
МОДЕЛИРОВАНИЕ И ДИНАМИЧЕСКАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ 

НАНОВЫГЛАЖИВАНИЯ ПРЕЦИЗИОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ 

МНОГОЦЕЛЕВОЙ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ
Кузнецов В.П.
г. Курган, Россия 
В высокотехнологичном машиностроении возрастает применение токарно-фрезерных центров с ЧПУ, позволяющих выполнить обработку сложных и ответственных деталей за один установ. Для отделочной и отделочно-упрочняющей нанообработки поверхностей деталей возможно использование методов ППД и, в частности, выглаживания [1]. Выглаживание поверхностей деталей на многоцелевых станках позволяет исключить трудоемкие и малопроизводительные процессы притирки и доводки.

В настоящее время отсутствуют теоретические подходы и практика создания инструмента для обеспечения виброустойчивого высокопроизводительного выглаживания ответственных поверхностей деталей на многоцелевых станках с достижением шероховатости Ra≤(10-100) нм. Выглаживание является динамически нестабильным процессом с возможным возникновением интенсивных автоколебаний. Устойчивость динамического процесса нановыглаживания зависит от широкого спектра режимов обработки, параметров инструмента и контактного взаимодействия индентора с обрабатываемой поверхностью. В связи с этим разработаны математические и имитационные компьютерные модели нелинейной динамики нановыглаживания инструментом с упругим демпфером на динамически жестких станках с ЧПУ. Математические модели динамики нановыглаживания устанавливают координатную связь упруго-инерционной системы станка, детали, инструмента и нелинейную зависимость контакта индентора с обрабатываемой поверхностью (рис.1).
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Рис. 1. Схема динамической технологической системы нановыглаживания поверхностей тел вращения: 1 – индентор выглаживателя; 2 – обрабатываемая деталь; 3 – суппорт станка; V – скорость выглаживания 

Виброколебательные движения индентора инструмента y1, обрабатываемой детали y2 
[image: image2.wmf]и суппорта y3 в динамической системе выглаживания описаны дифференциальными уравнениями (1-3).
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где m1, m2, m3 – приведённые массы соответственно: индентора, обрабатываемой детали, суппорта станка; С0, С1, С2, С3 –коэффициенты приведённой жесткости, соответственно: контакта «индентор–обрабатываемая деталь», упругих элементов выглаживателя, обрабатываемой детали и упругих элементов суппорта; В0, В1, В2, В3 – приведённые коэффициенты вязкого трения по оси Y; В4, В5, В6 – приведенные коэффициенты вязкого трения соответственно: в контакте «индентор–обрабатываемая деталь», в элементах выглаживателя, детали, суппорта; P – усилие выглаживания.

Цикл (период) виброперемещения индентора инструмента при динамически неустойчивом выглаживании представлен схемой на рис. 2, на которой выделено четыре участка. На первом и втором участках индентор находится в упругом контакте с обрабатываемой поверхностью. Движение индентора на третьем и четвертом участках происходит без контакта индентора с поверхностью.
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Рис. 2. Схема цикла виброперемещения индентора

Математическая модель динамики виброперемещений индентора в соответствии с представленными выше схемами и при условии С0>>С1 может быть описана следующими нелинейными дифференциальными уравнениями:

для участка 1 
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для участка 2 
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для участка 3 
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для участка 4 
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где С0вх – коэффициент жесткости контакта индентор - обрабатываемая поверхность на участке 1, С0вых – коэффициент жесткости контакта индентор - обрабатываемая поверхность на участке 2.

Для определения значения С0, в разработанной математической модели предлагается следующая расчетная схема (рис .3).

                                           [image: image19.jpg]



Рис. 3. Расчетная схема для определения коэффициента жёсткости С0: Q1 – объем вытесненного материала, Q2 – объем валика, Sk1 – площадь контакта на уровне y,  Sk2 – площадь контакта валик-индентор,  rk – радиус кривизны контакта

Значение коэффициента С0 нелинейно зависит от глубины внедрения индентора в поверхность детали по следующим причинам:

1. Внедрение индентора в деталь вызывает увеличение площади контакта «индентор-деталь».
2. Движение индентора приводит к образованию валика со стороны выглаживаемой поверхности.
3. Высота валика hв зависит от направления виброскорости индентора
Учитывая, что жесткость стыка «индентор-деталь» пропорциональна динамической площади контакта индентора с выглаживаемой поверхностью, получаем зависимость

С0=k1Sк HB
           



                     (8)

где Sк =Sк1+Sк2 – площадь контакта индентора с поверхностью, k1-поправочный коэффициент.

