  м а т е р и а л е  
в о з н и к а е т  по л е  н а п р я ж е н и й ,  э н е р г и я  к о то ро г о  р а с х о д у е т с я  на 
п л а с т и ч е с к о е  д е ф о р м и р о в а н и е  и о т д е л е н и е  от  и з д е л и я  сл о я  м а ­
т е р и а л а  в ви д е  с т р у ж к и ,  а т а к ж е  на о б р а з о в а н и е  ос т ат о ч н ог о  
п л а с т и ч е с к и  д е ф о р м и р о в а н н о г о  с л о я  на  о б р а б о т а н н о й  п о в е р х ­
ности.  П р е в р а щ е н и е  ча ст и ц  п ов е р х н о с т н о г о  сл о я  д е т а л и  в ч а с т и ­
цы с т р у ж к и  п р о и с х о д и т  то гд а ,  к о гд а  они п е р е с е к а ю т  п ер е х о д н у ю  
п л а с т и ч е с к и  д е ф о р м и р у е м у ю  о б л а с т ь ,  н а з ы в а е м у ю  з о н о й  п е р ­
в и ч н о й  д е ф о р м а ц и и  (см.  рис.  3.1) .  В б о л ь ш и н с т в е  т е о р е т и ч е с к и х  
м о д е л е й  эта о б л а с т ь  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  п л о с к о с т ь  сдви га ,  
г. е. ее т о л щ и н у  п р и н и м а ю т  р а в н о й  нулю .  П л о с к о с т ь  сд виг а  
х а р а к т е р и з у ю т  у г л о м  с д в и г а  |ф. С в е ж е о б р а з о в а н н а я  п о ве р х н о ст ь  
с т р у ж к и  с к о л ь з и т  по п е р е д н е й  п о в е р х н о с т и  р е з ц а  и п о д в е р г а е т ­
ся при  э т о м  з н а ч и т е л ь н о м у  н о р м а л ь н о м у  д а в л е н и ю .

Н а  п р а к т и к е  р а з л и ч а ю т  три ви да  с т р у ж к и :  с л и в н а я ,  у к о т о ­
рой  с л а б о  з а м е т н ы  э л е м е н т ы ,  с д в и н у т ы е  д р у г  о тн о с и те л ь н о  д р у ­
га ;  э л е м е н т н у ю ,  с о с т о я щ у ю  из о т д е л ь н ы х ,  не с в я з а н н ы х  м е ж д у  
со бо й  б л о к о в  э л е м е н т о в  с т р у ж к и ;  с т р у ж к у  н а д л о м а ,  п о л у ч а е м у ю  
при р е з а н и и  х р у п к и х  м а т е р и а л о в .  Тип  с т р у ж к и ,  п о л у ч а е м ы й  при 
ре з ан и и ,  з а в и с и т  от м а т е р и а л а  д е т а л и  и ре зц а ,  г ео м е т р ии  р е ж у ­
щ ей  к р о м к и ,  ск ор о с ти  р е з а н и я  и н а л и ч и я  см аз ки .

К о г д а  о б р а б а т ы в а ю т с я  в я з к и е  м а т е р и а л ы ,  то на р е ж у щ е й



Рис. 3.4. Структурная схема физико-химического механизма 
лезвийпой о бра боткн



к р о м к е  о б р а з у е т с я  нар ост .  Н а р о с т  — это ча ст ь  о б р а б а т ы в а е м о г о  
м а т е р и а л а ,  з а д е р ж а н н а я  и п е р е м е щ а ю щ а я с я  вм ес те  с резцом 
П р и  этом  р е з а н и е  н а ч и н а е т  п р о и с х о д и т ь  вн ут ри  с а м о й  с т р у ж к и .  
П р и  ре з а н и и  к о н т а к т н ы е  я в л е н и я  н а б л ю д а ю т с я  на п ер е дн е й  
и част и  з а д н е й  п о ве рх но ст и  рез ца .  П е р е д н я я  п о ве р х н о ст ь  к о н ­
т а к т и р у е т  со с т р у ж к о й  и в о с п р и н и м а е т  б о л ь ш у ю  д о л ю  с у м м а р ­
ного у с и л и я  при  ре за н и и .  З а д н я я  п о в е р х н о с т ь  к о н т а к т и р у е т  со 
с в е ж е о б р а з о в а н н о й  п о в е р х н о с т ь ю  м е т а л л а .  П р и ч е м  к о н т а к т  по 
р е ж у щ е й  к р о м к е  о тн о с ят  ча ст о  к к о н т а к т у  по з а д н е й  п о в е р х н о с ­
ти.

В у с л о в и я х  р е з а н и я  м е т а л л о в  к о н т а к т н ы е  пр оцессы с л о ж н ы  
но пр и ч и н е  оч е нь  вы со ки х  н о р м а л ь н ы х  н а г р уз о к .  Р о с т  н о р м а л ь ­
ной  н а г р у з к и  на к о н т а к т н ы х  п о в е р х н о с т я х  в ы з ы в а е т  в о з р а с т а н и е  
ф а к т и ч е с к о й  ( р е а л ь н о й )  п л о щ а д и  к о н т а к т а ,  к о т о р а я  по своей 
в е л и чи не  н а ч и н а е т  п р и б л и ж а т ь с я  к н о м и н а л ь н о й  п л о щ а д и  к о н ­
т а к т а .  П р и  этом из - за  в з а и м о д е й с т в и я  м и к р о в ы с т у п о в  п о в е р х ­
ности н а б л ю д а е т с я  с и л ь н а я  а д г е з и я  м е ж д у  п о в е р х н о с т я м и  и н а ­
ч и н а ет ся  п р и п о в е р х н о с т н о е  те чен ие  в о б р а б а т ы в а е м о м  м а т е р и а ­
ле.  С и л а  т р е н и я  F  до  о п р е д е л е н н о г о  у р о в н я  н о р м а л ь н о й  н а г р у з ­
ки N  п о д ч и н я е т с я  з а к о н у  А м о н т о н а  —  К у л о н а

F = n N ,  (3.1)
но в д а л ь н е й ш е м  с ростом N  з а в и с и м о с т ь  с т а н о в и т с я  н е л и н е й ­
ной и д о с т и г а е т  своего  п р е д е л ь н о г о  зн а ч е н и я .  В ы р а ж а я  Л через  
н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  <тн, a F  через  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  т  
на  к о н т а к т н о й  по ве рх но сти ,  по л уч им

т =  р Он. (3 2)
П о  э н е р г е т и ч е с к о м у  у с л о в и ю  п л а с т и ч н о с т и  ( у с л о в и ю  Г у б е р а -  
М и з е с а )  м а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  не 
м о ж е т  бы ть  б о л ь ш е ,  чем от/ 3 при  п л о с к о м  д е ф о р м и р у е м о м  с о с­
тоя н и и  и от/ 2 при р а в е н с т в е  л ю б ы х  д в у х  г л а в н ы х  н о р м а л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й .  П р и  о б ъ е м н о м  н а п р я ж е н н о м  сос то ян и и  г л а в н о е  к а ­
с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  т а к ж е  о г р а н и ч е н о  у с л о в и ем  т <  х max =  
=  ±  Р о г / 2 , в ы т е к а ю щ и м  из п р и б л и ж е н н о г о  у с л о в и я  п л а с т и ч н о с ­
ти.  В е л и ч и н а  |3 в этом с л у ч а е  и з м е н я е т с я  от 1 д о  1,155. Т а к и м  
о б р а з о м ,  к о н т а к т н о е  тр е ни е  м о ж е т  в о з б у д и т ь  на к о н т а к т н о й  
п о ве рх н о ст и  м е т а л л а  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  ве л и ч и н а  к о т о р о ­
го о п р е д е л я е т с я  со о т н о ш ен и ем

т =  н Он <  р о г / 2 .  (3.3)

И с п о л ь з о в а н и е  з а к о н а  А м о н т о н а — К у л о н а  (3.1) не я в л я е т с я  
е д и н с т в е н н о  в о з м о ж н ы м  спо со бо м  о п и с а н и я  к о н т а к т н о г о  т р е н и я  
при  р а с ч е т а х  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  п л а с т и ч е с к и  д е ф о р м и р у е ­
м ы х  м а т е р и а л о в .  Р я д  и с с л е д о в а т е л е й  с ч и т а ю т  ц е л е с о о б р а з н ы м ,



о со б ен н о  при  г о р я ч е й  о б р а б о т к е  д а в л е н и е м ,  п р и н и м а т ь  т р е н и е  
н е з а в и с и м ы м  от.  н о р м а л ь н о й  н а г р у з к и  и в ы р а ж а т ь  его в д о л я х  
Р ог  м а к с и м а л ь н о г о  г л а в н о г о  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  о б у ­
с л а в л и в а ю щ е г о  п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ц и ю :

где цт о т л и ч а е т с я  от к о э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я  в ф о р м у л е  (3.1) и 
носит  н а з в а н и е  ко эф ф ици ен т  трения по н а п р я ж е н и ю  текучести.

П о л я н а п р я  ж  е н и й и д е ф о р м а ц и й  в и з  д е .а и и и р и 
с в о б о д н о м  р е з а н и и .  Р а с с м о т р и м  м а т е м а т и ч е с к у ю  моде ль ,  
п о з в о л я ю щ у ю  най ти  п о л я  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а ц и й  в и з д е л и и  
при его л е з в и й н о й  о б р а б о т к е .  С це л ь ю  н а г л я д н о с т и  а н а л и з а  
и у п р о щ е н и я  р а с ч е т а  р а с с м о т р и м  сх е м у  с в об о д но го  р е з а н и я  
п л а с т и н ы  ш и р и н о й  Ь, п р и в е д е н н у ю  па рис.  3.5 [9J. О с н о в н ы е

п а р а м е т р ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  про ц ес с  р е з а н и я ,  с л е д у ю щ и е :  п е р е д ­
ний уго л  р е з ц а  у; уго л  сд в и г а  (ф, т о л щ и н а  с р е з а  а; г л а в н а я  
и н о р м а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ и е  си л ы  р е з а н и я  Р г и Р у; уго л  м е ж д у  
н а п р а в л е н и е м  в е к т о р а  ск ор ос ти  и р а в н о д е й с т в у ю щ е й  силой  
р е з а н и я  £.

С х е м а  св о б о д н о го  р е з а н и я ,  п р е д с т а в л е н н а я  на рис.  3.5, м о ж е т  
б ы т ь  п р и в е д е н а  к у с л о в н о й  сх е м е  (рис.  3 .6 ) .  Н а п р я ж е н и я  в т о ч ­
ке М,  р а с п о л о ж е н н о й  на  р а с с т о я н и и  г от в е р ш и н ы  р е ж у щ е г о  
к ли н а ,  о п и с ы в а ю т с я  сис те мо й  [ 9 1:

где Or— р а д и а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я ;  Ъ —  ш и р и н а  п л а с т и н ы ;  а д -  
уго л  м е ж д у  п о л я р н о й  осыо, и р а д и у с о м ,  п р о в е д е н н ы м  в т о ч ку  М;  
К  —  п о с т о я н н а я .

