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На рабочем листе с именем “Лист 1” (рис. 3) имеется три облас-
ти: таблица ввода исходных данных, таблица вывода промежуточ-
ных данных и область вывода конечного результата. Лист 1 выпол-
няет синхронизирующую функцию, то есть обеспечивает исходной 
информацией остальные рабочие листы и выводит с них результаты 
поиска и расчетов. На остальных рабочих листах расположены базы 
данных с технологической справочной информацией, которая необ-
ходима для расчета величины скорости снятия черновых припусков 
и напусков. С этих листов производится вывод промежуточной ин-
формации на Лист 1, при этом номер листа, с которого будет считы-
ваться информация, зависит от вида черновой обработки заготовки: 
Лист 2 – наружное точение; Лист 3 – растачивание; Лист 4 – фрезе-
рование; Лист 5 – сверление; Лист 6 – зенкерование. 

Разработанная программа, позволяет достаточно оперативно и 
корректно осуществлять выбор возможных вариантов исходных 
заготовок машиностроительных деталей. Интерактивное меню про-
граммы имеет диалоговое оформление, что удобно для понимания и 
использования. 

 

Заключение. Разработанная методика позволяет выполнять 
обоснованный выбор заготовок на ранней стадии проектирования 
техпроцессов механической обработки деталей, повысить объектив-

ность принимаемых технологических решений и тем самым сокра-
тить затраты на технологическую подготовку производства. Кроме 
того, для облегчения использования данной методики на практике, 
разработана компьютерная программа на базе MS Excel, которая 
обеспечивает автоматический выбор нормативных и справочных 
данных, а также вывод конечного результата. Методика может быть 
полезна инженерам-технологам, занимающимся проектированием 
техпроцессов изготовления деталей машин. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОДАЧИ ПОРОШКА 
ПРИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ НАПЛАВКЕ 

 

Введение. В условиях ограниченности сырьевой базы Респуб-
лики Беларусь все большую актуальность приобретают ресурсосбе-
регающие, восстанавливающие и ремонтные технологии. Нанесение 
износо-, коррозионно-стойких, теплоизоляционных и других порош-
ковых покрытий позволяет значительно сократить расход дорого-
стоящих легированных материалов и позволяет существенно повы-
сить надёжность деталей машин и оборудования. Одним из перспек-
тивных методов нанесения порошковых покрытий является элек-
тромагнитная наплавка (ЭМН). 

 

Постановка задачи. Для правильного выбора технологических 
параметров процесса ЭМН необходимо знать характер их влияния 
на формирование наплавляемого слоя. Основные технологические 
параметры, определяющие производительность процесса и качест-
во сформированного покрытия, представлены в таблице 1. 

Одним из важных параметров процесса ЭМН является подача 
наплавляемого ферромагнитного порошка. Экспериментальными 
исследованиями установлено [1], что масса покрытия пропорцио-
нальна изменению величины подачи порошка. Возможность регули-
рования подачи, т. е. управление этим технологическим параметром, 
и прогнозирование величины подачи определяется характером ра-
боты конкретного бункерного дозирующего устройства. 

 

Цель данного исследования – изучить зависимость величины 
подачи ферромагнитного порошка (для данного типа дозаторов) от 
гранулометрического состава  порошков и угла наклона лотка бун-
керного дозирующего устройства. 

 

Методика эксперимента. В работе была использована извест-
ная схема электромагнитного бункерного устройства [2]. Основными 
достоинствами электромагнитных возбудителей являются: 

• простота регулирования амплитуды вибрации и возможность её 
регулирования при работе устройства, что позволяет включать 
электровибрационные устройства в системы с автоматическим 
управлением производительностью; 

• надёжность и долговечность, что обусловлено отсутствием в 
вибровозбудителе пар трения; 

• возможность применения в одной вибромашине нескольких 
одновременно действующих вибровозбудителей без специаль-
ных мер по обеспечению синхронизации. Это обусловлено син-
хронностью работы вибровозбудителей при питании от общей 
сети и позволяет рассредоточить силы, возбуждающие колеба-
ния, по протяженному в одном или двух направлениях упругому 
рабочему органу [3]. 
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Таблица 1. Технологические параметры ЭМН, их регулирование и контроль 

Технологические параметры Метод регулирования Прибор 
Точность 

фиксирования 

Величина магнитной индукции в рабочем 

зазоре В, Тл 

Изменением величины силы тока 
в катушках электромагнитов 

Теслоамперметр Ф4354/1 ±2,5% 

Среднее значение напряжения транс-

форматора U, В 

Изменением напряжения в 
обмотке возбуждения 

Вольтметр В 3-13 ±2% 

Удельная длительность наплавки τ, с/см2 Продольной подачей полюсного 
наконечника относительно детали 

