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Вступление

Поскольку в авиационной технике предъявляют-
ся повышенные требования к качеству деталей, в
технологии их изготовления широко используются
инструменты из сверхтвердых материалов (СТМ.).
Сложность процессов, протекающих в зоне реза-
ния инструментами из СТМ, их взаимовлияние обус-
ловливают значительную трудоемкость эксперимен-
тальных исследований. Для определения области
оптимальных условий эффективного функциониро-
вания технической системы «Обрабатываемый ма-
териал (ОМ) – инструмент» целесообразно изучать
ее на разработанных моделях. Аналитическое опи-
сание процессов управляемого микроразрушения
(износа) инструмента и ОМ позволяет без трудоем-
ких и дорогостоящих экспериментов определять об-
ласть оптимальных условий обработки при изготов-
лении деталей авиационной техники с заданными
требованиями по качеству.

Поэтому целесообразна разработка экспертной
системы обработки, которая была бы основана на
теоретико-экспериментальных данных об управляе-
мых процессах разрушения элементов единой сис-
темы «ОМ – инструмент» в условиях, максимально
приближенных к реальным. Именно совокупность
механизмов и видов взаимного микроразрушения
элементов этой единой системы полностью опреде-
ляют эффективность процесса обработки

Разработана экспертная система процессов об-
работки инструментами из СТМ, включающая два
модуля – теоретический и экспериментальный.

Теоретический модуль экспертной системы ба-
зируется на аналитическом описании процессов вза-
имного управляемого микроразрушения элементов
3D системы «Обрабатываемый материал – инстру-
мент» в различных условиях их взаимодействия. Он
позволяет в компьютерном режиме прогнозировать
количественные выходные показатели процесса и
область оптимальных условий обработки ДАТ. До-
стоинством этого модуля экспертной системы явля-
ется возможность без длительных, трудоемких и

дорогостоящих экспериментов анализировать ши-
рокий спектр взаимосвязанных факторов, влияю-
щих на эффективность функционирования единой
системы «ОМ-инструмент» в процессе резания.

Экспериментальный модуль экспертной системы
создан на базе компьютерной обработки результа-
тов обширных экспериментальных исследований.
Он позволяет определять оптимальные условия про-
цесса обработки при конкретных ограничивающих
факторах, т. е. при определенных реальных возмож-
ностях производства.

Основная часть
Методология разработки экспертной системы

процесса
Современные тенденции создания наукоемкой

продукции характеризуются резким расширением
приложений математики, во многом связанным с
созданием и развитием средств вычислительной тех-
ники. Развитие вычислительной техники открывает
перспективы разработки трехмерной (3D) методо-
логии комплексного исследования взаимосвязанных
процессов изготовления и эксплуатации алмазно-
композиционных материалов и режущих инструмен-
тов из них, повышения их надежности. В мировой
практике наблюдается тенденция перехода от двух-
мерного к трехмерному компьютерному моделиро-
ванию, диктуемая необходимостью повышения адек-
ватности и информационной достаточности моделей.
Предпосылкой такого перехода является развитие
метода конечных элементов, аппаратных возможно-
стей вычислительной техники и программного обес-
печения. Создание методологии 3D компьютерного
моделирования позволит существенно сократить
объем экспериментальных исследований для опре-
деления рациональных структурных параметров
СТМ, оптимальных условий их изготовления и ис-
пользования. В качестве алмазно-композиционных
материалов будем рассматривать все алмазосодер-
жащие композиции в широком смысле,  включая
алмазно-абразивные инструменты на различных
связках и другие алмазосодержащие инструменталь-
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ные материалы.
Создание методологических основ и системы 3D-

CAD моделирования СТМ на этапах их изготовле-
ния и эксплуатации позволит существенно повысить
эффективность их обработки и применения. Пред-
лагаемая 3D методология исследования процессов
изготовления и эксплуатации СТМ охватывает все
основные этапы жизненного цикла изделия.