т  =  рт |3 от, (3.4)

Рис. 3.5. Схема свободного резания

(3.5)



Д л я  того,  чтобы най ти  п о с т о я н н у ю  К,  в ы д е л и м  се кт ор  р а д и у ­
са г (рис.  3 .6 , б) и у д а л и м  о с т а в ш у ю с я  часть,  п р и л о ж и в  к г р а ­
нице с е к т о р а  э к в и в а л е н т н ы е  н а п р я ж е н и я .  С о с т а в л я я  у р а в н е н и е  
р а в н о в е с и я ,  п о л у чи м

(г.-Е)
Р — —  f a r b cos  a  dS ,

(5+Л)
где d S — в е л и ч и н а  ду ги  г р а н и ц ы  се к т о р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  у г ­
л у  da .

У ч и т ы в а я ,  что d S  =  rd  а ,  п о д с т а в л я я  си с т е м у  (3.5) и пр ов е дя  
и н т е г р и р о в а н и е  по а ,  по л у чи м

4 РК =   -------------------
2 (л +  Pi) — Sin 2 с +  2 Sin ( |  +  Pi)

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а д и а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  б уд у т  в ы р а ж а т ь с я
ка  к

где

а,- =

С  =

CP  cos а  
hr

4

(3.6)

2 (л. +  pi) — sin 2 g +  sin 2 ( |  +  Pi)

t g i Л
Рг

P  =  | P . +  P ..

А н а л и з  с о о т н о ш е н и й  (3.6) п о к а з ы в а е т ,  что ли н и и  у р о в н я  
п о с т о я н н ы х  н а п р я ж е н и й  ( и з о х р о м ы )  р а с п о л о ж е н ы  на о к р у ж ­
ности (рис.  3.7) с ц ен т ро м ,  л е ж а щ и м  па ли н и и  д е й с т в и я  р а в н о ­
д е й с т в у ю щ е й  си лы  Р,  п р о х о д я щ е й  через  т о ч ку  О и и м е ю щ е й  
д и а м е т р

d  =  S L -  (3.7)
о,- о

О к р у ж н о с т е й  р а в н ы х  н а п р я ж е н и й  в за в и с и м о с т и  от з н а ч е н и я  
од — c o n s t  м о ж н о  пр ов е ст и  бе ско не чн о  много.  О д н а к о  сущест-



Рис. 3.7. Схема определения глубины уп­
рочнения

V T

в у е т  т о л ь к о  о д н а  о к р у ­
ж н о с т ь ,  вн у т ри  к о т о р о й  
н а п р я ж е н и я  р а в н ы  п р е ­
д е л у  те куч ест и ,  а вне 
ее  м а т е р и а л  н а х о д и т с я  
в уп ру г ом  сос тоя ни и .

И зв е ст н о ,  что м а т е ­
р и а л  п е р е х о д и т  в п л а с ­
т и ч е с к о е  с о с т о я н и е  в 
те х  т о ч ка х ,  где  и н т е н ­
с и вн ост ь  н а п р я ж е н и й  
д о с т и г а е т  п р е д е л а  т е ­
кучести  ат■ У ч и т ы в а я ,  
что и н те н си в н о с ть  н а ­
п р я ж е н и й ,  в ы р а ж е н ­
н а я  че рез  г л а в н ы е  на-  
п р я ж е н  и я , оп р е д е л  яет-  
ся з а в и с и м о с т ь ю

о, = I т г о 2) 2 +  (ст2 — СГз)2 +  (сг3 — O'! ) :

а в  н а ш е м  с л у ч а е  со =  оу, 02 =  0 з =  0 , п о л у ч а е м  а, =  о г.
Т а к и м  о б р а з о м ,  д и а м е т р  о к р у ж н о с т и ,  р а з д е л я ю щ и й  у п р у г у ю  

л  п л а с т и ч е с к у ю  о б л а ст ь ,  б уд ет  д а в а т ь с я  с о о т н о ш е н и е м  (3.7)  
при п г =  от, т. е.

СР (ЗТЬ а т ’
П р и  о т н о с и т е л ь н о м  п е р е м е щ е н и и  р е з ц а  вм е с те  с ним п е р е м е ­

щ а е т с я  п о л е  н а п р я ж е н и й .  В итоге на  п о ве р хн ос ти  п л ас ти н ы  
о с т а н е т с я  с л о й  т о л щ и н о й  h H с о с т а т о ч н ы м и  д е ф о р м а ц и я м и  ( н а ­
к л е п о м ) .  И з  п о с т р о е н и я  на рис.  3.7 сле дуе т ,  что

d 1h„ =  О  А +  А В =  — г cos  со + Y~— ~ ' '(1 +  cos 10) ~  “ 1 w o  _2

И с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и е  (3.8) ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  г л у ­
бины  н а к л е п а н н о г о  сл оя

СР

с/т co s2- (3.9)

Нн — (3.10)
b о т " 2

Т а к и м  о б р а з о м ,  г л у би н а  н а к л е п а н н о г о  сл о я  при  с в об о д но м  
ре з а н и и  с л о я  м а л о й  т о л щ и н ы  п р о п о р ц и о н а л ь н а  р е з у л ь т и р у ю щ е й  
си л е  ре з а н и я .

Р а с с м о т р и м  и з м е н е н и е  д е ф о р м а ц и и  м а т е р и а л а  по г л у б и н е  
п л ас ти н ы .  Н а  рис.  3.8 п р и в е д е н а  с х е м а  ф о р м и р о в а н и я  о с т а т о ч ­
ных  д е ф о р м а ц и й .  В ы д е л е н н а я  о к р у ж н о с т ь  р а в н ы х  н а п р я ж е н и й



Рис. 3.8. Схема формирования главных дефор­
маций

со от ве тс тв ует  у с л о в и ю  а,- =  а; =  от, т. с. м е т а л л  вн ут ри  этой 
о к р у ж н о с т и  иод  д е й ст ви ем  си л ы Р  н а х о д и т с я  в п л а с ти ч е с к о м  
сос тоянии .  Г л у б и н а  д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я  Н а  г л у б и ­
не у  от по ве р х н ос ти  п р о в е д е м  ли ни ю,  п а р а л л е л ь н у ю  п о в е р х н о с ­
ти, р а с с м о т р и м  д е ф о р м а ц и ю  м а т е р и а л а  в п р о и з в о л ь н ы х  с е ч е н и ­
ях 1, 2, 3, 4. Д е ф о р м а ц и я  м а т е р и а л а  па рис.  3.8 п р е д с т а в л е н а  
в виде  э л л и п с а  те н зо р а  д е ф о р м а ц и й ,  г л а в н ы е  оси котор ого  с о в п а ­
д а ю т  с г л а в н ы м и  о с я м и  д е ф о р м а ц и й  п ос л е  сн я ти я  п р и л о ж е н н о й  
н а г р у з к и  Р. П о с к о л ь к у  в сечении  1 м а т е р и а л  н а х о д и т с я  в у п р у ­
гом сост оян ии ,  то после  с н я т и я  Р э л л и п с  т е н з о р а  д е ф о р м а ц и и  
в ы р о ж д а е т с я  в о к р у ж н о с т ь ,  т. е. д е ф о р м а ц и я  в этой  точ ке  и з о т ­
ропна .  В се ч е н и я х  2, 3, 4 п е р в о н а ч а л ь н о  и з о т р о п н ы й  м а т е р и а л  
н ах о д и тс я  в п л а с т и ч е с к о м  с о с то ян и и  под д е й ст ви ем  н а п р я ж е ­
ний гг,-, н а п р а в л е н н ы х ,  со от вет ст вен но ,  вд о л ь  осей 2, 3, 4. П о э т о ­
му э л л и п с о и д  т е н з о р а  д е ф о р м а ц и й  в этих  то ч к а х  им еет  вид,  п о­
к а з а н н ы й  на рисунке .  О д н а  из г л а в н ы х  осей  д е ф о р м а ц и й  ьм с о в ­
п а д а е т  по н а п р а в л е н и ю  с а, в то ч к а х  2, 3, 4, т. cv гц =  г г. В т о р а я  
г л а в н а я  ось  п е р п е н д и к у л я р н а  ей. В с л у ч а е  п л о ск ой  д е ф о р м а ц и и  
( ш и р о к а я  п л а с т и н а )  е \ =  г г, 82 =  —  e,i =  — ег, 83 =  0. В с л у ч а е  
пл о ск ог о  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  ( т о н к а я  п л а с т и н а )  ед =  е,, 
82 =  83 =  — ц tv, где ц — к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а .  О сь  83 н а п р а в ­
л ен а  п е р п е н д и к у л я р н о  пл ос к ос т и  ри сун ка .  Д е ф о р м а ц и я  в ы д е ­
л ен н ы х  у ч а с т к о в  м а т е р и а л а  б уд ет  в р а з л и ч н ы х  сеч е н и ях  р а з л и ч ­
ная ,  и г л а в н ы е  оси д е ф о р м а ц и й  б уд у т  и м еть  р а з н о е  н а п р а в л е н и е .



О д н а к о  в д о л ь  л и н и и , п р о в е д е н н о й  на  р а с с т о я н и и  у  от п о в е р х ­
ности,  с у щ е с т в у е т  то ч ка ,  в к о т о р о й  д е ф о р м а ц и я  м а к с и м а л ь н а .  
П о э т о м у  по м е р е  п е р е м е щ е н и я  р е з ц а  д е ф о р м а ц и я  в п р о и з в о л ь ­
ной т о ч ке  на этой  оси б уд ет  н а р а с т а т ь  и по сле  д о с т и ж е н и я  м а к ­
с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  о с т а н е т с я  п р а к т и ч е с к и  неи зм е н н о й .  О с т а ­
нется  н е и з м е н н ы м  и уг о л  н а к л о н а  оси г\  к оси у. В р е з у л ь т а т е  
после  о к о н ч а н и я  о б р а б о т к и  н а к л е п а н н ы й  слой  им е е т  а н и з о т р о п ­
ную о с т а т о ч н у ю  д е ф о р м а ц и ю ,  и з о б р а ж е н н у ю  па рис.  3.8 в виде  
э л л и п с а  т е н з о р а  д е ф о р м а ц и й  А. Н а й д е м  н а п р а в л е н и е  г л а в н о й  
оси этог о  т е н з о р а . Д 'л я  эт о го  на й д е м ,  при  к а к о м  у г л е  а  н а п р я ж е ­
ния or д о с т и г а ю т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  па оси,  п ро в е д е н н о й  
н а  п р о и з в о л ь н о й  г л у б и н е  у.  И з  в ы р а ж е н и я  (3.6) и м ее м  а, —-

=  — СР[,г'° Ь ~~ В ы р а ж а я  г  через  у,  и м ее м  г  =  у /cos  (со— а ) ,  и п р и ­

р а в н и в а я  п р о и з в о д н у ю  о \  по а  нулю,  п о л у ч а е м  

d =  since cos  (со —  а )  — coscc s in  (со — а) О,
У а

или  s i n ( 2 c c —  со) == 0, т. е. а  — со/2. Т а к и м  о б р а з о м ,  м а к с и ­
м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я ,  а с т а л о  бы ть  и д е ф о р м а ц и и ,  в о з н и к а ю т
в сечении,  д л я  к ото ро го  п о л я р н ы й  угол  р ав ен  со/2. Н а д о  о т м е ­
тить,  что этот  уго л  со о т в е т с т в у е т  уг л у  С О В  (см.  рис.  3 .7 ) ,  п о л у ­
ч а е м о м у  при  к а с а н и и  о к р у ж н о с т и  о,- =  co n s t  лини и ,  п а р а л л е л ь ­
ной оси л.

