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сравнительные испытания технологических свойств магнитно-абразивных порошков 
колотой чугунной дроби, подвергнутой дополнительной химико-термической обра-
ботке – диффузионному борированию на глубину 10–15 мкм, показали, что предла-
гаемый материал показал результаты на уровне лучших магнитно-абразивных по-
рошков и оказался лучше широко применяемых в данной технологии недорогих 
магнитно-абразивных порошков (таблица).  

Эффективность магнитно-абразивной обработки 
при применении различных магнитно-абразивных порошков 
(обрабатываемый материал – сталь 40Х, цикл обработки 30 с) 

Характеристика порошка 
Магнитно-абразивный порошок Производительность, 

мг/цикл 
Шероховатость 

поверхности Ra, мкм 

Fe-TiB2 215 0,10 
Fe-WC 52 0,13 
Fe-CrB2 207 0,09 
Fe-TiC 302 0,07 
Железо-карбид кремния 162 0,09 
ДЧК (дробь чугунная колотая) 45 0,32 
Борированный порошок на основе ДЧК 212 0,09 

 
Как видно из таблицы экспериментальных данных, предлагаемый магнитно-

абразивный порошок, обладая хорошими магнитными свойствами, показывает хо-
рошие режущие и полирующие свойства, уступая только порошку Fe-TiC, оказыва-
ясь при этом значительно дешевле.  

Таким образом, предлагаемый магнитно-абразивный порошок, сочетающий в 
себе высокие магнитные, режущие и полирующие свойства, является эффективным в 
технологии магнитно-абразивной обработки сложнопрофильных поверхностей.  
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Цель работы 
Подобрать толщину ненагруженных элементов рамы косилки для создания рав-

нопрочной конструкции и тем самым уменьшить вес рамы. 
Постановка задачи. Рама нагружена усилиями от веса центральной секции 
8000ц =P  Н, боковых секций 7500б =P  Н, центрального редуктора 1400р =P  Н, а 

также от собственного веса конструкции. 
Переменные проекта представляют собой те входные параметры проекта, зна-

чения которых предполагается менять. В качестве входных параметров выбрана 
толщина деталей. На рис. 1 изображены элементы рамы косилки и их первоначаль-
ная толщина. 
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Переменные состояния – это характеристики отклика модели, которые исполь-
зуются для оценки проекта на основе установленных критериев. Выходными парамет-
рами являются значение эквивалентных напряжений и деформация рамы косилки.  

 
Рис. 1. Входные параметры 

Параметрическая модель составляется при помощи дискретного метода опти-
мизации рис. 2. Дискретный метод состоит в выполнении нескольких последова-
тельных вариантов проекта, начиная с исходного. Характерно, что при этом каждый 
раз меняется одна переменная проекта в пределах диапазона ее изменения за счет 
постоянного шага приращения. Этот способ делает возможным общую оценку ха-
рактера поведения целевой функции и параметров состояния. 

Алгоритм расчета производится циклически, сначала перестраивается геометрия 
проекта в соответствии с входными параметрами, затем на геометрию наносится конеч-
но-элементная сетка, далее происходит расчет модели и вывод выходных параметров. 

 
Рис. 2. Параметрическая модель 
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В процессе оптимизации выбираются новые значения переменных проекта, 
анализируется новый вариант проекта, оцениваются выходные переменные, а затем 
результаты используются для повторения всей последовательности действий в по-
пытке минимизировать целевую функцию. 

В программе ANSYS используется метод аппроксимирующих функций, с по-
мощью которых осуществляется приближенное описание результатов анализа, полу-
ченных для предшествующего варианта разработки. Минимум приближенной целе-
вой функции отыскивается методом минимизирующей последовательности, затем 
создается следующий вариант проекта. Функция рассматривается в программе как 
функция без ограничений – за счет введения штрафных членов, ответственных за 
ограничения переменных проекта. 

В программе ANSYS оптимизация проекта представляет собой компьютерную 
технологию, состоящую в выборе оптимального проекта из нескольких с помощью 
конечно-элементного анализа. Поскольку необходимо сделать конструкцию рамы 
равнопрочной, то в качестве критерия выбираем максимальные эквивалентные на-
пряжения, затем вводим значение критерия 212МПа. Программа предложила три 
кандидата, соответствующих требованиям (рис. 3). 

Анализ полученных результатов лучше проводить, построив функцию отклика. По 
осям x, y указаны входные параметры толщины (см. рис. 1, поз. 1, поз. 2), в качестве вы-
ходного параметра, ось z выбрали максимальные эквивалентные напряжения. 

На рис. 3 четко виден экстремум функции максимальных эквивалентных на-
пряжений в пространстве переменных. Значение максимальных эквивалентных на-
пряжений составляют 220 МПа запас прочности с учетом снижения механических 
характеристик от сварных швов n = 1,5. 

Варианты оптимизации, 
предложенные системойОсь X толщина 

детали под № 1 

Ось Y толщина 
детали под № 2 

Ось Z эквива-
лентны напря-
жения 

 
Рис. 3. Оптимизация проекта 

В результате оптимизации проекта было получено наилучшее значения толщи-
ны деталей рамы: 

1. Thin1.ugolok = 5 мм; 
2. Thin2.list = 5 мм; 
3. Thin3.kronshteyn.zad = 8 мм; 
4. Thin4.kronshteyn.pered = 8 мм; 
5. Thin5.truba.verh = 4 мм. 
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Рис. 4. Поля напряжений конструкции рамы косилки: 
а – исходный вариант; б – оптимизированный вариант 

Вывод 
Анализируя исходный и оптимизированный вариант рамы, видно, что в оптимизи-

рованном варианте поля напряжений более равномерно распределены по конструкции 
(рис. 4), причем их максимальное значение не превышает допустимого. Вес исходной 
и оптимизированной конструкции, соответственно, составляет 2600исх =P  Н, 

1980опт =P  Н. Оптимизированная конструкция стала легче на 620=ΔP  Н. 
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Целью данной работы является автоматизация оптимальной расстановки рабо-
чих мест, расположенных вдоль распределительного конвейера. Это связано с тем, 
что в настоящее время все больше внимания уделяется повышению производитель-
ности труда и сокращению времени производственного цикла изделия. С этой целью 
на предприятиях машиностроения часто применяется принцип поточных линий, ко-
торый обеспечивает минимальное время пролеживания деталей, тем самым сокра-
щает время производственного цикла. 

Для поточных линий, оснащенных распределительным конвейером, характер-
ным является следующий процесс организации работы: предмет труда из кладовой 
идет последовательно на рабочие места, расположенные вдоль конвейера до полного 
завершения его обработки, а затем возвращается в кладовую. При этом для изготов-
ления предмета может потребоваться несколько оборотов (витков) конвейера.  