Секундомер ±0,05 

Расход ферромагнитного порошка g, г/с Углом наклона лотка вибратора Весы аналитические ВЛК-500 0,004 

Рабочий зазор δ, мм Передвижением сердечников 
электромагнитов 

Щуп №2 (ГОСТ 882-75) ±0,05 

Размер зёрен порошка ∆, мм Просеиванием через сито с 
заданным размером ячейки 

Набор сит --- 

Скорость вращения детали υ, м/с Настройкой станка Тахометр 0,001 
 

В данную схему внесено конструктивное изменение, позволяющее 
регулировать угол наклона лотка дозатора, что дает возможность 
регулирования подачи порошка в более широких пределах (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема электромагнитного вибрационного бункерного устройст-

ва: 1 – накопитель, 2 – днище накопителя, 3 – лоток, 4 – ста-
тор, 5 – пластинчатые пружины, 6 – катушка электромагнита,  
7 – якорь электромагнита, 8 – регулятор угла наклона лотка 

 

Для исследований были приняты порошки, применяемые как для 
ЭМН так и для других типов покрытий: порошок ПЖРВ2 (ТУ 14-1-

3882-85), полученный методом распыления расплава металла водой 
высокого давления (размер частиц 200 мкм); порошок ферробор ФБ-
3 (ГОСТ 14848-69), полученный механическим измельчением в ла-
бораторных условиях (размер частиц 160….400 мкм); порошок нике-
ля, полученный химическим путем (размер частиц 200 мкм); бронза 
оловянная Бр.ОФ10-1 (размер частиц 200 мкм); дискретное волокно, 
полученное высокоскоростным диспергированием расплава (размер 
частиц 50…400 мкм). Химический состав неоднородных порошков 
приведен в табл. 2, микрофотографии частиц порошков – на рис. 2. 

Масса (величина подачи) подаваемого порошка определялась 
взвешиванием на аналитических весах ВЛК-500 с точностью до 
0,001г. Время подачи определялось секундомером с точностью 
0,05с. Величину подачи порошка определяли усреднением результа-
тов пяти опытов. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. Под воздействием 

вибрации в сыпучих телах происходят превращения, особенности  
которых обуславливаются интенсивностью вибрации. При достижении 
значений амплитуды ускорений, близких к ускорению свободного паде-
ния, сыпучая среда приобретает подвижность, псевдотекучесть: сцеп-
ление между частицами ослабевает, происходит разрушение и пере-
стройка неустойчивой случайной структуры укладки. Такое состояние 
сыпучей среды называют состоянием «псевдоожижение» [3, 4]. 

В результате наличия взаимной подвижности частиц достигает-
ся более плотная упаковка мелких частиц в пространстве между 
крупными, а также наблюдается «более экономное» взаимное рас-
положение крупных частиц – уменьшается число пор, т. е. сыпучее 
тело уплотняется [4]. 

 

Таблица 2. Химический состав исследуемых ферромагнитных порошков (остальное – Fe) 

Порошок 
Содержание элементов, масс.% 

C Si B Mn Al S P Cr 

ПЖРВ2 0,03 0,08 --- 0,15 --- 0,02 0,02 --- 

ФБ-3 --- 8,22 9,0 --- 8,2 --- --- --- 

Дискретное волокно 1 3 5 --- --- --- --- 3 
 

а) б) в) 
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г) д) е) 

  
 

ж) з) и) 

   
 

Рис. 2. РЭМ – микрофотографии частиц порошков: ПЖРВ2 (а), ФБ-3 (б – размер частиц 160 мкм; в – 315 мкм; г – 400 мкм), дискретных воло-
кон (д – размер частиц 0–50 мкм, е – размер частиц 63–100 мкм, ж – размер частиц 100–160 мкм, з – размер частиц 200–315 мкм, 
и – размер частиц 315–400 мкм) 

 

На процесс виброобработки мелкодисперсных сыпучих тел в 
значительной степени влияет газовая и жидкая фазы. Из-за плохой 
воздухопроницаемости сыпучее тело подвергается большим аэро-
динамическим нагрузкам. В пространстве между поверхностью ра-
бочего органа и нижним монослоем сыпучего тела при подбрасыва-
нии возникает разрежение, а при падении – повышение давления.  
Уравновешивание колебаний давления происходит через поры в 
слое сыпучего тела. Поэтому на частицы мелкодисперсного тела 
действует пульсирующий аэродинамический напор, противополож-
ный их перемещению [3]. 

