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Аннотация. Излагается методика определения технических характеристик 
комбинированного технологического комплекса для токарной и плазменной обработки 
деталей. Приведены результаты моделирования характеристик в виде области варьирования, 
полученной с помощью специализированной программы. На основе математического 
моделирования режимных условий привода главного движения установлены граничные 
рамки основных технических характеристик таких, как частота вращения, момент и 
эффективная мощность. 
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Abstract. Technique for determining the technical characteristics of a combined technological 
complex for turning and plasma processing of parts is stated in the work. The results of modeling 
characteristics in the form of a variation region obtained using a specialized program are given. On 
the basis of mathematical modeling of the regime conditions of the main movement drive the 
boundary frames of the main technical characteristics such as rotational speed, torque and effective 
power are established. 
 

Введение 
Практическое применение плазменных покрытий позволяет увеличить 

ресурс работы деталей различного технологического оборудования [1-3]. 
Технология изготовления деталей с плазменными покрытиями включает 
следующие этапы: предварительная механическая обработка детали, 
предварительная очистка поверхности перед напылением, плазменное 
напыление и окончательная размерная обработка напыленной поверхности [4]. 

Разработка специализированного комбинированного оборудования, 
объединяющего операции механической обработки и плазменного напыления, 
является перспективным направлением, поскольку позволяет существенно 
увеличить качество изготовления деталей при одновременном повышении 
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производительности обработки. Однако процесс проектирования данного 
оборудования состоит из нескольких этапов и имеет свою специфику. В 
предыдущих исследовательских работах для комбинированного 
технологического комплекса сформирована общая концепция, в частности 
получен наиболее рациональный вариант структурно-кинематической схемы 
[5] и разработана трехмерная модель компоновки основных узлов [6]. Но все 
же наиболее сложной задачей, вследствие крайней ограниченности исходной 
информации, является определение технических характеристик 
комбинированного оборудования. В свою очередь применение стандартных 
методик определения технических характеристик затруднено тем, что 
рабочий орган – шпиндельный узел должен работать в больших диапазонах 
скоростей и нагрузок, что в результате приводит к завышенным габаритам и 
материалоемкости. Поэтому для эффективного решения данной задачи 
требуется принципиально другой подход, основанный на математическом 
моделировании технических характеристик. 

Цель работы – определение технических характеристик 
комбинированного токарного комплекса для плазменной и механической 
обработки деталей типа «вал» со сложной геометрией поверхностей. 

Методика 
Для решения задачи по определению технических характеристик 

привода главного движения станка таких, как частота вращения n, момент М, 
эффективная мощность NЭ, требуется расчет предельных минимальных и 
максимальных значений режимных параметров для обработки заданных 
поверхностей детали-представителя, под выпуск которой проектируется 
специализированное оборудование. Для нахождения предельных значений 
скорости резания и силы резания используются известные степенные 
математические зависимости, используемые в частности для токарной 
обработки [7]. Также требуется определение диапазона значений 
кинематических параметров процесса плазменного напыления, к которым 
относятся частота вращения детали и скорость перемещения (подача) 
плазмотрона [8]. 

Сама методика математического моделирования заключается в том, что 
технические характеристики n, М, и NЭ образуют систему взаимосвязанных 
случайных величин связанных между собой и зависящих от множества 
технологических параметров [9, 10]. В основе математической модели лежит 
принцип суперпозиции, согласно которому дифференциальная функция 
распределения системы принимает вид: 

( ) ( )∑
ω

=
q

qq yxfpyxf ,, , (1) 

где pq 
– вероятность воспроизведения условий обработки q на оборудовании; 

fq(x,y) – дифференциальная функция распределений эксплуатационных 
характеристик для условий обработки q; ω – количество различных условий 
обработки, реализуемых на оборудовании. 
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Статистическими исследованиями [11, 12] установлено, что при 
определенных сочетаниях технологических факторов данные характеристики 
можно описать логарифмически нормальным законом распределения. 
Поэтому в формуле (1) можно произвести замену переменных: x = lnM,  
y = lnn. 