Динамическая площадь контакта Sк согласно расчётной схемы (рис 3.) определяем следующей обобщенной зависимостью:
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Учитывая, что (y+hв) намного меньше R находим:
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где hв=k2y
Высота валика (hв) зависит не только от глубины внедрения, но и от знака скорости индентора (sign
[image: image22.wmf]dt

dy

). При входе индентора в поверхность 
[image: image23.wmf]dt

dy

>0 (участок 1) валик увеличивается пропорционально глубине внедрения. При выходе индентора из обрабатываемой поверхности 
[image: image24.wmf]dt

dy

<0 (участок 2) высота валика изменяется незначительно.

Нелинейный характер коэффициента С0 приводит к необходимости его описания нелинейными зависимостями соответственно для участка 1 (С0вх) и участка 2 (С0вых)
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где R=D/2; k2=hв/y; k1 – поправочный коэффициент; НВ – твердость поверхности детали по Бринеллю.

Для оценки характера и степени влияния динамических параметров на устойчивость процесса при выглаживании исследована энергетика процесса за один цикл колебания индентора. Задача исследования сводится, во-первых, к определению интервалов и источников притока энергии в колебательную систему, во-вторых, к оценке энергетической ёмкости динамического процесса и, в-третьих, поиску эффективных способов рассеивания накопленной энергии в ходе колебательного движения. Приток энергии в динамическую систему приводит к увеличению амплитуды виброколебаний, либо к потере устойчивости. Характер протекающих процессов определяется балансом между притоком энергии и её рассеиванием.
Источником энергии автоколебательных процессов является процесс взаимодействия индентора с выглаживаемой поверхностью. Накопление энергии в динамической системе происходит при выходе индентора из обрабатываемой поверхности. Процесс притока энергии связан с нелинейными явлениями при формировании валика со стороны выглаживаемой поверхности. Механизм, обеспечивающий приток энергии в автоколебательный процесс объясняется следующим образом: по мере внедрения индентора в обрабатываемую поверхность происходит одновременное вытеснение и упрочнение металла с образованием валика со стороны выглаживаемой поверхности. Высота валика определяет жесткость контакта и, следовательно, силу, увеличивающую амплитуду и скорость колебательного движения в каждом цикле выхода индентора из обрабатываемой поверхности.
На участке входа индентора в выглаживаемую поверхность можно выделить следующие этапы (рис.4):
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Рис. 4. Расчетные схемы для определения параметров контакта «индентор - поверхность детали»: а - коэффициента жёсткости С0; б - высоты валика hв деформируемого материала
На первом участке (линия ОА) происходит смятие исходной шероховатости. Индентор взаимодействует только с выступами обрабатываемой поверхности, возникают точечные соприкосновения с высокими удельными напряжениями, происходит смятие вершин с заполнением впадин.
Вход индентора в поверхностный слой металла (линия АВ). Индентор начинает вытеснять и уплотнять металл в области контакта с обрабатываемой поверхностью. 

Образование валика из упрочненного металла (точка В). Перед индентором, со стороны выглаживаемой поверхности, образуется упругая волна из вытесненного металла, высота которой пропорциональна глубина внедрения индентора.

В связи с образованием упругой волны перед индентором участок выхода из обрабатываемой поверхности существенно отличается от участка входа. На участке выхода индентора, размеры валика существенно не меняются (линия ВС, рис. 4б), вследствие чего происходит накопление кинетической энергии, превышающей затраты энергии на участке входа.
Величина энергии накопленной за цикл колебательного движения зависит от скорости выглаживания. В первом приближении значение жесткости контакта зависит от соотношения скорости выглаживания с виброскоростью индентора. Уменьшение скорости выглаживания приводит к изменению характера взаимодействия индентора с обрабатываемой поверхностью (рис.4а).
При уменьшении скорости выглаживания и определенном отрицательном уровне амплитудного значения колебательной скорости индентора dy/dt наступают условия для уменьшения площади контакта индентора с обрабатываемой поверхностью, что в свою очередь уменьшает жесткость контакта. Фактически происходит отрыв индентора от обрабатываемой поверхности с образованием зазора L. Учитывая, что глубина внедрения индентора (у+h) существенно меньше радиуса индентора R, принимаем допущение:
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где 
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Зависимость 13 позволяет определить критическое значение скорости выглаживания, при которой по кинематическим причинам резко уменьшается жесткость контакта индентор – обрабатываемая поверхность и нарушаются условия необходимые для возникновения автоколебательного процесса.
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Таким образом, с энергетических позиций автоколебательный процесс возможен только при выглаживании со скоростью превышающей критическое значение V>Vкр и состоит из фазы накопления энергии на участке 2 (рис.4) и фазы диссипации энергии на участках 1, 3 и 4. 