При воздействии вибрации на мелкодисперсные сыпучие тела 
вследствие наличия значительных сил сцепления между частицами 
приходится применять значительно более интенсивные режимы 
колебаний, чем при обработке грубодисперсных сред. 

Закономерности уплотнения порошков при воздействии вибра-
ции, рассмотренные в работах [3, 5, 6], позволяют сделать вывод о 
том, что расчёты, проведенные с использованием различных моде-
лей сыпучей среды, учитывают только часть явлений, и достичь 
полного совпадения, как правило, не удается. 

Поэтому рассмотрим результаты натурных испытаний. На рис. 3 
и 4 приведены результаты исследования процесса вибротранспор-
тирования порошков различного гранулометрического состава. 

Из представленных данных видно, что имеет место зависимость 
массы подаваемого порошка от размера частиц: при одинаковом 
подводе энергии вибротранспортирование лучше у грубодисперсных 
фракций. 

Существует временной интервал, необходимый системе сыпуче-
го тела на переход от состояния неустойчивой случайной структуры 
укладки, полученной в результате свободной засыпки, к состоянию 
«псевдоожижения». Этот интервал составляет около 60 с (см. рис.3), 
что подтверждается аналогичными исследованиями других авторов. 

 

Также чётко прослеживается (см. рис. 4) зависимость подачи от 
угла наклона дозатора для порошков различного гранулометриче-
ского состава. При прочих равных условиях можно дополнительно к 
регулированию амплитудой вибрации дозатора применять регулиро-
вание углом наклона лотка дозатора, и, следовательно, более плав-
но изменять величину подачи порошка: с увеличением угла наклона 
лотка увеличивается подача. 

 

Заключение. На основании полученных экспериментальных дан-
ных можно сделать следующие выводы: для обеспечения стабильно-
сти процесса ЭМН порошок в бункерном дозирующем устройстве 
должен прийти в «равновесное состояние» и лишь затем подаваться в 
рабочую зону, т.е. бункерное дозирующее устройство должно прора-
ботать на холостом ходу определённый промежуток времени (60 с); 
величина подачи зависит от гранулометрического состава порошка: 
чем мельче частицы порошка, тем больше необходимо энергии для их 
вибротранспортирования; величина подачи порошка находится в ли-
нейной зависимости от угла наклона лотка бункерного устройства, т.е. 
с увеличением угла наклона лотка увеличивается подача порошка. 
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Рис. 3. Диаграмма стабильности подачи порошка П от времени работы дозатора T: а – ФБ-3 (160); б – ПЖРВ2 (200); в – ФБ –3 (315); г – ФБ-3 

(400), д – Бр.0Ф10-1(200); е – Ni (200); ж – дискретное волокно(50-200) ; з – дискретное волокно(200-400). Цифра в скобках указывает 
на номинальный размер частиц порошка в мкм, т.е. на размер отверстий сита, через которое просеивается 95% порошка [7] 
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Рис. 4. Зависимость величины подачи порошка П от времени Т работы устройства и угла наклона лотка α: а - ФБ-3 (160 мкм); б – ПЖРВ2 (200 

мкм); в – ФБ-3 (315 мкм); г – ФБ-3 (400 мкм); д – Бр.0Ф10-1 (200 мкм); е – Ni(200 мкм); ж – дискретное волокно (50-400 мкм); 1. α=10°; 

2. α=30°; 3. α=50°; ромбический маркер – 1; прямоугольный маркер – 2; линейный маркер – 3 
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Горбунов В.П., Рудиюк А.Н. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 
МНОГОЦЕЛЕВОГО СТАНКА С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ПО 

ВЫХОДНОМУ ПАРАМЕТРУ 
 
Введение. Основной тенденцией современного машинострои-

тельного производства является выпуск деталей с высокими показа-
телями точности. Количество прецизионных деталей, изготавливае-
мых предприятиями, может изменяться в широких пределах: от от-
дельных экземпляров до больших серий. Типичным примером могут 
быть корпусные детали, характеризуемые наличием плоских по-
верхностей различных размеров и отверстий, как основных, так и 
крепежных, оси которых расположены под различными углами. Тре-
бования обеспечения высокой точности при механической обработке 
достигаются либо традиционными методами, т.е. созданием новых 
усовершенствованных конструкций станков, либо управлением со-
стояния станка, который находится в эксплуатации. Второй путь 
наиболее привлекателен тем, что в промышленности имеется боль-
шое количество станков с системами автоматического управления, в 
том числе многоцелевых станков (МЦС) с ЧПУ и оценка их текущего 
состояния и оперативное изменение его требует меньших затрат при 
хороших результатах. Широкие технологические возможности и 
высокая степень автоматизации МЦС с ЧПУ обеспечиваются нали-
чием автономных управляемых системой ЧПУ приводов координат-
ных перемещений рабочих органов, расширенным диапазоном регу-
лируемых частот вращения шпинделя и подач, наличием устройств 
автоматической смены инструмента и заготовок, оснащением систе-
мами контроля состояния процесса обработки и др. Для данных 
станков характерны повышенные критерии работоспособности: их 
геометрическая точность, жесткость, виброустойчивость, износо-
стойкость, теплостойкость и прочность. Также следует учитывать то, 
что МЦС с ЧПУ является сложным и дорогостоящим оборудованием 
и вследствие этого проблема его эффективной эксплуатации явля-
ется актуальной для любого машиностроительного предприятия. 