В е л и ч и н у  д е ф о р м а ­
ции  м о ж н о  найт и ,  и с ­
п о л ь з у я  с л е д у ю щ и й  
п о д х о д  [9]. Р а с с м о т р и м  
д и а г р а м м у  « и н т е н с и в ­
ность д е ф о р м а ц и й  — 
— и н т е н си вн ос ть  н а ­
п р я ж е н и й »  (рис.  3 .9) .  
В н а ш е м  с л у ч а е  е , =  ег, 
а, =  од. Н а  у ч а с т к е  О А '  
м а т е р и а л  д е ф о р м и р у е т ­
ся у пр у г о  и х а р а к т е р и ­
зу е тс я  о б ы ч н ы м  м о д у ­
л ем  Ю н г а  Е у, т. е. о,- =
= Е уег. Н а  у ч а с т к е  А ' А  

м а т е р и а л  д е ф о р м и р у е т с я  п л а с т и ч е с к и  с у п ро чн е н и ем .  
Э то т  у ч а с т о к  п р и н я т о  х а р а к т е р и з о в а т ь  с е к у щ и м  м о д у ­
л ем уп руг ост и  Е с(е<) .  О д н а к о  ф о р м а л ь н о  с в я з ь  м е ж д у  д е ф о р ­
м а ц и я м и  и н а п р я ж е н и я м и  и м е е т  п р е ж н и й  вид:  од =  Е с (ег)ш.  
П о с л е  р а з г р у з к и  м а т е р и а л а  ( л и н и я  А В )  у п р у г а я  часть  д е ф о р ­
м а ц и и  с н и м а е т с я  и о с т а е т с я  т о л ь к о  о с т а т о ч н а я  е0ст, п о э т о м у  при  
п р о и з в о л ь н о м  д е ф о р м и р о в а н и и  м а т е р и а л а  
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где  п о л н а я  д е ф о р м а ц и я  е, -=  o,-/£V, у п р у г а я  д е ф о р м а ц и я  е,упр =-- 
=  (Jr/E,,. О т с ю д а  п о л у ча ем

П р и  о> е  [О,  m  J Е ( е г) =  Е и и из ф о р м у л ы  (3.12) сле дуе т ,  что
Гост “  0 ,  а  П р и  Or О  От Гост Д 7 0.

Ч а с т о  д и а г р а м м у  о, — е, а п п р о к с и м и р у ю т  д в у м я  п р я м ы м и  
л и н и я м и  та к ,  что у ч а с т о к  О А '  х а р а к т е р и з у е т с я  п о - п р е ж н е м у  
м о д у л е м  у п р уг о ст и  Е ц, а у ч а ст ок  А 'А  —- м о д у л е м  уп р у го ст и  Е ‘. 
В этом с л у ч а е  с в я з ь  н а п р я ж е н и й  д е ф о р м а ц и й  на у ч а с т к е  у п р о ч ­
нения  в ы р а ж а е т с я  к ак  о, =  А  +  Е ' е г. К о н с т а н т у  А  н ай д ем  из у с ­
л о ви я ,  что or от ( м а т е р и а л  р а б о т а е т  в н а ш е м  с л у ч а е  на 
с ж а т и е )  при tv =  —  а т / Е О т с ю д а  п о л у ч а е м  А  =  — о/ +  (Ь'1 
Ец)  от, по э то м у

П о д с т а в л я я  у р а в н е н и е  (3.13)  и з н а ч е н и е  рупр =  Or/Е,,  в ф о р м у л у  
(3 .11) ,  най дем

где  а,- п о д с т а в л е н а  из в ы р а ж е н и я  (3.6) при  а = о > / 2 ,  а п о л я р н ы й  
р а д и у с  г з а м е н е н  на к о о р д и н а т у  по г л у б и н е  из со о т н о ш е н и я  
г =  у / cos со/2 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  з н а я  п а р а м е т р ы  м а т е р и а л а  Е и, Е '  и от, а 
т а к ж е  у с л о в и я  р е з а н и я  P z , P,h со, |3i и ш и р и н у  п л а с т и н ы  Ь, м о ж ­
но по с о о т н о ш е н и ю  (3.14)  р а с с ч и т а т ь  и з м е н е н и е  о ст ат о ч н о й  д е ­
ф о р м а ц и и  по г л уб и н е  н а к л е п а н н о г о  слоя .  Ъстес тве нн о ,  что при 
у -* -  0 с о о т н о ш е н и е  (3.14) н е п р и м е н и м о ,  т а к  к а к  в исход ном 
с р а в н е н и и  (3.5) в этой  то чке  с у щ е с т в у е т  н е о п р е де л ен н о с ть .  Это 
с в я з а н о  с тем,  что у р а в н е н и е  (3.5) б ы л о  п о л уче но  д л я  си л ы Р , 
д е й с т в у ю щ е й  в точке .  В р е а л ь н о м  с л у ч а е  у л ю б о г о  р ез ц а  с у ­
щ ес т в у е т  к о н еч ны й  р а д и у с  з а к р у г л е н и я  р е ж у щ е й  к р о мк и ,  по к о ­
торой  и р а с п р е д е л я е т с я  ус и л и е  Р.  О д н а к о  при з н а ч е н и я х  
у  >  0,05 Лн со о т н о ш ен и е  (3.14) с о г л а с у е т с я  с э к с п е р и м е н т а л ь н ы ­
ми д а н н ы м и .

Д л я  того,  чт обы по с о о т н о ш е н и я м ,  п р и в е д е н н ы м  в этом р а з ­
дел е ,  м о ж н о  б ы л о  те ор е т и ч е с к и  р а с с ч и т ы в а т ь  н а п р я ж е н и я  и д е ­
ф о р м а ц и и  при о б р а б о т к е  р е з а н и е м ,  н е о б х о д и м о  и м ет ь  с в яз ь  
ве ли чи н  Р г , Ру,  (о и (31 с ве л и ч и н а м и ,  з а д а в а е м ы м и  при н а з н а ч е ­
нии р е ж и м а  р е з а н и я .  В н а с т о я щ е е  в р е м я  в е л и ч и н ы  Р г , Р у и ы



у с т а н а в л и в а ю т с я  в осн о в н о м  э к с п е р и м е н т а л ь н о  на о сн о в ан и и  
и зу ч ен и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с т р у к т у р н ы х  э л е м е н т о в  ти па  «че рн ый 
ящи к» .  Р а с с м о т р и м  п о р я д о к  о п р е д е л е н и я  ве л и ч и н ы  у г л а  с д в и ­
га р,.

О п р е д  с л с н и с у г л а с д в и г а с т р у ж  к и. И с с л е д о в а н и я ­
ми у с т а н о в л е н о ,  что при  р е з а н и и  м е т а л л о в  с т р у ж к а  ф о р м и р у е т ­
ся за счет  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  сд ви г ов  в о п р е д е л е н н о м  н а п р а в л е ­
нии, х а р а к т е р и з у е м о м  углом [ф. Это н а п р а в л е н и е  м о ж е т  быть  
о п р е д е л е н о  из п р и н ц и п а  м и н и м а л ь н о й  энергии .

К а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я ,  в о з н и к а ю щ и е  в ус л о в н о й  п л о с к о с ­
ти сд ви га ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  сд ви г а  э л е м е н т а  с т р у ж к и ,  я в л я ю т с я  
р е з у л ь т а т о м  в о з д е й с т в и я  си лы  р е з а н и я  и си лы  т р е н и я  на п е р е д ­
ней пове рх но сти .  П р о е к т и р у е м  сил у  р е з а н и я  Р  на н а п р а в л е н и е ,  
п е р п е н д и к у л я р н о е  п е ре дн е й  п ов е рх н о ст и  р е з ц а  (рис.  3 .10) .  П р о ­

екция  N  б у д е т  си ло й  н о р м а л ь н о г о  д а в л е н и я .  С ч и т а е м ,  что си л а  
1 рения  па этой  п о ве рх н о ст и  п о д ч и н я е т с я  з а к о н у  А м о п т о п а  — К у ­
пона,  т. с. /-тр =  (I До П р о е к т и р у я  силы N  и F \ v па н а п р а в л е н и е  
плоскости  сд в и г а  и п е р п е н д и к у л я р н о е  н а п р а в л е н и е ,  получаем '

С и л а  /ф бу дет  с о з д а в а т ь  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  те на 
1 л ос к о ст н  сдви га ,  о п р е д е л я е м о е  в ы р а ж е н и е м

t.s =  -  — р -  /V| cos  (р, — у) — и s in  ( (i, -  у) J. (3.17)

С и л а  P N бу дет  с о з д а в а т ь  н о р м а л ь н о е  д а в л е н и е  на плоскости!
сд ви г а

Рис. Я. II). Схема определения угла еднпга стружки

Р  ,-i ^  A cos  ((ч — у) — р N  s in  (|J4 — у) ,  

P n =  'Vsin (pi — у) +  p ,'Vcos ( Pj — у ).



о„ =  ~  =  iV[sin(pi  —  y) +  M cos  (Pi — y) I- (3.18)

где 5  =  a 6 / s i n | 3 , — п л о щ а д ь  п л о ск о ст и  сд ви га ,  a — т о л щ и н а  с р е ­
за ,  b —  ш и р и н а  пл а с т и н ы .

П о л н о е  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  на п л ос к о ст и  сд в и г а  т о п р е ­
д е л я е т с я  р а з н о с т ь ю  н а п р я ж е н и й  тх и н а п р я ж е н и й  вн у тр енн его  
т р е н и я  що,/ ,  в о з н и к а ю щ и х  на э той  пл оск ост и :  т =x,s  — pi од,
где р 1 —  к о э ф ф и ц и е н т  в н у т р ен н ег о  т р е н и я  по пл ос к ос т и  сдвига .  

И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и я  (3.17) и (3 .18) ,  п о л у ч а е м

т =  [ (1 —  m p J s i n P i  cos  (Pi —  у) — ( p  +  m ) s in  p, s i r u p ,  —  y ) I ■

С д в и г  м а т е р и а л а  б уд ет  п р о х о д и т ь  по т а к о м у  у г л у  р ь при к о т о ­
ром т м а к с и м а л ь н о .  П о э т о м у  н а х о д и м  м а к с и м у м  т по угл у  р,:

=  д у  f ( 1 “  И1И) c o s (2р 1 —  у) —  (р  +  p i )  s i n (2р,  —  у) | =  0. 

О т с ю д а  п о л у ч а е м  tg  (2(31 — у) =  -

В в о д и м  вм ес то  к о э ф ф и ц и е н т о в  тр е н и я  р и р, с о о т в е т с т в у ю щ и е  
у г л ы  т р е н и я  р  =  t g p ,  pi  =  t g p i ,  то гд а

(1 — tgp, tgp) /(tgp, + tgp) = ctg(p, + p) = tg (-~  — pi — p).

П о д с т а в л я я  п о л у ч е н н о е  с о о т н о ш е н и е  в ф о р м у л у  (3.5) бу де м 
им еть

П о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  н а п р а в л е н и я  сд виг а  с т р у ж к и  д о ­
ст ат о ч но  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с о п ы т н ы м и  д а н н ы м и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а п р а в л е н и е  сд в и г а  с т р у ж к и  о п р е д е л я е т с я  
н а п р а в л е н и е м  м а к с и м а л ь н ы х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и и .