При этом накопление энергии происходит за счёт кинетической энергии выхода индентора из обрабатываемой поверхности с большей скоростью по сравнению со скоростью входа и потенциальной энергии выхода индентора из обрабатываемой поверхности на высоте 
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Накопленная энергия за цикл колебания индентора в обрабатываемой поверхности может быть определена из зависимости:

Wн=Aвых – Aвх                                                                            (15)
где Авх –  работа, затраченная на вход индентора в металл, Авых – работа, затраченная на выход индентора из металла. Оценку накопленной энергии выполняем с помощью схемы (рис.5).
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Рис. 5. Схема для определения работы входа и выхода индентора.

Приняв, L1≈L2≈L получаем выражения для определения работы входа и выхода индентора:
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где 
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Зависимости 19-20 позволяют установить, что параметрами, влияющими на увеличение накопленной энергии за цикл колебания индентора, являются Р,  k2 и ymax.

Таким образом, в схеме динамической станочной системы (рис 1) при упругом выглаживании деталей на динамически  жёстком станке с ЧПУ можно выделить нелинейно-динамическое ядро (НДЯ), которое в достаточной степени позволяет идентифицировать автоколебательный процесс. Схема НДЯ процесса упругого выглаживания представлена на рис 6.
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Рис. 6. Схема нелинейно – динамического ядра (НДЯ) процесса упругого выглаживания на станке с ЧПУ: 1-индентор, 2 – обрабатываемая поверхность, 3 – суппорт, 4 – направляющие индентора, R - радиус индентора, m1 – масса индентора,  P – сила выглаживания, С1 – коэффициент жесткости пружины инструмента, В1 – коэффициент вязкого терния, С0 – коэффициент жесткости контакта «индентор – заготовка», Fтр – сила трения в направляющих индентора, hв – высота валика пластически деформируемого материала детали

Для анализа динамических характеристик процесса выглаживания на основе разработанной в программном пакете Vissim 5 имитационной компьютерной модели нелинейно-динамического ядра (уравнения 4-7) построен многолистный фазовый портрет [2]. Фазовый портрет имеет ряд особых точек и линий, разделяющих фазовое пространство на области в которых движение фазовой точки имеет существенные различия (рис 8).
Имитационное моделирование нелинейной динамики методом многолистного фазового портрета выполнено применительно к алмазному нановыглаживанию детали из нержавеющей стали 20Х13 инструментом с регулируемым упругодемпфирующим элементом сухого трения и сферическим индентором, конструкция которого представлена на рис. 7.
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Рис. 7. Инструмент DB-3 (Cogsdill Tool Products, Великобритания): 

1 – регулировочный винт; 2 – пружина сжатия; 3 – алмазный индентор

В имитационной модели использованы следующие параметры инструмента: масса индентора m1 = 0,04 кг, коэффициент вязкого трения B1 = 40 (Н · с)/м, сила сухого трения Fтр = 5 Н, радиус индентора R = 3 мм. Контактная жесткость взаимодействия индентора с поверхностью детали в уравнениях (11) и (12) описана с учетом поправочного коэффициента размерности k1 = 7 · 1012 Н/м3. Величина данного коэффициента соответствует твердости поверхности детали HB = 180, а коэффициент высоты валика k2 = 0,4 [3].

Фазовый портрет для указанных параметров имитационной модели представлен на рис. 8. Область фазового портрета, ограниченная линиями 5 и 6, соответствует потере устойчивости. Размах колебаний индентора находится в пределах 1 ≤ y ≤ 5 мкм (устойчивый предельный цикл). По фазовому портрету определены границы областей с различным типом переходных процессов. Наличие аттрактора 5 типа «устойчивый предельный цикл» является признаком автоколебательной системы, которая превращает энергию процесса выглаживания в энергию незатухающих колебаний индентора. Установлено, что координата устойчивого состояния (аттрактор 7) и вид переходного процесса зависят от начального положения вершины и амплитуды виброскорости индентора.
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Рис. 8. Фазовый портрет динамической системы нановыглаживания: 1, 3 – границы изменения направления виброперемещения индентора; 2 – граница входа индентора в обрабатываемый материал; 4 – граница выхода индентора из поверхности; 5 – траектория автоколебательного движения индентора; 6 – граница перехода к затухающим колебаниям индентора; 7 – участок устойчивого состояния индентора (аттрактор); 8, 9 – направления фазовых траекторий к автоколебательному циклу; 10 – направление фазовых траекторий к устойчивому состоянию; 11 – граница «воздух – металл»