Методология включает следующие этапы: 1 –
трехмерное компьютерное моделирование процес-
са спекания СТМ для определения их структуры и
условий, при которых сохраняется целостность ал-
мазных зерен; 2 – трехмерное компьютерное моде-
лирование напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) зоны шлифования с целью определения
рациональных условий обработки; 3 – трехмерное
компьютерное моделирование процесса правки аб-
разивных кругов алмазным инструментом; 4 – трех-
мерное исследование параметров обработанной по-
верхности и топографии рабочей поверхности кру-
га (РПК) методом лазерного сканирования; 5 – трех-
мерное моделирование процесса заточки лезвийно-
го инструмента из СТМ с целью определения усло-
вий его безотказной работы; 6 – трехмерное компь-
ютерное моделирование напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) зоны лезвийной обработки с
целью определения рациональных режимов резания
и геометрии инструмента из СТМ; 7 – разработка
экспертной системы определения рациональных ха-
рактеристик СТМ и режимов обработки этих мате-
риалов, их использования в режущем инструменте.
Таким образом, реализуется идеология полной ком-
пьютерной автоматизации моделирования всех про-
цессов, включая изготовление, обработку и эксп-
луатацию СТМ. Некоторые из этих этапов изложе-
ны в сборниках, посвященных юбилею М.Ф. Сем-
ко [1], Н.В. Новикова [2] и Ф.Я. Якубова [3].

Реализация предложенной последовательности
экспериментальным путем является чрезвычайно
трудоемким и дорогостоящим процессом. Предла-
гается вариант реализации этих этапов методом ком-
пьютерного 3D моделирования.

Использование компьютерных информационных
технологий (КИТ) на всех этапах жизненного цикла
СТМ рассматривается как приближение к идеоло-
гии СALS-технологии (Computer-Aided Logistics
Support) [4]. Они обеспечивают компьютерное уп-
равление жизненным циклом изделия на всех эта-
пах: разработки концепции изделия; проведения на-
учно-исследовательских работ; проектирования;
производства; эксплуатации изделия; модернизации
изделия; обеспечения ремонта и технического об-
служивания изделия; утилизации; депроизводство.

Решение поставленных задач базируется на ис-
пользовании пакетов программ COSMOS, ANSYS,

NOSTRAN, предназначенных для исследовательс-
ких расчетов методом конечных элементов. В плане
моделирования процессов спекания СТМ и иссле-
дования зоны обработки эти пакеты (в универсаль-
ной комплектации) позволяют решать следующие
классы задач: определение перемещений, деформа-
ций и напряжений (НДС) в системе «алмазные зер-
на-связка-обрабатываемый материал» при статичес-
ких воздействиях (линейная статика); определение
НДС системы с использованием нелинейных моде-
лей (физическая, геометрическая нелинейность);
НДС при контакте деформируемых твердых тел; НДС
в элементах системы при наличии трещин; анализ
частот и форм собственных колебаний конструкции;
динамический гармонический анализ и случайный
отклик – оценка поведения системы при внешнем
полигармоническом или случайном воздействии;
динамические переходные процессы – расчет пове-
дения системы во времени при действии на нее не-
стационарной внешней нагрузки; анализ усталост-
ного разрушения элементов системы; анализ стаци-
онарной и нестационарной гидродинамики; стационар-
ные и нестационарные нелинейные тепловые процессы
– определение распространения тепловых потоков,
анализ температурных полей и деформаций; опре-
деление чувствительности результатов всех видов
анализа к изменению свойств элементов системы;
многокритериальная оптимизация с использовани-
ем одновременно ограничений разного типа, с воз-
можностью управления пользователем ходом про-
цесса; адаптивный анализ напряжений.

Экспертная система  – это компьютерная програм-
ма, использующая экспертные знания для обеспе-
чения высокоэффективного решения задач в узкой
предметной области [6].

При создании экспертной системы использова-
на процедурная база знаний, т. е. в качестве инже-
нера знаний и предметного эксперта выступают ав-
торы работы.

В экспертной системе используется как база дан-
ных, так и база знаний в предметной области алмаз-
но-абразивной обработки и лезвийной обработки
инструментом из СТМ. База данных содержит спра-
вочную информацию о характеристиках лезвийных
и абразивных инструментов из СТМ (связка, марки
зерен, концентрация, зернистость и т. д.), физико-
механических свойствах различных марок алмаз-
ных зерен и обрабатываемых материалов. Эксперт-
ная система разработана на основе процедурной базы
знаний. База знаний оперирует такими понятиями,
как надежность лезвийного инструмента из СТМ,
брак при его заточке, весовой вклад различных
факторов в эффективность процесса обработки и по-
строена по предложенному алгоритму определения
оптимальных условий микроразрушения элементов
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системы «СТМ-зерно-связка». В качестве языка про-
граммирования использован Borland Delphi 5. В со-
став экспертной системы входит программный ком-
плекс по методу конечных элементов (МКЭ) типа
Cosmos и Ansys.