•4.5. К А Ч Е С Т В О  П О В Е Р Х Н О С Т Н О Г О  С Л О Я
П О СЛ Е  Л Е З В И И П О Н  01,РАБОТКИ

Н а  п а р а м е т р ы  п о в е р х н о ст н о г о  сл о я  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  р е ­
ж и м ы  р е з а н и я ,  г е о м е т р и я  и н с т р у м е н т а  и его износ,  С О Ж ,  ж е с т ­
кость  и в и б р а ц и и  си с те м ы  С П И Д ,  ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  св ой ств а  
м а т е р и а л о в  д е т а л и  и р е ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а .  У с т а н о в л е н ы  с л е ­
д у ю щ и е  з а к о н о м е р н о с т и  в л и я н и я  о т д е л ь н ы х  ф а к т о р о в  па п а р а ­
м е т р ы  п о в е р х н о ст н о г о  слоя.

З а в и с и м о с т ь  вы с о т ы  нер о в н ос те й  п о ве р х н о ст и  от скоро ст и  
р е з а н и я  и м е е т  э к с т р е м а л ь н ы й  х а р а к т е р .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е



ш е р о х о в а т о с т и  н а б л ю д а е т с я  в и н т е р в а л е  с к о р о с т е й  с и н т е н с и в ­
н ым  н а р о с т о о б р а з о в а н и е м .  В ы с о т а  н ер о в н о ст е й  т а к ж е  в о з р а с ­
т а е т  с у в е л и ч е н и е м  по да чи ,  а г л у б и н а  р е з а н и я  при 0 , 5 . . . 2  мм 
на ш е р о х о в а т о с т ь  в л и я е т  н е з н а ч и т е л ь н о .  В то ж е  в р е м я  п р и м е ­
нение  С О Ж  с н и ж а е т  ш е р о х о в а т о с т ь  из - за  у м е н ь ш е н и я  ве л и чи н ы  
к о н т а к т н о г о  тр ен ия .

Г л у б и н а  н а к л е п а  п о сл е  о б р а б о т к и  р е з а н и е м  и а б р а з и в н ы м  
и н с т р у м е н т о м  в о з р а с т а е т  с у в е л и ч е н и е м  пода чи ,  г л у б и н ы  р е з а ­
ния,  р а д и у с а  с к р у г л е н и я  и и зн ос а  р е ж у щ е г о  л е з в и я .  П р и м е н е н и е  
С О Ж  ве де т  к с н и ж е н и ю  ве л и ч и н ы  н а к л е п а .  С т еп е н ь  н а к л е п а  п о ­
в е р хн ост но го  слоя ,  р а в н а я  о т н о ш е н и ю  ра з н о с т и  м а к с и м а л ь н о й  
и исх од н о й  м и к р о т в е р д о с т и  п о в е р хн ос тн о г о  сл о я  к ис ход но й  
м и к р о т в е р д о с т и ,  при о б р а б о т к е  р е з а н и е м  б л и з к а  п р е д е л ь н о м у  
з н а ч е н и ю  0 , 3 . . .  0,4 и м а л о  з а в и с и т  от и з м е н е н и я  р е ж и м о в  р е з а ­
ния.

4. Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Х И М И Ч Е С К И Х  
М Е Т О Д О В  О Б Р А Б О Т К И  М А Т Е Р И А Л О В

П р о ц е с с ы ,  о с н о в а н н ы е  па х и м и ч ес к о м  в з а и м о д е й с т в и и  по­
в е р хн ос ти  з а г о т о в к и  со с п е ц и а л ь н о й  те х н о л о г и ч е с к о й  средой ,  
н а ш л и  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  при о б р а б о т к е  м а т е р и а л о в .  Х и м и ­
ческие  м е т о д ы  п р и м е н я ю т с я  к а к  с а м о с т о я т е л ь н о ,  т а к  и в к о м б и ­
нации  с д р у г и м и  те х н о л о г и ч е с к и м и  м е т о д а м и .  Х и м и ч ес ки е  м е ­
тод ы о б р а б о т к и  п р и м е н я ю т с я  д л я  р а з д е л е н и я  за го т о в к и ,  л о к а л ь ­
ного г л у б о к о г о  т р а в л е н и я  ( х и м и ч ес ко г о  ф р е з е р о в а н и я ) ,  сн я ти я  
п р и п у ск а ,  п р и д а н и я  п о ве р хн ос ти  н у ж н ы х  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  
свойств ,  н а н е с е н и я  п ок ры ти й .

Р а з д е л е н и е  за го т о в к и ,  хи м и ч ес к о е  ф р е з е р о в а н и е  пр ои сх од и т  
в р е з у л ь т а т е  р а с т в о р е н и я  м е т а л л а  ( т р а в л е н и я )  з а г о т о в к и  в к и с­
л о т н ы х  и щ е л о ч н ы х  сре да х .  Так ,  н а п р и м е р ,  с к о ро с ть  т р а в л е н и я  
т и т а н о в ы х  с п л а в о в  в смеси  п л а в и к о в о й  и сер но й  к и сл о т  д о с т и ­
гает  0,6 м /ч при к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е ,  ск о ро с ть  т р а в л е н и я  
а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  в щ е л о ч н о м  р а с т в о р е  ед ко го  н а т р а — 2 м/ч 
при т е м п е р а т у р е  7 0 . . .  90° С. Х и м и ч е с к о е  т р а в л е н и е  м о ж е т  бы ть  
о б щ и м  ( м е т а л л  у д а л я е т с я  со всей  п о ве р х н ос ти )  и л о к а л ь н ы м  
( м е т а л л  у д а л я е т с я  с ча сти  п ове рхн ост и ,  не п о к р ы т о й  л а к о м ) .

К п р е и м у щ е с т в а м  х и м и че с к о го  т р а в л е н и я  по с р а в н е н и ю  с 
д р у г и м и  м е т о д а м и  от но си тся  в ы с о к а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  о б р а ­
ботки ,  не з а в и с я щ а я  от п л о щ а д и  о б р а б а т ы в а е м о й  пове рхн ост и  
и ее ф о р м ы ,  а т а к ж е  в о з м о ж н о с т ь  о д н о в р е м е н н о й  о б р а б о т к и  
бол  ып  о го ч 11 сл а за  гото в< > к .



П р и д а н и е  п о ве р х н ос ти  з а г о т о в к и  т р е б у е м ы х  ф и з и к о - х и м и ч е с ­
ких св ойс тв  и нан е се н и е  па эти п ов е рх н о ст и  п о к р ы ти й  х и м и ч е с ­
кими м е т о д а м и  п р о и сх о д и т  в р е з у л ь т а т е  х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й  
и д и ф ф у з и о н н о г о  н а с ы щ е н и я  при в з а и м о д е й с т в и и  м а т е р и а л а  п о­
вер х н о сти  со с п е ц и а л ь н о й  средой.  П ри  этом  с п е ц и а л ь н а я  ср еда  
м о ж е т  быть  р а с т в о р о м ,  р а с п л а в о м ,  г аз ом ,  п л а з м о й ,  т в е р д о й  ф а ­
зой и пастой .  И з  р а с т в о р о в  на п ов е р х н о с т ь  д е т а л и  о с а ж д а ю т  п о ­
к р ы т и я  па ос но ве  н и к е л я  (N i —  Р,  Ni — В ) ,  на о сно ве  к о б а л ь т а  
( С о — Р, С о — В ) ,  меди ,  се р е б р а ,  зо л о та ,  п а л л а д и я ,  п л ат и н ы ,  
о л о ва ,  х р о м а  и т. д. Эти п ро ц ес сы  п р о т е к а ю т  при  т е м п е р а т у р а х  
■30 . . .  90° С.  В с л у ч а я х  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  о с а ж д е н и я  газов ,  
твердой! ф а з ы ,  п асты,  р а с п л а в а  х и м и ч е с к и е  и д и ф ф у з и о н н ы е  
п р оц ес сы  а к т и в и р у ю т  наг р е во м.  Т а к и е  м ето ды  я в л я ю т с я  к о м б и ­
н и р о в а н н ы м и  и н а з ы в а ю т с я  х и м и к о - т е р м и ч е с к и м и  методами о б ­
работки мате ри ало в .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в к а ч ес т ве  те х н о л о ги ч ес к о й  сре ды  п л а з м ы  
на п ов е рх н о ст и  п р о т е к а ю т  п л а з м о х и м и ч е с к и е  реа к ци и .  П л а з м у  
д л я  о б р а б о т к и  п о л у ч а ю т  о бы чн о  в р а з л и ч н ы х  в и д а х  э л е к т р и ч е с ­
ких р а з р я д о в ,  п оэ то м у  эти метод ы отн о с ят  к э л е к т р о ф и з и ч е с к и м  
м е т о д а м  о б р а б о т к и  111.

К р о м е  р а с т в о р е н и я  м а т е р и а л а  з а го т о вк и ,  ее д и ф ф у з и о н н о г о  
н а с ы щ е н и я  и хи м и че с к и х  р е а к ц и й  на по ве р хн ос ти  детали,  в о б ­
р а б о т к е  м а т е р и а л о в  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  с н и ж е н и е  п о в е р х н о с т ­
ной пр очности  м а т е р и а л а  з а г о т о в к и  в с л ед ст в и е  ад со р б ц и о н н о г о  
в з а и м о д е й с т в и я  х и м и че с к о й  с р е ды  с п о в е рх н о ст ь ю  д е та л и .

Б ы л о  у с т а н о в л е н о  [10J, что н е к о т о р ы е  ж и д к о с т и  (во да ,  у к ­
с ус н ая  к и сл о та  и т. д . ) ,  я в л я я с ь  п л ох и м и  с м а з о ч н ы м и  м а т е р и а ­
л а м и ,  о б л а д а ю т  спо с о бн ос ть ю  си ль но  с н и ж а т ь  у д е л ь н у ю  р а б о т у  
р е з а н и я  н ек о т о р ы х  м е т а л л о в .  II на о б о р о т ,  ж и д к о с т и ,  си ль но  с н и ­
ж а ю щ и е  тр е н и е  ( н а п р и м е р  э т и л о в ы й  с п и р т ) ,  с л а б о  в л и я ю т  на 
у м е н ь ш е н и е  у д е л ь н о й  р а б о т ы  р ез ан и я .  Это  о б ъ я с н я е т с я  а д с о р б ­
ц и о н н ы м  э ф ф е к т о м  с н и ж е н и я  прочнос ти  по ве р хн ос тн о г о  слоя  
м а т е р и а л а .  А д с о р б ц и о н н ы й  э ф ф е к т ,  с одн ой  ст оро ны,  с н и ж а е т  
с в о б о д н у ю  э н ер г и ю  по ве рх н о ст и  и с о з д а е т  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о ­
вия д л я  з а р о ж д е н и я  п л а с т и ч е с к и х  сд ви г о в  при м е н ь ш и х  н а п р я ­
ж е н и я х .  С д р у г о й  ст оро ны,  т е х н о л о г и ч е с к а я  ср е да ,  п р о н и к а я  в 
м и к р о т р е щ и н ы ,  о б р а з у ю щ и е с я  на о б р а б а т ы в а е м о й  пове рхн ост и ,  
с о з д а е т  р а с к л и н и в а ю щ е е  дейст вие .  При  этом а к т и в н ы е  м о л е к у ­
лы ж и д к о с т и ,  а д с о р б и р у я с ь  па п о ве р х н ос ти  м и к р о т р е щ и н ,  п р е ­
п я т с т в у ю т  их с м ы к а н и ю  после  сн я ти я  н аг р уз к и .  В р е з у л ь т а т е  
п р о и с х о д и т  пр оце сс  р а з р ы х л е н и я  п о в е р х н о ст н о г о  слоя ,  о б л е г ­
ч а ю щ и й  его д е ф о р м и р о в а н и е  при  о б р а б о т к е .

