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Для ускорения проектирования и реализации нового наукоемкого технологиче-
ского процесса необходимо с максимальной быстротой произвести его всестороннее 
изучение, оперативно выявить влияние технологических и физических параметров 
процесса на качество обработки и на структурные свойства инструмента, с помощью 
которого реализуется такой процесс. Описать взаимосвязи большого количества фак-
торов, влияющих на такие процессы, на стадии создания является сложной задачей из-
за не изученности процесса, отсутствия теоретической информации о нем. Это являет-
ся главным сдерживающим фактором внедрения новых технологий в производство.  

Существующие интегрированные автоматизированные конструкторско-тех-
нологические системы, основанные на математических, эмпирических и аналити-
ческих алгоритмах, описывающих известные принципы и взаимосвязи, протекаю-
щие в технологических процессах, позволяют осуществлять моделирование в соот-
ветствии с обобщенным алгоритмом функционирования CAF-системы (Computer 
Aided Forming). Использование CAF-системы базируется на особенностях функ-
ционально-ориентированных технологий на основе принципа параллельного про-
ектирования. В основе этой системы положен анализ имитационной реологической 
модели технологических переходов, комплекс функциональных модулей и анали-
тических приложений формирования точностных, термодеформационных, микро-
геометрических и структурно-фазовых параметров обрабатываемых поверхностей. 
Задача ускоренного исследования решается с помощью имитационного моделиро-
вания процессов резания. Наиболее прогрессивным методом исследования является 
создание имитационных реологических моделей процессов резания, базирующихся 
на числовых методах, которые дают возможность решать задачу деформирования и 
разрушения срезаемого слоя на основе фундаментальных уравнений термодинами-
ки тела путем дискретизации пространства методом конечных элементов, в про-
граммном продукте DEFORM, являющимся специализированным инженерным 
программным комплексом, предназначенным для анализа процессов обработки ме-
таллов давлением, термической и механической обработки [1]. 

В программном продукте DEFORM используются аналитические приложения, 
описывающие в связи между собой отдельные процессы при резании и их влияние на 
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результаты формирования параметров резания и показателей качества обработки, 
структуры и свойств режущих инструментов. Исходными данными для моделирова-
ния процесса резания в системе DEFORM являются: 2D или 3D модель детали и инст-
румента с нанесенной лагранжевой или эйлеровой сеткой на поверхности; режимы 
резания; геометрия режущего клина, его материал и покрытие; прочностные, физико-
механические, теплофизические характеристики обрабатываемого материала; модель 
износа лезвия инструмента и кинетиканаростообразования; нормативная погрешность 
сходимости результатов моделирования по силовому вектору, вектору скорости и до-
пустимой геометрической погрешности; тип задачи деформации и течения металла; 
вид итерационного метода расчета; выбор расчетного ядра. В такой постановке задача 
является синергетической, связанной с изучением процессов самоорганизации, под-
держания устойчивости и распада подсистем различной природы на основе методов 
математической физики («формальных технологий»). Однако систему DEFORM с це-
лью повышения точности расчетов и исследований необходимо дополнять конкрет-
ными аналитическими зависимостями и обобщающими критериями, более точно опи-
сывающими особенности процесса механической обработки.  

Автором было предложено использовать программный продукт DEFORM в со-
вокупности с созданной имитационной реологической моделью процесса прерывисто-
го резания на основе анализа силовых, деформационных и энергетических критериев 
износа и разрушения для исследования процесса прерывистого резания твердосплав-
ным инструментом, упрочненным аэродинамическим методом (АДУ) [2], путем 
имитационного моделирования, и на основании сравнения с экспериментальными 
данными сделаны выводы относительно их адекватности реальным процессам и эф-
фективности в сравнении с обработкой неупрочненным инструментом.  

Методика имитационного моделирования процесса прерывистого резания в 
системе DEFORM состояла из ряда этапов: создание задачи; назначение режимов 
резания; установление условий процесса; настройка и выбор геометрии инструмен-
та; выбор материала и толщины покрытия инструмента; генерирование сетки инст-
румента и заготовки; выбор материала инструмента; настройка заготовки; назначе-
ние геометрии заготовки; генерация сетки для заготовки; выбор материала для 
заготовки; определение позиции.  

На рис. 1 показаны результаты моделирования износа инструмента из твердого 
сплава МС131, полученные в результате имитационного моделирования в системе 
DEFORM. 

 

a)                                                                                    б) 

Рис. 1. Результаты имитационных исследований процесса износа инструмента 
из твердого сплава МС131, неупрочненного (а) и упрочненного методом АДУ (б) 
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Результаты имитационных исследований процесса износа в системе DEFORM 
показали, что обработка твердыми сплавами, упрочненными методом АДУ, деталей 
из стали 45 (v = 158,3 м/мин; s = 0,12 мм/зуб; t = 1,0 мм) способствует, за счет сни-
жения износа, увеличению стойкости инструмента приблизительно на 60 %. Кроме 
того, моделирование в системе DEFORM процесса резания твердосплавным инстру-
ментом, упрочненным методом АДУ, позволило выявить влияние параметров обра-
ботки в любой момент резания на такие факторы процесса, как силы резания, темпе-
ратура, давление и др. 
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Целью исследований являлась разработка новых конструкций планетарных ради-
ально-плунжерных передач и методов, позволяющих проводить оценку их точности. 

Преимущества данных передач заключаются в небольших их массогабаритных 
характеристиках, больших передаточных отношениях, соосности валов, невысокой 
стоимости. Эти передачи могут быть использованы в мехатронных устройствах, 
приводах промышленных роботов, автоматизированном производстве, где механиз-
мы имеют узлы точной механики и к ним предъявляются высокие требования в от-
ношении кинематической точности [1], [2].  

Для проведения исследований разработаны модели малогабаритных планетар-
ных редукторов с улучшенными кинематическими характеристиками на основе ра-
диально-плунжерной передачи с одной и двумя ступенями и передаточными отно-
шениями 7, 11, 49, 121. Предлагаемые конструкции редукторов позволяют повысить 
кинематическую точность и плавность работы уравновешиванием ведущего звена 
двумя эксцентриками и ведущими кольцами, установленными оппозитно друг другу, 
а также применением специального периодического профиля колеса, по которому 
перемещаются промежуточные тела качения – шары-сателлиты, воспроизводящие 
закон движения с высокой точностью. Уравновешенность ведущего звена и приме-
нение специального профиля на внутренней цилиндрической поверхности колеса, 
уменьшает динамические нагрузки и повышает кинематическую точность и плав-
ность работы редуктора. При этом его нагрузочная способность увеличивается за 
счет большего количества шаров, передающих полезную и равномерно распреде-
ленную нагрузку в зацеплении.  

Методика проведения исследований кинематической точности разработанных 
редукторов заключалась в оценке их кинематики и динамики путем симуляции вра-