Основное назначение экспертной системы   про-
гнозирование уровня выходных показателей при
обработке ДАТ инструментами из СТМ и оптимиза-
ция процесса обработки.

На отдельных этапах работы экспертная система
предусматривает участие эксперта. Эксперт обла-
дает знаниями процесса и путей воздействия на его
эффективность.

Структурно-логическая схема алгоритма экспер-
тной системы процесса алмазно-абразивной обра-
ботки представлена на рис. 1.

Согласно схеме экспертная система состоит из
нескольких взаимосвязанных между собой моду-
лей и подсистем, каждый из которых решает свою
конкретную задачу.

После ввода в экспертную систему исходных
данных – физико-механических свойств ОМ, зе-
рен и связки, нормального давления или попереч-
ной подачи, скорости шлифования, зернистости и
концентрации алмазных зерен, параметров рабочей
поверхности круга (которыми можно управлять в
процессе шлифования [7]), производится предва-
рительная проверка обеспечения бездефектности
процесса обработки. Для этого проводится расчет
3D НДС системы «Связка-кристаллит-металлофа-
за-зерно». На этом этапе 3D моделирование НДС
системы «СТМ-зерно-связка» анализируется уро-
вень термосиловых напряжений и/или энергии де-
формации в поликристалле и проверяется, не пре-
вышают ли они критических значений. Аналитичес-
ки подобная задача решена Новиковым Н.В. при-
менительно к разрушению композиционных сверх-
твердых материалов, однако без учета силового
фактора [5].

Если условия эксплуатации изделия из СТМ из-
вестны (например, лезвийный инструмент), то рас-
чет 3D НДС режущего клина лезвийного инстру-
мента из СТМ осуществляется в экстремальных
условиях его эксплуатации для обеспечения надеж-
ности еще на стадии изготовления.

В теоретический модуль алмазно-абразивной
обработки входят подсистемы: определение крити-
ческой величины заделки зерен в связку, их заг-
лубления в нее (методом 3D НДС); определения
числа работающих зерен; определения относитель-
ной величины фактической площади контакта в си-
стеме РПК-СТМ; определения нагрузки на единич-
ное зерно. Если нагрузка на зерно достаточна для
обеспечения его самозатачивания (микроразруше-
ния), реализуется производительный процесс, если

нет-прецизионный, где ответственными за съем при-
пуска являются термоактивируемые процессы. Рас-
чет объемов разрушенных СТМ и алмазных зерен
ведется двумя способами.

Если нагрузки в контакте зерно-СТМ достаточ-
ны для их микроразрушения при одноактном взаи-
модействии, расчет ведется по методу конечных
элементов, если нагрузка не достаточна, решается
усталостно-циклическая контактная задача [7]. По
этим результатам расчета оценивается производитель-
ность съема припуска, удельный расход и износ
алмазных зерен.

В случае необходимости расчета процесса тер-
моактивируемой доводки (прецизионной обработ-
ки) – решение принимает эксперт, последователь-
ность работы подсистем включает: расчет интенсив-
ности термоокислительного и диффузионного съе-
ма шероховатого поверхностного слоя СТМ при
термосиловом взаимодействии с железосодержа-
щей металлической связкой, полученного после
предварительной обработки СТМ; определение про-
изводительности и времени, необходимого для съе-
ма объема материала, находящегося в слое, по тол-
щине, соответствующей  максимальной шерохова-
тости предварительно обработанной поверхности
(определяется методом лазерного сканирования).

Теоретический модуль экспертной системы по-
зволяет без проведения дорогостоящих и трудоем-
ких экспериментов количественно оценивать про-
изводительность шлифования, удельный износ, ше-
роховатость обработанной поверхности в зависимо-
сти от марки ОМ, марки СТМ, алмазных зерен, зер-
нистости и концентрации, нормального давления,
нагрузки на единичное зерно, скорости шлифова-
ния, фактической площади контакта, относительной
опорной площади РПК.
Подсистема трехмерного моделирования про-

цесса правки абразивных кругов алмазным инст-
рументом

3D моделирование процесса правки алмазных
кругов алмазным карандашом позволяет в компь-
ютерном режиме определять рациональные режимы
(скорость круга, подача, глубина правки) для конк-
ретных марок абразивных зерен и связок. При этом
представляется возможным проследить изменение
характера и объемы разрушения абразивных зерен
от субмикро до -микро и макроразрушения, что
позволяет обеспечивать рациональные параметры
РПК и получать требуемое качество обработанной
поверхности.