А д с о р б ц и о н н а я  а к т и в н о с т ь  те х н о л о ги ч е с к о й  ср еды  з а в и с и т  
от ее ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  св ой ств  и т е м п е р а т у р ы .  О р г а н и ч е с к и е



п о в е р х н о с т н о - а к т и в н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  с р е д ы  н а ш л и  ш и р о к о е  
п р и м е н е н и е  в к ач е с т в е  С О Ж  при  о б р а б о т к е  м а т е р и а л о в  р е з а н и ­
ем. В п о сл е дн и е  годы д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  р е з а н и я  
все б о л ь ш е е  п р и м е н е н и е  н а х о д я т  т а к ж е  л е г к о п л а в к и е  м е т а л л ы ,  
соли  и стекло .

5. Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Т Е Р М И Ч Е С К И Х  
М Е Т О Д О В  О Б Р А Б О Т К И  М А Т Е Р И А Л О В

Т е р м и ч е с к и е  м ето ды  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  в о б р а б о т к е  м а ­
т е р и а л о в  д л я  р а з д е л е н и я  з а г о т о в к и ,  п р и д а н и я  ее пове рхн ост и  
п о б ъ е м у  т р е б у е м ы х  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  св ой ств  и д л я  н а н е с е ­
ния п о к р ы ти й .  П р и  этом м е х а н и з м ы  о б р а б о т к и  ве сь м а  р а з н о о б ­
р а з н ы —  от е д и нс т ве н н о  т е п л о во г о  до  к о м п л ек сн о г о .  Р а з д е л е н и е  
з а г о т о в к и  т е р м и ч е с к и м  мет о д о м  п р о и с х о д и т  вс л е д с т в и е  н аг р е в а  
м а т е р и а л а ,  его п л а в л е н и я ,  п р е в р а щ е н и я  в о к и с л ы  или п а р ы  и 
у д а л е н и я  этих  п р о д у к т о в  г а з о в о й  ст руе н  или  и сп а р е н и е м .  Т а к о й  
ф и з и к о - х и м и ч е с к и й  м е х а н и з м  х а р а к т е р и з у е т  г а з о п л а м е н н у ю ,  
п л а з м е н н у ю ,  л а з е р н у ю  и э л е к т р о н н о - л у ч е в у ю  о б р а б о т к у .  П о  с у ­
щ е с т в у ю щ е й  к л а с с и ф и к а ц и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  м е т о д о в  [1] п л а з ­
менную,  л а з е р н у ю  и э л е к т р о н н о - л у ч е в у ю  о б р а б о т к у  о т н о с я т  к 
э л е к т р о ф и з и ч е с к и м  м е т о д а м ,  а г а з о п л а м е н н у ю  к те р м и ч ес к и м  
м е т о д а м  о б р а б о т к и .

В т е х н ол о ги и  м а ш и н о с т р о е н и я  д л я  р а з д е л е н и я  л и т ы х  з а г о ­
то во к  и с н я т и я  п р и п у ск а  все б ол е е  ш и р о к о  н а ч и н а е т  п р и м е н я т ь ­
ся  ф р и к ц и о н н а я  о б р а б о т к а .  Н а п р и м е р ,  ф р и к ц и о н н о е  о т р е з а н и е  
м а т е р и а л а  о с у щ е с т в л я е т с я  л и б о  с т а л ь н ы м  ди ск ом ,  в р а щ а ю щ и м ­
ся со с к о р о с т ь ю  100 м/с,  л и б о  л ен т о чн ой  пилой ,  п е р е м е щ а ю щ е й ­
ся со с к о р о с т ь ю  1 3 . . .  100 м/с.  П р и  со п р и к о с н о в е н и и  д и с к а  с о б ­
р а б а т ы в а е м ы м  м е т а л л о м  в р е з у л ь т а т е  ин те н си вн ог о  т р е н и я  в ы ­
д е л я е т с я  б о л ь ш о е  к ол и ч е с тв о  т е п л о ты .  М е т а л л  д е т а л и  в к о н т а к ­
те  с ди с к о м  п л а в и т с я .  Н а и б о л е е  к р у п н ы е  к ап л и  м е т а л л а  под 
в о з д е й с т в и е м  ц е н т р о б е ж н о й  си лы  о т р ы в а ю т с я  от ди с к а ,  а м е л ­
кие к а п л и  о с т а ю т с я  на п о ве рх но ст и  и, о х л а ж д а я с ь ,  п р и в а р и в а ­
ю тся  к диску ,  о б р а з у я  ш е р о х о в а т о с т ь ,  п о д об н у ю  з е р н а м  а б р а з и ­
ва.  Ш е р о х о в а т а я  по ве рх н о сть ,  с о п р и к а с а я с ь  с д е т а л ь ю ,  с н и м а е т  
с псе слой  за  сл о е м  м е т а л л .

В ы с о к и е  т е х н и че ск ие  к а ч е с т в а  ф р и к ц и о н н о г о  м ет о д а  ле гл и  
в о сно ву  с о з д а н и я  а в т о м а т и ч е с к и х  ли н и й  д л я  о б р а б о т к и  л и ты х  
з а г о т о в о к  тре ни ем .  Э к с п л у а т а ц и я  этих  л и ни й  п о к а з а л а  их б о л ь ­
ш и е  п р е и м у щ е с т в а  п ер е д  о б р а б о т к о й  л и т ы х  з а г о т о в о к  а б р а з и в ­
ными к р у га м и .



П р и д а н и е  м а т е р и а л у  п о в е р х н о ст и  з а г о т о в к и  и м а т е р и а л у  в 
о б ъ е м е  н у ж н ы х  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  св ой ств  т е р м и ч е с к и м и  м е т о ­
д а м и  п р о и с х о д и т  в р е з у л ь т а т е  ф а з о в ы х  и с т р у к т у р н ы х  п р е в р а ­
щ е н и й  в м а т е р и а л е  при его н а г р е в е  и о х л а ж д е н и и .  П р а к т и ч е с к и  
все с о в р е м е н н ы е  м а т е р и а л ы  п осл е  р а з л и ч н ы х  вид ов  о б р а б о т к и  
п о д в е р г а ю т с я  т е р м о о б р а б о т к е .  Это с в я з а н о  с тем,  что б о л ь ш а я  
ч а с т ь  р а б о т ы  (до  9 0 % ) ,  з а т р а ч и в а е м а я  на д е ф о р м а ц и ю  м е т а л ­
л а ,  п р е в р а щ а е т с я  в тепл оту ,  о с т а л ь н а я  ч а ст ь  э н ерг ии  а к к у м у л и ­
р ует ся  в м е т а л л е  в виде  п о в ы ш е н н о й  пл о тн о ст и  н е с о в е р ш е н с т в  
с т р о е н и я  ( в а к а н с и й  и д и с л о к а ц и й ) .  В св яз и  с этим с о с то ян и е  
н а к л е п а н н о г о  м е т а л л а  т е р м о д и н а м и ч е с к и  неустойчиво .  П р и  н а ­
греве  т а к о г о  м е т а л л а  в нем п р о т е к а ю т  п ро ц ес сы  в о з в р а т а ,  поли-  
г о н и з а ц и и  н р е к р и с т а л л и з а ц и я ,  о б у с л а в л и в а ю щ и е  в о з в р а щ е н и е  
всех св ойс тв  к с в о й с т в а м  м е т а л л а  до д е ф о р м а ц и и .

Рис. 5.1. Влияние нагрева на механические свойства и струк­
туру металла, упрочненного холодной деформацией

Н а  рис.  5.1 п о к а з а н о  в л и я н и е  н а г р е в а  на м е х а н и ч е с к и е  
св о й с т в а  п с т р у к т у р у  м е т а л л а ,  уп ро чн е нн ог о  х о л о д н о й  д е ф о р ­
маци ей .  И з  рис.  5.1 видно,  Что при  н а г р е в е  до  ( 0 , 2 . . .  0,3) Т „л н а ­
ч и н а ет ся  пр о ц ес с  в о з в р а т а ,  под к о т о р ы м  п о н и м а ю т  п о в ы ш е н и е  
с т р у к т у р н о г о  с о в е р ш е н с т в а  н а к л е п а н н о г о  м а т е р и а л а  в р е з у л ь ­



та те  у м е н ь ш е н и я  п л о тн о с ти  д е ф е к т о в  ст р о ен и я ,  о д н а к о  при этом 
не н а б л ю д а е т с я  з а м е т н ы х  и з м е н е н и й  с т р у к т у р ы ,  в и д и м о й  в с в е ­
товом м и кр ос ко п е ,  по с р а в н е н и ю  с д е ф о р м и р о в а н н ы м  с о с т о я н и ­
ем.  П р и  б ол е е  вы с ок и х  т е м п е р а т у р а х  н а ч и н а е т с я  пр оцесс  рас-  
к р н с т а л л и з а ц и и ,  з а к л ю ч а ю щ и й с я  в о б р а з о в а н и и  р ав н о о с н ы х  з е ­
рен вм ес то  о р и е н т и р о в а н н о й  в о л о к н и с т о й  ст р у кт у р ы .

К р о м е  э ти х  п р оц ес со в  т е р м о о б р а б о т к а  п р и м е н я е т с я  д л я  на­
к ал ки ,  о тп ус ка ,  о т ж и г а  и др у г и х  проц ес сов ,  п о з в о л я ю щ и х  с о з ­
д а т ь  о п т и м а л ь н у ю  с т р у к т у р у  к о н с т р у к ц и о н н о г о  м а т е р и а л а .  Т е р ­
м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  м а т е р и а л о в  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  в с о ч е т а ­
нии с д р у г и м и  м е т о д а м и  о б р а б о т к и ,  а т е п л о во й  ф а к т о р  п р и с у т ­
ст ву ет  п р а к т и ч е с к и  во всех ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  м е х а н и з м а х ,  о к а ­
з ы в а я  к а к  п о л о ж и т е л ь н о е ,  т а к  и о т р и ц а т е л ь н о е  в л и я н и е  па к а ­
чество и з г о т о в л я е м ы х  д е т а л е й .  П о э т о м у  и с с л е д о в а н и е  и м о д е л и ­
р о в а н и е  т е п л о в ы х  пр о ц ес со в  п р о в о д и т с я  при о п т и м и з а ц и и  р е ж и ­
мов о б р а б о т к и  р а з л и ч н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  методов .

6. Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Э Л Е К Т Р О ­
Х И М И Ч Е С К О Й  О Б Р А Б О Т К И  М А Т Е Р И А Л О В

6.1. о с н о в н ы е  С В Е Д Е Н И Я  ОБ Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К И Х  МЕ ТО ДА Х
О БРА Б ОТ К И М А Т Е Р И  А. ПО В

К числу п р о г р е с с и в н ы х  те х н о л о ги ч е с к и х  м ет од о в  о тн о с я т с я  
м ет од ы  э л е к т р о х и м и ч е с к о й  о б р а б о т к и .  Э л е к т р о х и м и ч е с к и е  м е ­
тоды и с п о л ь з у ю т с я  д л я  с н я т и я  п р и п ус к а  и р а з д е л е н и я  м а т е р и а ­
л а ,  д л я  п о л у ч е н и я  на п ов ер хн ост и  д е т а л и  н у ж н о г о  у р о в н я  ш е ­
р ох о в а т о с т и  и д л я  н а н е с е н и я  по к ры ти й .

О с н о в н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и  э л е к т р о х и м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  
я вл яю т ся :

п р а к т и ч е с к и  н ео г р а н и ч е н н ы е  в о з м о ж н о с т и  ф о р м о о б р а з о в а н и я  
н а р у ж н ы х  и в н у т р е н н и х  п о ве р х н о с т е й  з а г о т о в о к  л ю б о й  ф о р м ы  
из л ю б ы х  с т а л е й  и с п л а в о в  при о тн о с и т е л ь н о  пр ост ой  к и н е м а т и ­
ке п р оц ес са ;

с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш а я ,  чем при о б р а б о т к е  р е з а н и е м ,  з а в и с и ­
мость  о с н о в н ы х  те х н о л о ги ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п ро ц ес са  от ф и з и ­
к о -хи м и че ски х  свой ств  м а т е р и а л а  з а го т о вк и ;

о т с у тс т ви е  изно са  э л е к т р о д а - и н с т р у м е н т а ;
м и н и м а л ь н о е  с и л о в о е  и т е м п е р а т у р н о е  во з д е й с т в и е  па об ра -  

б а ты в а е м у ю з а г о т о в к у ;
в ы с о к а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  проц ес са .
Э л е к т р о х и м и ч е с к а я  р а з м е р н а я  о б р а б о т к а  э ф ф е к т и в н о  п р и м е ­

няе тся ,  н а п р и м е р ,  при п ол у ч е н и и  п р о ф и л ь н о й  част и  з а г о т о в о к  
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л о п а т о к  т у р б и н  и к ом п р е сс о р о в ,  п о л о ст ей  р а б о ч е й  част и  ш т а м ­
пов и п р ес с - ф о р м ,  с к в о з н ы х  и г л ух и х  о т в ер ст ии  и щ е л е й  р а з л и ч ­
ной! ф о р м ы  и р а з м е р о в .  П р и м е н я ю т  ее и д л я  п р о ш и в к и  о т в е р ­
стий  д и а м е т р о м  2 мм и ме н ее  и г л уб и н о й  до  400 м в ж а р о п р о ч ­
ных с п л а в а х ,  а т а к ж е  о тв ер ст и й  б о л ь ш о г о  д и а м е т р а  и б о л ь ш о й  
г л у би н ы.  С п о м о щ ь ю  э л е к т р о х и м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  п р о и з в о д и т ­
ся  то чн ое  ф о р м о о б р а з о в а н и е  ф а с о н н ы х  э л е м е н т о в  з а г о т о в о к  т и ­
па те л  в р а щ е н и я  с м а л ы м  сече ни ем,  к о т о р ы е  из г о т о в и т ь  д р у г и м и  
м е т о д а м и ,  н а п р и м е р  л е з в и й н о й  о б р а б о т к о й ,  н е в о з м о ж н о .  Э л е к т ­
р о х и м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  д л я  о тд е л о ч н ы х  
о п е р а ц и й ,  п о з в о л я я  п о л у ч а т ь  на с л о ж н ы х  п о в е р х н о с т я х  ш е р о ­
х о в а т о с т ь  до  R„ =  (0,04 . . .  0,16)  мкм.

У д а л е н и е  м е т а л л а  при  р а з м е р н о й  э л е к т р о х и м и ч е с к о й  о б р а ­
бот ке  ( Э Х О )  п р о и с х о д и т  под д е й с т в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  то к а  в 
ср еде  э л е к т р о л и т а  без н еп о с р е д с т в е н н о г о  к о н т а к т а  м е ж д у  и н с т ­
р у м ен то м  и з а г о т о в к о й .  С х е м а  и п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п р о т е к а н и я  
п р оц ес са  при Э Х О  п о к а з а н а  на рис.  6.1. Э л е к т р о л и т  3 п о д а е т с я  
о б ы ч н о  через  и н с т р у м е н т  1 в м е ж э л е к т р о д н ы й  за зо р .  М е ж д у  з а ­
гот ов к ой  2 и и н с т р у м е н т о м  п р и л о ж е н а  р а з н о с т ь  по те н ц и ал о в .  
П о  м ер е  в ы р а б о т к и  о т в е р с т и я  в з а г о т о в к е  и н с т р у м е н т  п е р е м е ­
щ а ю т  п о с т у п а т е л ь н о  т а к и м  о б р а з о м ,  чтобы в е л и ч и н а  м е ж э л е к т -  
ро дно го  з а з о р а  о с т а в а л а с ь  пост оян но й .

О с н о в н ы м  ф и з и к о - х и м и ч е с к и м  м е х а н и з м о м  о б р а б о т к и  я в л я ­
ется ан о д н о е  р а с т в о р е н и е  м е т а л л а .  А но дн о е  р а с т в о р е н и е  м о ж е т  
п р о т е к а т ь  в э л е к т р о л и т а х  р а з л и ч н о г о  с о с т а в а ,  в том числе  в н е ­
аг р е с с и в н ы х  э л е к т р о л и т а х  —  в о д н ы х  р а с т в о р а х  х л о р и д а  н ат р и я ,  
н и т р а т а  н а т р и я  и др.  Эти соли  д е ш е в ы  и н ед еф и ц и т н ы .

П о д  д е й с т в и е м  т о к а  м е т а л л  ан од а  р а с т в о р я е т с я  в э л е к т р о л и ­
те и в ви де  п р о д у к т о в  о б р а б о т к и  вы н о с и тс я  из п р о м е ж у т к а  п о ­
ток о м  э л е к т р о л и т а .  В р е з у л ь т а т е  р е а к ц и и  на к а т о д е  о б р а з у ю т с я  
г а з о о б р а з н ы е  со е ди н е н и я ,  к о т о р ы е  у д а л я ю т с я  в а т м о с ф е р у .  К а ­
тод,  к о т о р ы й  с л у ж и т  и н с т р у м е н т о м ,  не и з н а ш и в а е т с я ,  что я в л я ­
ется од н о й  из п о л о ж и т е л ь н ы х  о с об ен н о с те й  м е т о д а  ЭХО.

Рис. 6.1. Схема электрохимической обработки



С у щ н о с т ь  м е х а н и з м а  ан о д н о г о  р а с т в о р е н и я  з а к л ю ч а е т с я  в 
с л е д у ю щ е м .  П р и  р а с т в о р е н и и  в во д е  м о л е к у л  с ионной  св яз ь ю ,  
н а п р и м е р  соли  N a C l ,  н а б л ю д а е т с я  я в л е н и е  д и с с о ц и а ц и и .  Д и с ­
со ц и а ц и я  Na  Cl  на к а т и о н ы  N a + и а н и о н ы  С П  в о з н и к а е т  из- за 
того,  что м о л е к у л а  в од ы  т а к  ж е ,  к а к  и м о л е к у л а  N a  Cl,  я в л я е т с я  
по л я р н о й  и о б л а д а е т  д и п о л ь н ы м  э л е к т р и ч е с к и м  м ом е н то м.  П о э ­
тому,  к ог д а  м о л е к у л а  N a C l  о к а з ы в а е т с я  м е ж д у  д в у м я  м о л е к у ­
л а м и  воды,  то все три  п о л я р н ы е  м о л е к у л ы  с т р е м я т с я  о р и е н т и ­
р о в а т ь с я  с уче том  их з н а к а  (рис.  6.2, а ) .  Н о  в этом с л у ч а е  м о л е ­
к у лы  вод ы о с л а б я т  с в я з ь  м е ж д у  и о н а м и  N a + и С П  и э н ер г и я

те п л ов ог о  д в и ж е н и я  м о ж е т  о к а з а т ь с я  д о с т а т о ч н о й  д л я  д и с с о ц и а ­
ции N a  СЛ на ионы.  К о г д а  и оны  р а з о й д у т с я  на д о с т а т о ч н о  б о л ь ­
ш о е  р ас ст о ян и е ,  м о л е к у л ы  воды,  о б р а з о в а в ш и е  во к р у г  ионов  
обо л о ч ку ,  у м е н ь ш а т  си л у  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  N a + и С П  в е 
р а з  (е =  81 — д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  в о д ы ) ,  что у м е н ь ­
ш и т  в е р о я т н о с т ь  р е к о м б и н а ц и и  р а с с м о т р е н н ы х  ионов.  Т а к и м  
о б р а з о м ,  при р а с т в о р е н и и  с о л е й  в во д е  о б р а з у ю т с я  п о л о ж и т е л ь ­
ные  и о т р и ц а т е л ь н ы е  ионы,  во к р у г  к о то р ы х  р а с п о л а г а ю т с я  п о л я ­
р и з о в а н н ы е  м о л е к у л ы  вод ы (см.  рис.  6.2, а ) .

Е с л и  те п ер ь  в т а к о й  э л е к т р о л и т  о п ус ти ть  м е т а л л и ч е с к у ю  
п л а с т и н к у ,  то ионы к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  н а ч н у т  в з а и м о ­
д е й с т в о в а т ь  с и о н а м и  р а с т в о р а .  П р и ч е м ,  если  р а б о т а  вы х о д а  
ионов из м е т а л л а  п л а с т и н ы  в р а с т в о р  б о л ь ш е  р а б о т ы  в ы х о д а  
ионов  из р а с т в о р а  в м е т а л л ,  то к а т и о н ы  м е т а л л а  б уд у т  п е р е х о ­
д и т ь  из р а с т в о р а  в к р и с т а л л и ч е с к у ю  р е ш е т к у  п л а с т и н ы .  П р и  

