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Таблица 2.
Основные технические характеристики установок вакуумного электродугового 
нанесения упрочняющих покрытий________________________________________

Параметры Модель
ВУ-2МБС УРМЗ.279.048 УРМЗ .279.070 Булат-ЗТ

Предельное давление, 
Па 1,33x10'^ 6,65x 10-'̂ 1,33x10" 1,33x10-^

Размер камеры, мм 0700x776 560x550x240 0700x1100 0900x500
Время достижения пре
дельного давления, мин 20 20 30 30

Потребляемая 
мощность, кВт 40 60 30 50

Количество циклов 
_____ за смену_____ 6-8 6-8 8-10 6-8

Производительность,
м^цикл 0,5

Количество по
зиций для уста

новки деталей не 
менее 64 шт.

Количество по
зиций для уста

новки деталей не 
менее 54 шт.

0,04

Количество:
- электродуговых 
испарителей, шт.

- ионных источников, 
шт.

2

1
Масса, кг 2400 2500 2500 2000

ДК 621.831
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Задача оптимизации режимов резания заключается в определении таких их зна
чений, которые обеспечили бы максимальную эффективность в том или ином смысле 
процесса резания в заданных конкретных производственных условиях при выполнении 
всех требований, предъявляемых к технологическому процессу. Данная задача отно
сится к классу задач параметрической оптимизации при разработке технологических 
процессов. При ее решении широко используются операционные модели, в которых 
отражаются требования, предъявляемые к искомому проектному решению, и факторы, 
которые должны быть учтены при принятии этого решения /1,2/.

При технологическом проектировании операционные модели записывают в сле
дующем виде:
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где Xj X2...x„ -  оптимизируемые параметры процесса, которые могут принимать зна
чения из множества [ац,а2(| действительный чисел; -  целевая функция, которую 
необходимо оптимизировать (она должна принять минимальное или максимальное зна
чение при соблюдении условий, наложенных на функции gj(xj,X2...x„) и значения
Xj); bj -  заданные действительные функции.

Очень часто при оптимизации режимов резания в качестве F (xj,X2...x„) принима
ется доля себестоимости операции Ср, зависящая от режимов резания

ЭкС = t  F  Ч-—' - Р  -  ô ^

где to -  основное время операции, Е р  -  себестоимость 1 мин. работы станка и рабочего; 
Эі̂  -  сумма всех затрат за период стойкости инструмента; Ч -  число заготовок, обрабо
танных за период стойкости.
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где Lp X. -  длина рабочего хода фрезы или стола, мм; 2д -  число зубьев детали. So -  по
дача на оборот детали; е- число заходов фрезы; q -  количество одновременно обраба- 
тьшаемых деталей, п -  число оборотов фрезы, Т -  период стойкости инструмента.

Минимизация величины Ср должна достигаться при наложении определенных 
ограничений на важнейшие в данных условиях параметры качества нарезаемых колес 
(для шестерен трансмиссий рабочих и транспортных машин такими параметрами могут 
быть показатели точности зубьев параметры качества поверхности зубьев
Ка,Нц), мощность резания N, крутящий момент Міф от максимальной силы резания, 
предельные значения п и Sq для данного станка, износ h по задней грани фрезы за время 
Т ее работы. Эти параметры могут быть рассчитаны по формулам:

Как показали исследования [3,4], взаимосвязи параметров качества зубчатых колес 
при их зубофрезеровании червячными фрезами с режимами резания с достаточной точно
стью могут быть описаны полиномом первой степени.

f " = a  4 - a V  + a S
ir О 1 2

Fp r = b o  + b ,  V + b 2 S  

Ra =Co+C i V +C2S 
H = d  + d , V  + d SЦ о 1 2
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здесь V, S -  скорость резания и осевая подача при зубофрезеровании; 
ao,ai,a2, bo, bj,b2, Cq,Ci,C2, do,di,d2 -  коэффициенты уравнений регрессий, найденные 
для определенных условий зубофрезерования, fĵ  -  колебание измерительного межосе
вого расстояния на одном зубе, Fpr -  погрешность направления зуба, R» -  параметр 
шероховатости поверхности зуба, Нц -  микротвердость поверхности зуба.

Мощность резания
N  =  K o - m b 7 .so>9 -r - v /Дф

где m -  модуль нарезаемого колеса, мм; Дф - диаметр фрезы; Кр = 0,12 для стали и 0,06 
для чугуна.

Мощность, расходуемая электродвигателем:
NcT = N/ri

где т| -  0,4-0,5 -  коэффициент полезного действия зуборезного станка.

Мопщость NcT не должна превышать фактическую мощность электродвигателя 
станка Nct фак

Крутящий момент от максимальной силы резания на шпинделе фрезы 

М = Р  -R = К  -S Ур R
кр.фр. Z фр р о фр

где значения коэффициентов Кр, Хр, Ур могут быть приняты по /5, табл. 11/; Кфр -  ра
диус фрезы.

Крутящий момент от максимальной силы резания на щпинделе изделия

= Р^ .R  = К  - ткр.д z д р

где Кд -  диаметр делительной окружности нарезаемого колеса.

Значения Мкр.фр. и Мкр.д не должны превьппать соответствующих предельных 
значений по паспорту зубофрезерного станка.

Износ h по задней грани фрезы за время Т ее работы

h = l,36-10-* -Т®-™

Значение h не должно превьшіать Ьдоп для принятого периода стойкости фрезы 
Т. Значение Ьдоп может быть принято по /6, табл. 4.9/.

Таким образом операционная модель процесса зубофрезерования цилиндриче
ских зубчатых колес для оптимизации режимов резания S и V(n) может быть записана в 
следующем виде:
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Решение данной задачи возможно с помощью методов линейного программиро
вания /2/.

Если ограничение для Нр описать в виде полинома второй степени, то для ре
шения системы (2) необходимо использовать методы нелинейного программирования, 
например, градиентные методы. В обоих случаях решение системы (2) может быть 
найдено графическим методом /2/.
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