В программном пакете COSMOS рассчитаны поля
главных и приведенных напряжений, энергии и плот-
ности энергии деформации при различных режимах
правки.

Пример расчетов приведенных напряжений в
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Рис. 1. Структурно-логическая схема экспертной системы процесса шлифования
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элементах 3D системы «кристалл алмаза-зерно-
связка» приведен на рис. 2. На шкалах результатов
расчета условно обозначенные – Von Mises – приве-
денные напряжения.

Как видно из 3D-модели (рис. 2.), закономерно-
сти распределения напряжений отвечают и подтвер-
ждают принятую теоретическую модель хрупкого
разрушения абразивного зерна кристаллом алмаза
[8].

В качестве примера для расчета, абразивное зер-
но нагружали силой 2,5 Н, которая является недо-
статочной для полного разрушения абразивного зер-
на, но достаточной для его микроразрушения. В этом
случае максимальные приведенные напряжения до-
стигают величины 541 МПа, а для полного разру-
шения абразивного зерна контактные напряжения

Абразивное зерно

Алмазный
карандаш

Связка

Зона
максимальных
напряжений

Алмазный карандаш

Зона действия
максимальных напряженийабразивное зерно

Связка

Рис. 2. Влияние скорости взаимодействия на зону действия максимальных напряжений при правке абразивных кругов:

а – при скорости взаимодействия 35 м/с; б – при скорости взаимодействия 5 м/с

б

а

должны достичь величины 2550 МПа.
Как показали результаты расчетов, при высоких

скоростях нагрузки максимальные напряжения кон-
центрируются на площади контакта. С уменьшени-
ем скорости взаимодействия до 5 м/с большая часть
нагрузки передается связке, вследствие чего напря-
жения концентрируются в основном в зоне контакта
зерно-связка. Но абсолютное значение напряжений
меньше, что связано с увеличением деформации
связки абразивного круга.

Таким образом, 3D моделирование подтверждает
достоверность полученных теоретических законо-
мерностей [8] и позволяет определять условия, при
которых обеспечивается управляемое микроразру-
шение абразивных зерен кристаллом алмаза в про-
цессе формирования требуемого режущего релье-
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фа абразивного круга.
Подсистема исследования процесса микрореза-

ния единичным алмазным зерном
Использование специализированного программ-

ного пакета «Third Wave Advant Edge», базирующе-
гося на методе конечных элементов, позволяет про-
водить модельные эксперименты по исследованию
процесса микрорезания единичными алмазными
зернами, различной геометрии и в различных усло-
виях нагружения системы. Компьютерное 3D моде-
лирование процесса микрорезания различными ал-
мазными зернами позволяет в динамике проследить
изменение полей напряжений, температур и дефор-
маций при обработке различных материалов (рис.
3).

Результаты модельных экспериментов процесса
микрорезания единичным алмазным зерном позво-
ляют определять рациональные сочетания прочнос-
тных свойств лезвийного инструмента из СТМ, ал-
мазных зерен, обрабатываемого материала и рацио-
нальные режимы обработки (скорость, подача, глу-
бина).

Подсистема определения 3D параметров каче-
ства обработанной поверхности деталей

Повышенные требования к качеству обработан-
ной поверхности деталей авиационной техники в
большой степени обеспечиваются уровнем приспо-
сабливаемости рабочей поверхности кругов (РПК)
и обработанной поверхности детали(ОМ) [7, 9].

Алмазное зерно
Деформация

поверхностного
слоя

Поля напряжений

Рис. 3. Моделирование процесса микрорезания единичным алмазным зерном:

а – конечноэлементная модель микрорезания зерном с площадкой износа; б – результаты расчета полей напряжений; в –
результаты расчета деформаций поверхностного слоя при микрорезании острым зерном; г – результаты расчета деформаций

поверхностного слоя при микрорезании зерном с площадкой износа

а б

в г
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3D параметры рабочей поверхности алмазно-аб-
разивных инструментов влияют на топографию об-
работанной поверхности. Поэтому изучение 3D па-
раметров РПК, обработанной поверхности и дина-
мики их изменения в процессах финишной обра-
ботки является важнейшим этапом исследований
качества обработки деталей авиационной техники.
Принципиальным отличием предлагаемой методоло-
гии изучения зоны взаимодействия РПК с ОМ яв-
ляется переход от двумерной (2D) к трехмерной (3D)
оценке параметров топографии взаимодействующих
поверхностей.