СО

Э/1РЦ тролит

м в г а л л

а

Рис. 6.2. Схема поляризации молекул при ЭХО



э то м  п л а с т и н а  з а р я ж а е т с я  п о л о ж и т е л ь н о ,  а ра с т в о р  — о т р и ц а ­
тельно .  П р и  о б р а т н о м  со о т н о ш е н и и  м е ж д у  р а б о т а м и  вы х о д а  
зн а к и  п л а с т и н ы  и р а с т в о р а  с м е н я т с я  па п р о т и в о п о л о ж н ы е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  на г р а н и ц е  р а з д е л а  ф а з  м е т а л л - р а с т в о р  о б ­
ра з у е т с я  д в о й н о й  э л е к т р и ч е с к и й  слой ,  ко то р ый  м о ж н о  уп о д о б и ть  
э л е к т р и ч е с к о м у  к о н д е н с а т о р у .  О б к л а д к а м и  к о н д е н с а т о р а  я в л я ­
ются,  с од н о й  ст оро ны,  и з б ы т о ч н ы е  з а р я д ы  па м е т а л л е  ( п о л о ­
ж и т е л ь н ы е  или  о т р и ц а т е л ь н ы е )  , с д р у г о й  ст о р о н ы  — ионы в 
р а с т в о р е  у по ве рх н о ст и  п л а с т и н ы .  Т о л щ и н а  дв о й н о го  с л о я  и м е ­
ет р а з м е р ы  п о р я д к а  а т о м а  10~10м, п о э т о м у  при с к а ч к е  п о т е н ц и ­
а л а  всего в 1 В н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  д о с т и г а е т  
1010В/м  (рис.  6 . 2 , 6 ) .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  э л е к т р о л и т а  на осно ве  Na Cl на п о в е р х ­
но ст ях  д в у х  м е т а л л и ч е с к и х  э л е к т р о д о в  н а б л ю д а е т с я  п е ре хо д  
ионов  м е т а л л а  в ра с тв о р ,  т. е. п р о т е к а е т  р е а к ц и я  М е + ± М е " + +  
+  пе,  где Me  — ат ом  в м е т а л л е ,  п  —  его ва л ен тн о с ть ,  Ме"+ -- 
ион в ра с т в о р е ,  с — э л ек тр он .  Н а  к а ж д о м  из э л е к т р о д о в  в о з н и ­
к ае т  д в о й н о й  э л е к т р и ч е с к и й  сл ой  с о п р е д е л е н н о й  р а з н о с т ь ю  п о ­
т е н ц и а л о в  ф„ и фк (фа, фк —  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  на эл ек тр о д е ,  
к от ор ы й  в д а л ь н е й ш е м  бу де т  и с п о л ь з о в а н  к а к  ан о д  и к а к  като д ,  
с о о т в е т с т в е н н о ) .  Б ез  н а л о ж е н и я  вн е ш н ег о  э л е к т р и ч е с к о г о  поля 
в си с те м е  н а с т у п а е т  д и н а м и ч е с к о е  ра в н о в ес и е ,  и пр о ц ес с  п р е к р а ­
щ ае тс я .

П р о т е к а н и е  п ро ц е с с а  Э Х О  ст ан ет  в о з м о ж н ы м ,  если  п р и л о ­
ж и т ь  в н е ш н е е  э л е к т р и ч е с к о е  пол е  е р а з н о с т ь ю  п о т е н ц и а л о в ,  
бо л ь ш е й  ф„ — фк. П ри  этом  нач не т ся  у п о р я д о ч е н н о е  п е р е м е щ е ­
ние ионов  в э л е к т р о л и т е .  П р и ч е м  на  к а т о д е  б уд ет  п ро х од и т ь  
р а з л о ж е н и е  воды с в ы д е л е н и е м  м о л е к у л я р н о г о  в о д о р о д а  по с х е ­
ме

Н 20  +  с —  Н  +  О Н - ,

Н + Н - + Н 2 f

На  а н о д е  м е т а л л ,  у д а л я е м ы й  с по ве рх н о ст и  по схеме  

Me  —  n e- r -  M e  "+, 

б уд ет  пе р е х о д и т ь  в н е р а с т в о р и м ы й  ги д р о к си д  

Me"4 +  / z O H - - v M e ( O H j n 

К р о м е  того,  па ан о д е  б у д ет  в ы д е л я т ь с я  к и с л о р о д  

2 0 Н -  — 2 е - * Н 20  +  О,

О +  О -  0 2\.

Т а к и м  о б р а з о м ,  при п р о в е д е н и и  п р о ц е с с а  Э Х О  па к а т о д е  б у ­
дет в ы д е л я т ь с я  г аз  ( в о д о р о д ) ,  а с а м а  п о в е р х н о с т ь  к а т о д а  ( и н с т ­
р у м е н т а )  не б у д е т  р а с т в о р я т ь с я .  В то ж е  в р е м я  п о ве р х н о ст ь
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а н о д а  б у д ет  р а с т в о р я т ь с я  с в ы д е л е н и е м  о с а д к а  ( г и д р о к с и д а  м е ­
т а л л а )  и г а з а  ( к и с л о р о д а ) .  П р и  б о л ь ш о й  си л е  то к а  в э л е к т р о ­
лите в о з м о ж н ы  т а к ж е  и другие! р е а к ц и и ,  в ходе  к о т о р ы х  на п о ­
ве рх но сти  а н о д а  могут  о б р а з о в ы в а т ь с я  окси ды .  Он и  у м е н ь ш а ю т  
ск о ро с ть  ан од н о г о  р а с т в о р е н и я .  Этот  про ц ес с  и с п о л ь з у е т с я  д л я  
о к с и д и р о в а н и я  м е т а л л о в .

Есл и  па э л е к т р о д е  п р о т е к а е т  т о л ь к о  оди н  э л е к т р о х и м и ч е с к и й  
процесс,  н а п р и м е р  р а с т в о р е н и е  м е т а л л а ,  то он о п и с ы в а е т с я  з а ­
коном Ф а р а д е я

т  =  кИ,  (6.1)

где in —  м а с с а  м а т е р и а л а ,  р а с т в о р е н н о г о  с ан о д а ,  /  — с и л а  то ка ,  
t — в р е м я ,  к  =  A n / F  —  э л е к т р о х и м и ч е с к и й  э к в и в а л е н т ,  А  — а т о м ­
ная  м асс а ,  п — в а л е н т н о с т ь  м е т а л л а ,  F  =  965000  (чис ло  Ф а р а ­
д е я ) .

Э л е к т р о х и м и ч е с к и й  э к в и в а л е н т  с п л а в а  к  в ы р а ж а е т с я  че рез  
э к в и в а л е н т ы  ко м п о н е н то в  с п л а в а  К , и их м а с с о в о е  с о д е р ж а н и е  
С, по ф о р м у л е

К  =  ( 2  Ci/Ki)~[. 
i

Т а к  к а к  э л е к т р о х и м и ч е с к и е  э к в и в а л е н т ы  к о м п о н е н т о в  с п л а в а  
р а з л и ч н ы ,  то и скоро ст ь  ан о д н о г о  р а с т в о р е н и я  этих  к о м п о н е н то в  
бу д ет  р а з л и ч н о й .  З а  счет  этого  в про цес се  о б р а б о т к и  в о з н и к а ю  г 
у г л у б л е н и я  и вы ст уп ы,  ф о р м и р у ю щ и е  м а к р о п р о ф и л ь  и ш е р о х о ­
ва то ст ь  повер хн ост и .

Е сл и  в у р а в н е н и и  (6.1) в ы р а з и т ь  м а с с у  м а т е р и а л а  че ре з  п л о ­
щ а д ь  о б р а б а т ы в а е м о г о  у ч а с т к а  5,  п е р е м е щ е н и е  / э л е к т р о д а - и н ­
с т р у м е н т а  к п о ве р х н ос ти  и п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  о и, к р о м е  того,  
учесть,  что /  ■■= j S ,  а л и н е й н а я  с к о р о с т ь  ан о д н о г о  р а с т в о р е н и я  
v =  /// ,  пол у чи м  v =  jK/p.  И с п о л ь з у я  з а к о н  О м а  д л я  з а з о р а  с 
э л е к т р о л и т о м  j  =  a U / d ,  п о л у ч а е м

v =  K o U / f j d ,  (6.2)

где d — ве л и чи н а  з а з о р а  м е ж д у  и н с т р у м е н т о м  и д е т а л ь ю ,  U — в е ­
ли чи н а  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  на этом  учас тк е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  ск о р о с ть  л и н е й н о г о  р а с т в о р е н и я  м а т е р и а л а  
ан о д а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  э л е к т р о л и т а  и п р и ­
л о ж е н н о й  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  и о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  в е ­
л и чи н е  з а з о р а  м е ж д у  п о в е р х н о с т я м и  д е т а л и  и и н с т р у м е н т а .  
С к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  з а в и с и т  и от св ой ств  р а с т в о р я е м о г о  м а ­
т е р и а л а .  О н а  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  ве л и чи н е  э л е к т р о х и м и ч е с ­
кого  э к в и в а л е н т а  и о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  пл относ ти  м а т е ­
ри а л а .

Н е о б х о д и м ы м  д л я  о с у щ е с т в л е н и я  с т а ц и о н а р н о г о  р е ж и м а  о б ­
р а б о т к и  я в л я е т с я  ус л ов и е  у д а л е н и я  п р о д у к т о в  о б р а б о т к и  из 
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п р и а н о д н о й  ii п р и к а т о д н о й  о б л а ст ей .  Это  о бы чн о  д о с т и г а е т с я  
п р и н у д и т е л ь н о й  п р о к а ч к о й  э л е к т р о л и т а  через  за зо р .  С л е д о в а ­
тел ьно ,  п о м и м о  э л е к т р о х и м и ч е с к и х  я в л е н и й  о п р е д е л я ю щ е е  в л и ­
ян и е  на  м е х а н и з м  о б р а б о т к и  о к а з ы в а ю т  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  я в ­
л ен и я  в зо н е  о б р а б о т к и .

Н а  рис.  6.3 с х е м а т и ч е с к и  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  си л ы  то к а  
от р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  при по ст оя н н о й  п л о щ а д и  о б р а б а т ы в а е ­
мой п о ве рх но сти .  У ч а с т о к  А Б ,  п о л у ч и в ш и й  н а з в а н и е  акт ивной  
области,  х а р а к т е р и з у е т  ан о д н о е  р а с т в о р е н и е  э л е м е н т о в  с п л а в а  
з а г о т о в к и  с ни зк о й  ва л е н т н о с т ь ю .  Н а  этом у ч а с т к е  си л а  то к а

Рис,  6.3. Сила тока при ЭХО в зависи­
мости от разности потенциалов

м а л а ,  а,  с л е д о в а т е л ь н о ,  м а л а  и с к о р о с т ь  о б р а б о т к и ,  по э то м у  в 
пр оцессе  Э Х О  э та  о б л а с т ь  п р а к т и ч е с к и  не и с п ол ь зу ет ся .  Н а  
у ч а с т к е  Б В  н а ч и н а е т с я  у м е н ь ш е н и е  си лы  то к а  при в о з р а с т а ю ­
щ ем  н а п р я ж е н и и ,  ко то р о е  о б ъ я с н я е т с я  о б р а з о в а н и е м  па п о в е р х ­
ности з а г о т о в к и  ок си д н о й  пл ен к и  —  п а с с и в а ц и я  п ове рхн ост и .  
П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  н а п р я ж е н и я  си л а  то к а  с н а ч а л а  
о с т а е т с я  н е из м е н н о й  ( уч а ст о к  В Г ) ,  а за т е м  внов ь  . возрас та ет  
( у ч а с т о к  Г Д ). Эт от  у ч а с т о к  н а з ы в а е т с я  п е р е п а с с и в н о й  областью  
и к а к  п р а в и л о  и с п о л ь з у е т с я  д л я  ЭХО.  Р о с т  си л ы  т о к а  о б ъ я с н я ­
ется  х и м и ч е с к и м и  п р е в р а щ е н и я м и  в п л е н к е  и ее р а з р у ш е н и е м .  
В п е р е п а с с и в н о й  о б л а с т и  а т о м ы  м е т а л л а  п е р е х о д я т  в ионы в ы с ­
шей  в а л ен тн о с ти .  Ч а с т о  д л я  у с т р а н е н и я  я в л е н и я  п а с с и в а ц и и  
при Э Х О  о б р а б о т к у  ве ду т  при п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х  или 
с н а л о ж е н и е м  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й .  В этом с л у ч а е  э ф ф е к ­
ти вн ос ть  р а з р у ш е н и я  о к си д н о й  п л е н к и  ре з ко  в о з р а с т а е т ,  что 
с п о с о б с тв у е т  во з н и к н о в е н и ю  ск оро ст и  р а с т в о р е н и я  м е т а л л а .