Устойчивому состоянию процесса выглаживания, представленному на фазовом портрете в виде аттрактора 7, соответствует внедрение индентора на глубину 3 мкм < y < 3,1 мкм (рис. 8). Область фазового портрета, соответствующая глубине внедрения индентора 1,7 мкм ≤ y ≤ 3,8 мкм, ограничена особой линией 6, которая определяет границу неустойчивого предельного цикла. В этой области процесс выглаживания имеет затухающий колебательный характер. На основе имитационной модели определены амплитуда и время затухающих и расходящихся колебаний индентора (рис. 9).
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Рис. 9. Амплитуда и время затухающих (а) и расходящихся (б) колебаний индентора в области неустойчивого предельного цикла: 1 – амплитуда неустойчивого предельного цикла; 2 – устойчивое состояние индентора; 3 – амплитуда устойчивого предельного цикла

Имитационное моделирование влияния параметров выглаживающего инструмента на виброустойчивость проводилось при массе m1 = 0,04 кг и неизменных других параметрах модели. Уменьшение массы индентора до менее чем 0,04 кг вызывает слияние неустойчивого и устойчивого предельных циклов (рис. 10, а). Данный процесс приводит к образованию фазового пятна в виде области с увеличенной плотностью фазовых траекторий. Такой конфигурации фазовых траекторий соответствуют колебания индентора с большой длительностью затухания. При пороговом значении массы m1 = 17,1 г динамическая система перестает быть автоколебательной.
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Рис. 10. Фазовый портрет нелинейной динамики упругого выглаживания при значении массы индентора m 17,2 (а) и 0,2 г (б): 1 – направление развития колебательного процесса к устойчивому предельному циклу; 2 – направление развития колебательного процесса к устойчивому состоянию; 3 – направление фазовой траектории

Дальнейшее уменьшение массы вызывает возрастание резонансной частоты колебаний индентора и сокращение длительности переходных процессов. Массе индентора m=0,2 г соответствует переход колебательного процесса в апериодический (рис. 8, б). Эта граница определяет критическое затухание и минимальное время переходного процесса в динамической системе. Таким образом, по результатам имитационного моделирования установлено, что для выглаживающего инструмента значение массы индентора инструмента должно быть в пределах m = (0,2–17,1) г. 

В динамическом процессе упругого выглаживания диссипативными силами являются силы сухого Fтр и вязкого трения B · dy/dt в упругодемпфирующем элементе индентора инструмента. Величина силы сухого трения Fтр и определяет размер аттрактора 7 (см. рис. 8) на фазовом портрете. Область фазового портрета, прилегающая к аттрактору 7 на рис. 8, в увеличенном масштабе представлена на рис. 11 в виде сходящихся к аттрактору 2 фазовых траекторий 1.
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Рис. 11. Движение фазовых точек по траектории 1 к аттрактору 2: 

Длина L аттрактора 2 соответствует зоне застоя индентора от действия силы сухого трения Fтр в упругодемпфирующем элементе инструмента:

L = ymax – ymin = 2 Fтр/C0,
(7)

ymax = (P + Fтр)/C0, ymin = (P – Fтр)/C0.

Имитационное моделирование показало, что применение в конструкции выглаживающего инструмента упругодемпфирующего элемента с сухим трением при финишной обработке прецизионных деталей недопустимо по причине образования непериодической волнистости с амплитудой L, равной размеру аттрактора. При уменьшении силы сухого трения в упругодемпфирующем элементе инструмента до уровня Fтр = 0 Н устойчивый процесс выглаживания превращается в неустойчивый. Согласно фазовому портрету (рис.12, а), снижение устойчивости динамической системы обусловлено слиянием устойчивого фокуса с неустойчивым предельным циклом и образованием неустойчивого фокуса 2.
Данному фазовому портрету соответствует переходный процесс (рис. 12, б), в котором можно выделить два характерных участка 3 и 4. На участке 3 амплитуда колебаний практически не меняется, хотя динамическая система уже потеряла устойчивость. На участке 4 происходит скачкообразный рост амплитуды колебаний до максимального значения, определяемого устойчивым предельным циклом 1 (рис. 12, а). Скачок амплитуды возникает даже при отсутствии возмущающего воздействия в имитационной модели.
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Рис. 12. Фазовый портрет (а) и переходный процесс (б) неустойчивой динамической системы упругого выглаживания при значении Fтр = 0 Н: 1 – устойчивый предельный цикл; 2 – неустойчивый фокус; 3 – неустойчивое состояние индентора с малой амплитудой колебаний; 4 – автоколебания индентора