Широко применяемые методы профилографиро-
вания при исследовании износа круга имеют ряд
существенных недостатков, главный из них – иска-
жающее влияние радиуса ощупывающей иглы [3].

Современная методика лазерного сканирования
применительно к изучению 3D параметров топогра-
фии обработанной поверхности и РПК не только
лишена этого недостатка, но и обладает рядом прин-
ципиальных достоинств.

Исследование 3D топографии обработанной по-
верхности и рабочей поверхности алмазных кругов
проводилось на лазерном сканирующем приборе
«Perthometer S8P» с лазерным датчиком модели
FOCODYN, диапазон вертикального разрешения
которого составлял ±250 мкм, что вполне достаточно
для измерения высотных параметров РПК кругов
зернистостью до 630/500 (рис. 4, а). Прибор позво-
ляет одновременно фиксировать 9 выбранных из 86
возможных параметров топографии поверхности.
Существенным достоинством данного прибора яв-
ляется синхронная компьютерная обработка резуль-
татов измерения. Данная методика резко расширяет
возможности исследования, уменьшает трудоем-
кость и повышает точность.

Лазерный измерительный центр позволяет полу-
чать визуальное изображение 3D топографии как
непосредственно обработанной поверхности (пози-
тив), так и его отпечатка (негатива), обозначаемой
символом NEG. Топография РПК может быть по-
лучена как с учетом волнистости поверхности (рис.
4, б), так и без, т.е. в отфильтрованном виде (рис. 4,
в).

Применительно к процессу прецизионного алмаз-
ного шлифования, когда практически отсутствует
внедрение алмазных зерен и работают субмикрок-
ромки алмазных зерен, особый интерес представ-
ляют параметры микрорельефа отдельных алмазных
зерен. При изучении 3D топографии РПК с малым
шагом сканирования (см. рис. 4 г), в нашем случае
равном 2,38 мкм, лазерный луч по каждому алмаз-
ному зерну размером 100 мкм проходил более 30
раз. Использование данной методики позволяет под-
твердить эффективность способа принудительного

формирования на алмазных зернах режущего суб-
микрорельефа [7].

Особый интерес представляет изучение парамет-
ра относительной опорной площади поверхности
(tps), который в большой степени определяет вели-
чину фактической площади контакта в системе РПК-
ОМ.

С учетом того, что глубина внедрения алмазного
зерна в ОМ не превышает несколько мкм, величину
tps будем определять на уровне 1-5 мкм от макси-
мально выступающего зерна, т.е. на уровне Р = 5 %
при hp = 20 мкм.

Методика лазерного сканирования позволяет в
3D варианте в компьютерном режиме определять
величину tps как на макроуровне (рабочая поверх-
ность круга), так и на микроуровне – субмикроре-
льеф отдельных алмазных зерен. Величина «шеро-
ховатости» рабочей поверхности отдельных алмаз-
ных зерен является важным параметром при опре-
делении фактической площади контакта в системе
«ОМ-зерно», который сложно получить другими
способами.

Методика лазерного сканирования позволяет в
3D варианте в компьютерном режиме определять
величину tps как на макроуровне (рабочая поверх-
ность круга), так и на микроуровне – субмикроре-
льеф отдельных алмазных зерен и обработанной
поверхности ДАТ. Величина «шероховатости» рабо-
чей поверхности отдельных алмазных зерен является
важным параметром при определении фактической
площади контакта в системе «ОМ-зерно», который
сложно получить другими способами. Величина от-
носительной опорной площади профиля РПК на уров-
не 0-1 мкм (субмикрорельеф зерен) будет исполь-
зована при определении величины фактической пло-
щади контакта в системе «РПК-ОМ».

Значительный практический и методический ин-
терес представляет возможность фильтрации, кото-
рой обладает лазерный сканирующий измеритель-
ный центр. Она позволяет отделить волнистость мак-
ропрофиля РПК и ОМ от рельефа алмазных зерен
над уровнем связки и шероховатости ОМ. Такая
методика особенно важна при анализе роли процесса
управления продольным и поперечным профилем
РПК [4].