6.3. К А Ч Е С Т В О  П О В Е Р Х Н О С Т И  П О С Л Е  
Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К О Й  О Б Р А Б О Т К И

Ф о р м и р о в а н и е  м и к р о р е л ь е ф а  п о в е р х н о ст и  п о сл е  Э Х О  за в и с и т  
от с т р у к т у р ы  м а т е р и а л а  за г о т о в к и ,  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  и с к о ­
рости п р о к а ч к и  э л е к т р о л и т а ,  т е м п е р а т у р ы  п ро це с са  и э л е к т р и ­
че ск и х  п а р а м е т р о в  р е ж и м а  о б р а б о т к и .  Х а р а к т е р  м и кр о н е ро в-  
по стей  п о ве р х н о ст и  ф о р м и р у е т с я  в р е з у л ь т а т е  п р е и м у щ е с т в е н  
пого р а с т р а в л и в а н и я  м а т е р и а л а  по г р а н и ц а м  к р и с т а л л и ч е с к о г о  
зе р н а ,  а в с л у ч а е  н а л и ч и я  в м а т е р и а л е  н е с к о л ь к и х  ф а з  — по ф а ­
зе с б о л ь ш е й  в е л и чи н о й  э л е к т р о х и м и ч е с к о г о  э к в и в а л е н т а .  П ри  
э то м  в м а т е р и а л е  в о з н и к а е т  с т р у к т у р а  м и кр о н е р о в н о с т е й ,  с у ­
щ ес тв е н н о  о т л и ч а ю щ и х с я  по х а р а к т е р у  от с т р у к т у р ы  микро пе -  
ро вн о ст ей  п осл е  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и .  Это о тл и ч и е  в о с н о в ­
ном х а р а к т е р и з у е т с я  н а л и ч и е м  в п о ве р х н о ст и  после  Э Х О  узк их ,  
г л у б о к и х  к а н а л о в ,  в о з н и к а ю щ и х  на м е ж к р и с т а л л и ч е с к о й  г р а н и ­
це. Н а д о  о тм ет ить ,  что с у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  к о н т р о л я  ш е р о х о ­
в а то ст и  п о з в о л я ю т  т о л ь к о  ч а ст ич н о  о ц ен и т ь  г л у б и н у  т а к и х  к а ­
на л ов ,  т а к  к а к  иг л а  п р о ф и л о г р а ф а  не д о с т и г а е т  к р а й н е й  точки 
у г л у б л е н и я .  Ч е м  м е н ь ш е  зерно ,  тем  м е н ь ш е  г л у би н а  м е ж к р и с -  
т а л л и ч е с к о г о  р а с т р а в л и в а н и я .  П о э т о м у  ш е р о х о в а т о с т ь  п о в е р х ­
ности у к р у п н о з е р н и с т ы х  с п л а в о в  о б ы чн о  вы ш е,  чем у  с п л а в о в  
с м е л к и м  зе р н о м.  По  этой  п р и чи н е  при о б р а б о т к е  в э л е к т р о л и ­
та х  на б а з е  х л о р и д а  н а т р и я  ш е р о х о в а т о с т ь  п о ве р х н о ст и  к о н с т ­
р у к ц и о н н ы х  с т а л е й  R„ =  (0,32 . . .  0,10)  мкм,  н е р ж а в е ю щ и х  с т а ­
л ей  и с п л а в о в  R a =  (1,25 . . .  0,32) м км ,  т и т а н о в ы х  с п л а в о в  R a =  
=  (2,5 . . .  1,25) мкм,  а л ю м и н и е в ы х  R a =  (2,5 . . .  0,63) мкм.

Д л я  б о л ь ш и н с т в а  с п л а в о в  с у в е л и ч е н и е м  пл от н ос ти  то к а  ш е ­
р о х о в а т о с т ь  п о ве р х н ос ти  у м е н ь ш а е т с я ,  что с в я з а н о  с п о в ы ш е н и ­
ем ск оро ст и  ан о д н о г о  р а с т в о р е н и я  зе р н а .  П р и  в ы с о к и х  п л о т н о с ­
т я х  то к а  н а б л ю д а е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о е  р а с т р а в л и в а н и е  п о ­
ве р хн ос ти  по зер ну ,  а не по м е ж к р и с т а л л и ч е с к о й  г р ан и ц е .  Так ,  
н а п р и м е р ,  при  и зм ен е н и и  п л о тн ос ти  то к а  от 0,05 А / м м 2 до 
0,2 А / м м 2 ве л и ч и н а  R z н и к е л е в о го  с п л а в а  и з м е н я е т с я  от (5 . . . 6 )  
м км  до  ( 0 , 4 . . .  0,3) мкм.  В с в яз и  с этим Э Х О  час т о  п р о в о д я т  не 
в с т а ц и о н а р н о м ,  а в и м п у л ь с н о м  реж им е , ,  х а р а к т е р и з у е м о м  
б о л ь ш е й  пл о т н о с т ь ю  то к а  в и м пу ль се ,  при этом  ш е р о х о в а т о с т ь  
с н и ж а е т с я  до  3 0 % .

П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  э л е к т р о л и т а  у в е л и ч и в а е т  не т о л ь ­
ко ск ор о с ть  о б р а б о т к и ,  но и ш е р о х о в а т о с т ь  п ов е рх н о ст и  из - за  
и н т е н с и ф и к а ц и и  д и ф ф у з и о н н ы х  пр оцессов .

Б о л ь ш о е  в л и я н и е  на ш е р о х о в а т о с т ь  п ов ер хн ост и  на  н а ч а л ь ­
ном э т а п е  Э Х О  о к а з ы в а е т  ви д  п р е д ш е с т в у ю щ е й  о б р а б о т к и  п о ­
верх но сти .  П о с л е  точени я ,  н а п р и м е р ,  н е о б х о д и м о  у д а л и т ь  с по­
м о щ ь ю  Э Х О  п р и п у с к  в 6 — 10 ра з  бо л ь ш и й ,  чем н а ч а л ь н а я  вы- 
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сота  нер ов нос те й .  Т о л ь к о  п о сл е  этого  п е р е с т а е т  с к а з ы в а т ь с я  
в л и я н и е  о б р а б о т к и ,  п р е д ш е с т в у ю щ е й  ЭХ О ,  и с т а б и л и з и р у е т с я  
ве л и чи н а  ш е р о х о в а т о с т и  по верхности .

П о с л е  Э Х О  в по в е р х н о ст н о м  сл ое  не н а б л ю д а е т с я  с н и ж е н и е  
с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а  и и з м е н е н и е  тв ер д о ст и .  В о тл и ч и е  от м е ­
хан и ч ес ко й  о б р а б о т к и  п о сл е  Э Х О  о т с у тс т ву е т  н ак л е п ,  о д н а к о  
из- за р а с т р а в л и в а н и я  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я  в по ве р х н ос тн о м  
слое  в о з р а с т а ю т .  К а к  от м е ч а л о с ь ,  при а н о д но м  ра с т в о р е н и и  на 
п о ве рх но сти  к а т о д а  в ы д е л я е т с я  во д ор од .  И з - з а  м а л о г о  з а з о р а  
м е ж д у  к а т о д о м  и ан о д о м  н а б л ю д а е т с я  н а в о д о р а ж и в а н и е  п о в е р х ­
ности за го т о в к и .  О со б ен н о  сил ьн о  н а в о д о р а ж и в а н и е  в л и я е т  на 
тит ан о вы е  с п л а в ы ,  п о в ы ш а я  их хр у п к о с т ь  и с н и ж а я  у с т а л о с т н у ю  
прочность .

Э Х О  о к а з ы в а е т  р а з л и ч н о е  в л и я н и е  на и з м е н е н и е  м е х а н и ч е с ­
ких св ой ств  д е т а л и .  Б о л е е  н и з к а я  ш е р о х о в а т о с т ь  пове рх но сти  
после Э Х О  по с р а в н е н и ю  с п о в е р х н о с т ь ю  после  м е х о б р а б о г к н ,  
а т а к ж е  от с у т с т в и е  сл е д о в  и н с т р у м е н т а  на по ве рх н о ст и  с п о с о б ­
ст ву ю т  п о в ы ш е н и ю  т е хн и че ск и х  св ой ств  м а т е р и а л а .  О т с ут ст ви е  
ж е  н а к л е п а ,  н а в о д о р а ж и в а н и е  и н а л и ч и е  м и к р о р а с т р а в л и в а п и я  
по г р а н и ц а м  зерен  у х у д ш а е т  м е х а н и ч е с к и е  св ой ств а .  Так ,  п р е ­
де л  пр очности  о б р а з ц о в  из к о н с т р у к ц и о н н ы х  с т а л е й  при с т а т и ­
ческих и у д а р н ы х  н а г р у з к а х  п р а к т и ч е с к и  не и з м е н я е т с я  из-за 
в з а и м н о й  к о м п е н с а ц и и  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  ф а к т о ­
ров.  В то ж е  вр е мя ,  у о б р а з ц о в  из сп л а в о в ,  - ск ло н н ы х к мсж -  
к р и с т а л л и т п о м у  р а с т р а в л и в а н и ю  (н и к е л е в ы х ,  т и т а н о в ы х  и др . ) ,  
пр еде л  прочн ос ти  на р а с т я ж е н и е  после  Э Х О  с н и ж а е т с я  по 
с р а в н е н и ю  с м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к о й  па 10 — 15%.  П о э т о м у  
у т я ж е л о н а г р у ж е и п ы х  д е т а л е й  из т а к и х  с п л а в о в  по сле  ЭХО н е ­
о б х о д и м о  м е х а н и ч е с к и  у д а л и т ь  пр и п у ск  — д е ф е к т н ы й  слой.  Д л я  
н и к е л е в ы х  с п л а в о в  этот  пр и п у ск  с о с т а в л я е т  0,15 мм,  а д л я  т и ­
т а н о в ы х — не мене е  0,3 мм.

П о  з н а ч е н и ю  п р е д е л а  в ы н ос л и во ст и  о б р а з ц ы  из к о н с т р у к ц и ­
онных с т а л е й  и а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  после  Э Х О  бл и зк и  к 
ш л и ф о в а н н ы м  о б р а з ц а м .  Д е т а л и  из н и к е л е в ы х ,  т и т а н о в ы х  и н е ­
к о то р ы х  д р у г и х  с п л а в о в  и м е ю т  п о н и ж е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  у с ­
т а л о с т и  из - за  н а л и ч и я  к о н ц е н т р а т о р о в  н а п р я ж е н и й  в з о н а х  р а с ­
т р а в л и в а н и я .  Т а к и е  д е т а л и  п о д в е р г а ю т с я  п о с л е д у ю щ е й  м е х а н и ­
ческой о б р а б о т к е  — п о л и р о в а н и ю .  О б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  внбро-  
п ол и р о ва п н е ,  к ото рое  п о з в о л я е т  с н я ть  р а с т р а в л е н н ы й  слой  и 
вы п о л н и т ь  н а к л е п  поверхности .
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