Геометрически функция f(x,y) изображается в виде поверхности 
распределения, но на практике вместо данной поверхности используют 
картину распределения системы эксплуатационных характеристик, которая 
представляет собой семейство кривых равной вероятности. Ее формируют 
сечением поверхности f(x,y) рядом плоскостей H, параллельных 
горизонтальной, и проецирования полученных кривых на последнюю. 
Полученная таким образом картина распределения позволяет скорректировать 
и окончательно установить значение искомых технических характеристик. 
Кроме того, имеется возможность с помощью последовательного 
интегрирования функции f(x,y) внутри некоторой области S, ограниченной 
рамками технических характеристик, найти вероятность pij выполнения работ 
для всех сочетаний ni и Mj, при соответствующей мощности Nij. Для 
определения значения вероятности попадания точки с координатами xj и yi в 
элементарную область ∆S используется формула: 

( )( ) ( )∫∫
∆

=∆⊂
S

ij dxdyyxfSyxp .,,  (2) 

 

Результаты исследования 
Реализацию предлагаемой методики рассмотрим на примере детали типа 

«вал», имеющей различные геометрические формы обрабатываемых 
поверхностей и цилиндрические шейки, упрочненные с помощью 
плазменного напыления (рис. 1). 

 
Рис. 1. Эскиз вала прокатного стана 

 
Следует отметить, что в работе [5] представлена обобщенная 

структурно-кинематическая схема станочного комплекса для обработки 
данной детали. Токарная обработка реализуется по всему контуру детали, 
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включая цилиндрические и конические поверхности, подрезку торца и 
нарезание наружной резьбы. Для плазменного напыления шеек вала 
обеспечивается согласование вращательного движения детали и 
поступательного перемещения плазмотрона. 

В таблице 1 представлены результаты расчетов предельных режимных 
параметров обработки каждой поверхности детали, изготовленной из стали 
40Х при обработке твердосплавными резцами. Кинематические параметры 
плазменного напыления получены с учетом экспериментального опыта 
нанесения износостойкого порошкового материала марки ПГ-С27 с помощью 
электродугового плазмотрона ПУН-3. Полученные параметры будут 
использованы в качестве исходных данных для математического 
моделирования привода главного движения. 
 

Табл. 1. Исходные данные для моделирования характеристик привода 
Вид операции и группы поверхностей 

Параметры условий обработки 
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(Б
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Минимальный диаметр 
обработки, мм 

dmin 45 45 50 15 30 50 

Максимальный диаметр 
обработки, мм 

dmax 110 72 80 50 50 80 

Минимальная скорость резания, 
м/мин 

Vmin 201 155 205 205 93 13 

Максимальная скорость резания, 
м/мин 

Vmax 855 844 850 894 93 21 

Минимальная сила резания, Н Pzmin 30 30 30 30 30 3 
Максимальная сила резания, Н Pzmax 6000 6000 4000 6000 6000 30 
Вероятность условий обработки P 0,1 0,2 0,45 0,1 0,1 0,05 
Коэффициент корреляции между 
логарифмами скорости и диаметра 

Rn 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Коэффициент корреляции между 
логарифмами силы и диаметра 

RM 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

 
На рисунке 2 приведены результаты моделирования технических 

характеристик в виде области варьирования, полученной с помощью 
специализированной программы Fase-1, разработанной на кафедре 
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проектирования технологических машин Новосибирского государственного 
технического университета. 

 
Рис. 2. Картина распределения эксплуатационных характеристик 

 

Полученная картина наглядно отображает отдельные области 
распределения эксплуатационных характеристик, которые имеют явно 
неравномерный характер, что обусловлено различной спецификой операций, 
как непосредственно токарной обработки, так и плазменного напыления. 
Существует возможность исследования внутри каждой из зон численных 
значений вероятности выполнения операций. Основная же задача заключается 
в установлении на картине распределения окончательных граничных условий 
для каждой технической характеристики путем установления следующих 
интервалов: nmin – nmax; Mmin – Mmax; Nmin – Nmax. Особые требования 
предъявляются к частоте вращения шпинделя, поскольку при корректировке 
необходимо обеспечить значения частот в соответствии со стандартным 
числовым рядом. 

Таким образом, данная методика позволяет достаточно оперативно 
установить граничные значения основных технических характеристик для 
привода главного движения специализированного оборудования, 
реализующего как токарную, так и плазменную обработку. 

 

Выводы 
Предложенный подход, основанный на математическом моделировании, 

позволяет определить технические характеристики не только привода главного 
движения, но и аналогичным образом установить значения технических 
характеристик для привода подач комбинированного оборудования, 
реализующего токарную и плазменную обработку деталей. В свою очередь 
исчерпывающее решение задачи определения технических характеристик 
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позволяет перейти непосредственно к этапу конструкторской проработки узлов 
оборудования и к дальнейшему промышленному изготовлению. 

 

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке в 
рамках Тематического плана НИР НГТУ по проекту ТП-ПТМ-1_22. 
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