Существенным достоинством данной методики
является компьютерная обработка результатов ска-
нирования и построения законов распределения
высоты зерен над уровнем связки (рис. 4, д) и их
изменения в процессе шлифования.

С использованием этой же методики исследова-
лись и параметры топографии обработанной повер-
хности (рис. 4, ж).

Таким образом, важнейшим достоинством ме-
тода лазерного сканирования является возможность
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в 3-х мерном измерении и компьютерном режиме
анализировать динамику изменения 86 параметров,
в том числе такого важного для нашего процесса,
как относительная опорная площадь поверхности tps.

При этом можно определять величину tps как на
макроуровне – РПК поверхности круга, так и на
микроуровне – субмикрорельеф отдельных алмаз-
ных зерен. Характеристика субмикрорельефа отдель-
ных алмазных зерен является важным параметром
при определении фактической площади контакта в
системе «ОМ-зерно», который трудно получить дру-
гими способами.

Результаты экспериментальных исследований
изменения величины фактической площади контак-
та в системе «РПК-ОМ» будут использованы в экс-
пертной системе процесса финишной обработки де-
талей авиационной техники. Проведенный анализ
показывает, что при прецизионном шлифовании по-
нятие крупнозернистый и мелкозернистый круг при-
обретает новое особое понимание, поскольку в про-
цессе съема припуска принимает участие не все зер-
но, а только его субмикрорельеф, т. к. внедрение
зерна в ОМ незначительно. Крупнозернистое зерно
с развитым субмикрорельефом может оказаться
более эффективным с точки зрения съема припус-
ка, чем мелкое, но с гладкой площадкой или овали-

зированное. Поэтому даже крупнозернистым кру-
гом можно осуществлять прецизионную доводоч-
ную операцию обработки деталей авиационной тех-
ники. Такой процесс может иметь место при массо-
вом образовании на крупных зернах площадок из-
носа с очень мелким субмикрорельефом. Такие суб-
микрокромки выполняют роль доводочной алмаз-
ной пасты с микрокромками, жестко закрепленны-
ми в алмазном зерне.

Алгоритм теоретического модуля экспертной
системы процессов обработки инструментами из
СТМ представлен на рис. 5.

Разработка экспериментального модуля экспер-
тной системы

Экспериментальный модуль экспертной системы
создан на базе компьютерной обработки результа-
тов экспериментальных исследований по многофак-
торным планам и позволяет с участием пользовате-
ля – эксперта (или без него) определять оптималь-
ные условия процесса алмазного шлифования раз-
личных СТМ при конкретных ограничивающих фак-
торах, т. е. при определенных реальных возможно-
стях производства. Определен весовой вклад в по-
вышение эффективности алмазного шлифования
СТМ различных входных параметров процесса об-

Рис. 5. Алгоритм экспертной системы процессов обработки инструментами из СТМ
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работки, что позволяет в отдельных случаях прини-
мать решение без участия эксперта.

Экспериментальный модуль экспертной системы
состоит из банка данных, предназначенного для
практического пользования на промышленных пред-
приятиях, занимающихся обработкой инструмента-
ми из сверхтвердых материалов, например, при за-
точке различных лезвийных инструментов из них.
Банки данных содержат сведения о применяемом
оборудовании, о заготовках, алмазных кругах, ос-
настке. Разработанная экспертная система должна
обеспечивать получение оптимальных условий ал-
мазного шлифования (режимы обработки и харак-
теристики кругов, режимы управления процессом
приспосабливаемости).

В основу экспертной системы положены экспе-
риментальные целевые функции, описывающие за-
висимости производительности обработки Q, шеро-
ховатости граней и кромки обработанных поверх-
ностей tps, радиуса округления режущей кромки ρ
от режимов обработки (скорость круга V), попереч-
ная подача Sпоп, нормальное давление), характери-
стик алмазных кругов (зернистость, концентрация)
и режимов правки (ток в цепи управления и частота
ультразвуковых колебаний). Назначение экспертной
системы – определение оптимальных режимов шли-
фования и характеристик кругов при оптимизации
процесса алмазного шлифования СТМ по макси-
мальной производительности, минимальной (или за-
данной чертежом) шероховатости обработанной по-
верхности или минимальному радиусу округления
режущих кромок. Для реализации поставленной
задачи создано программное обеспечение в рамках
пакета Delphi 3.