Большинство отечественных машиностроительных предприятий 
используют не новое оборудование, а станки со значительным сроком 
службы. Это приводит к тому, что в процессе эксплуатации, а тем 
более при длительном сроке, все детали станка изнашиваются, появ-
ляются зазоры, которые в свою очередь снижают жесткость узлов и 
всего станка в целом. Результатом всего этого является снижение 
точностных характеристик станка в процессе обработки деталей. 

Кроме износа станков на возникновение погрешности обработки 
оказывают свое влияние тепловые и упругие деформации, которые 
приводят к смещению узлов станка относительно их базового поло-
жения и, следовательно, к снижению их точности. Именно поэтому в 
настоящее время важной задачей является вопрос сохранения ра-
ботоспособного состояния и высоких точностных характеристик МЦС 
с ЧПУ в процессе их эксплуатации, прогнозирование изменения 
данного состояния во время работы. 

 

1. Общие положения. Поддержание МЦС с ЧПУ в работоспо-
собном состояния в течение как можно более длительного времени 
или требуемого промежутка времени (времени между двумя перена-
ладками станка) характеризуется технологической надежностью. 

Технологическая надежность станка с ЧПУ — свойство станка 

обеспечивать в течение требуемого промежутка времени выпол-
нение обусловленных его назначением технологических операций 
при изготовлении деталей с показателями качества, установленны-
ми нормативно-технической документацией. 

Событие, заключающееся в выходе любого из заданных показа-
телей качества обработки за установленные пределы, считается 
технологическим отказом. 

Изменение МЦС с ЧПУ качества обработки при эксплуатации 
происходит из-за действия различных процессов: вибраций, тепло-
вых деформаций станка, износа сопрягаемых поверхностей, исчез-
новения или искажения сигналов при прохождении их по каналам 
системы управления и др. Эти процессы являются, как правило, 
случайными, поэтому технологические отказы, как следствие про-
цессов, имеют дисперсию и подчиняются закономерностям для слу-
чайных событий. По скорости протекания процессы можно подраз-
делить на три основные группы: быстро протекающие; протекающие 
со средней скоростью; медленно протекающие [1]. 

Основными показателями технологической надежности МЦС с 
ЧПУ, как и другого технологического оборудования, являются количе-

ственные показатели [2]: P(t) – вероятность безотказной работы стан-

ка по точности обработки за межналадочный период ТМ.Н. (регламен-

тированный период работы станка с МЦС ЧПУ до его подналадки); δТ 

– резерв (запас) станка по выходному параметру; КТ – запас надежно-

сти по выходному параметру; γТ – скорость изменения резерва станка 

по выходному параметру; γК – скорость изменения коэффициента 

резерва станка по выходному параметру КТ (скорость изменения 

запаса надежности) и ТР – ресурс станка по выходному параметру – 

наработка в часах до потери точности обработки станком по любому 
из параметров качества (точности) обработки. 

Показатель P(t) – вероятность того, что в интервале времени 

t=ТМ.Н. не возникает отказа, связанного с точностью обработки, из-

за станка или системы управления не всегда является достаточным 
для оценки технологической надежности. Так как при наличии резер-

ва станка δТ по выходному параметру значение показателя 

P(t)→1, то технологическую надежность необходимо характеризо-

вать запасом надежности. Коэффициент КТ оценивает потенциаль-

ную возможность станка по сохранению работоспособности, при 

КТ=1 наступает технологический отказ. Значения показателей δТ, 

КТ, P(t) при условии, когда значения параметров состояния рас-

пределены по нормальному закону, будут равны: 

 
2

Т i Р iКδ = δ − ∆ − σ∑ ∑ , (1) 

где ∑∆i – суммарное значение систематических составляющих 

погрешностей, формирующих выходной параметр; 

σi − значения средних квадратических отклонений погрешно-

стей, формирующих выходной параметр; 

КР – квантиль нормального распределения; 
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