В теории нелинейной динамики систем [4] такой процесс относят к опасным бифуркационным явлениям. Скачкообразный переход из устойчивого состояния в автоколебательный режим с максимальной амплитудой (опасное явление) возможен в момент незначительного изменения любого параметра процесса выглаживания и при любом малом значении силы Fтр, когда используется инструмент фирмы Cogsdill Tool Products. Такой опасный переходный процесс (жесткое возбуждение автоколебаний) приводит к браку детали на финишной операции или поломке дорогостоящего алмазного индентора инструмента.

Имитационное моделирование нелинейной динамики упругого выглаживания при Fтр = 0 Н позволило установить границу устойчивости процесса, соответствующую пороговому значению коэффициента вязкого трения В1 в упругодемпфирующем элементе. Моделирование изменения коэффициента вязкого трения B1 в широких пределах позволило установить, что при значении В1 = 89 (Н · с)/м происходит слияние устойчивого предельного цикла с неустойчивым фокусом и образование фазового пятна 2 (рис. 13, а).
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Рис. 13. Фазовый портрет нелинейной динамики упругого выглаживания при слиянии устойчивого предельного цикла с неустойчивым фокусом (а) и переходный процесс колебаний индентора (б) при Fтр = 0 Н, В1 = 89 (Н · с)/м: 1 – направление фазовой траектории; 2 – фазовое пятно

Таким образом, величина коэффициента вязкого трения В1 = 89 (Н · с)/м определяет границу устойчивости динамической системы упругого выглаживания при Fтр = 0 Н и других неизменных параметрах модели. Установлено, что для данного значения параметра динамической системы время затухания колебаний индентора стремится к бесконечности (рис. 13, б). Обеспечение динамической стабилизации процесса упругого выглаживания возможно наряду с назначением оптимальной массы индентора и осуществляется за счет управления коэффициентом вязкого трения упругодемпфирующего элемента инструмента. Подбор оптимального коэффициента В1 позволит получить затухающий апериодический переходный процесс колебаний индентора и снизить шероховатость выглаживаемой поверхности.

В результате имитационного моделирования установлено, что границе апериодического переходного процесса соответствует значение коэффициента вязкого демпфирования В1 = 350 (Н · с)/м (рис. 14). При значении коэффициента вязкого демпфирования В1 = 350 (Н · с)/м достигается минимальное время переходного процесса в нелинейно-динамической системе, которое соответствует критическому затуханию. 
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Рис. 14. Фазовый портрет нелинейной динамики процесса выглаживания (а) и переходный процесс (б) при Fтр = 0 Н; В1 = 350 (Н · с)/м: 1 – направления фазовых траекторий

Разработанные математические модели и результаты компьютерного моделирования позволили создать гамму инструмента «SENSOR-tools» с узлом динамической стабилизации для нановыглаживания прецизионных поверхностей деталей из различных материалов на токарно-фрезерных центрах. Выглаживающий инструмент «Sensor-Tool» (патенты РФ на полезную модель № 62554, № 68950, № 70176, № 70178) имеет узел динамической стабилизации и индентор со специальной формой заточки рабочей части (рис.15)
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Рис. 15. Отделочное выглаживание шпинделя задвижки на токарно-фрезерном центре MULTUS B-300 (а); настройка усилия выглаживания в инструменте «Sensor-Tool» (б); инденторы инструмента со специальной и сферической формой заточки рабочей части (в)

С использованием инструмента «SENSOR-tools» освоена технология финишной обработки деталей нефтегазового оборудования. На уплотнительных поверхностях шпинделей задвижек высокого давления из стали 20Х13 стабильно обеспечивается шероховатость Ra=(20-80) нм, на детали «пята погружного насоса» из стали 40Х (HRC 55-60) достигнута шероховатость Ra=75.
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