Экспериментальный модуль экспертной системы
[10] позволяет оптимизировать процесс алмазного
шлифования различных ДАТ по производительнос-
ти, шероховатости, а также качеству граней и режу-
щей кромки, радиусу ее округления у затачиваемых
прецизионных лезвийных инструментов.

Таким образом, разработан экспериментальный
модуль экспертной системы процесса обработки
ДАТ инструментами из СТМ. При пользовании эк-
спериментальной экспертной системой потребителю
достаточно выбрать необходимый вид оптимизации
и нажатием клавиши получить результат.
Оптимизация процесса обработки ДАТ
Разработанная экспертная система процесса ал-

мазного процесса обработки ДАТ инструментами из
СТМ позволяет оптимизировать процесс бездефек-
тной обработки по любому из выбранных парамет-
ров оптимизации. Придерживаясь выбранной мето-
дологии 3D моделирования на всех этапах прово-
димых исследований, процесс оптимизации также
осуществляем в трехфакторном пространстве [10].

Особенностью предложенной методологии оптими-
зации является производимая оценка весового вкла-
да каждого из входных параметров в выходные по-
казатели процесса обработки. Такой подход являет-
ся необходимым элементом экспертной системы, по-
скольку по уровню весового вклада  фактора экс-
пертная система может без участия эксперта при-
нять решение по изменению входных параметров
условий обработки.

Выводы

1. На базе комплексного теоретико-эксперимен-
тального моделирования 3D напряженно-деформи-
рованного состояния системы «ОМ-деталь», изуче-
ния 3D топографии обрабатываемой поверхности и
рабочей поверхности лезвийного инструмента и
шлифовального круга методом лазерного сканиро-
вания,  динамики износа их элементов предложена
экспертная система, позволяющая прогнозировать
и оптимизировать процесс бездефектной обработки
различных ДАТ.

2. Разработанный теоретический модуль экспер-
тной системы позволяет оценивать производитель-
ность обработки, удельный износ, шероховатость
обработанной поверхности в зависимости от марки
СТМ, марки зерна, зернистости, концентрации, нор-
мального давления, скорости шлифования, факти-
ческой площади контакта и относительной опорной
площади РПК. Теоретический модуль базируется на
3D моделировании НДС системы «инструмент-де-
таль». В модуль абразивной обработки  входят сле-
дующие подсистемы: определения числа работаю-
щих зерен и фактической площади контакта; опре-
деления критической величины заделки алмазных
зерен в связке, величины их заглубления в связку,
объемов разрушенных СТМ и алмазных зерен; оп-
ределения условий бездефектной обработки; расче-
та 3D НДС режущего клина лезвийного инструмен-
та из СТМ в экстремальных условиях эксплуатации
для обеспечения надежности еще на стадии его из-
готовления; расчета процесса усталостно–цикличес-
кого разрушения СТМ и алмазных зерен для опре-
деления производительности и удельного расхода;
расчета производительности термоактивируемой
доводки.

3. На основе результатов широких эксперимен-
тальных исследований с применением методов мно-
гофакторного планирования получены уравнения
регрессии, описывающие зависимость выходных
показателей обработки различных ДАТ от условий
обработки, являющиеся основой для формирования
целевых функций. На базе целевых функций разра-
ботан экспериментальный модуль экспертной сис-
темы, позволяющий оптимизировать процесс по
производительности, удельному расходу, себестои-
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мости обработки, качеству обработанной поверхно-
сти и граней, режущей кромки затачиваемого инст-
румента из различных СТМ и радиусу ее округле-
ния.

4. Стойкостные испытания лезвийного инстру-
мента из СТМ, изготовленных в предложенных ус-
ловиях, показали их эффективность и надежность.
При этом установлено, что определяющим парамет-
ром оценки качества обработанной поверхности ДАТ
является не традиционно применяемые параметры
шероховатости Ra и Rz, а относительная опорная
площадь обработанной поверхности, измеряемая
методом лазерного сканирования.
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Розроблено експертну систему процесу обробки деталей авіаційної техніки (ДАТ) інстру-
ментами з надтвердих матеріалів. Система складається з двох взаємозалежних модулів –
теоретичного й експериментального, котрі вирішують як самостійні задачі, так і допов-
нюють один одного.

Developed is the expert system for the process of machining the parts of aviation equipment
(PAE) with tools made of extra-hard materials. The system consists of two interrelated modules, the
theoretical and experimental that solve separate problems and complement each other as well.


