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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. В современном машиностроении очень высок 

удельный вес технологических операций раскроя, вырезки, полу­

чения различных сложных контуров и пазов, которые осуществля­

ется гг'аиционными способами, включаизими в себя такие опере- 

ц.и обработки, как штамповка, фрезерование, шлифование. Данные 

технологические процессы отличаются высокой производительно - 

тыс и высоким качеством обработки, но требуют при эксплуата- 

ч ции &і ачительного расхода электроэнергии, больаих производст­

венных площадей, сопровождаются высоким процентом отхода ме­

талла. Поэтому становится понятным поиск новых способов пе;>е- 

хода к ресурсе- и энергосберегающим технологиям, в которых все 

чаще используют нетрадиционные методы обработки.

Одним из таких методов является лазерный, который хорошо 

поддав*ся автоматизации, обеспечивает высокое качество обраба­
тываемых поверхностей и позволяет поставить технологический 

процесс на качественно новый уровель.

При анализе литературных и патентных источников былс уста­

новлено, что в лазерных технологиях, описанных довольно полно, 

не нашли отражения лазерные методы формирования ревущих кро­

мок деталей, широко примекяемьх в народном хозяйстве. Примером 

может служить сельхозюталь типа "сегмент", которая изготав­

ливается партиями 1,5-2 миллиона штук в год. Поэтому поиск пу­

тей формирования режущих кромок деталей лазерным излучением 

без промежуточных операций, исследование закономерностей этого 

процесса с целью обеспечения заданной точности являются акту­

альной задачей в области автоматизации производственных процес­

сов в машиностроении.

Целью диссертационной габоты является повышение уровня 

автоматизации процесса формирования режущих кромок на базе 

разработки*#обоснования нового способа резки материалов ла­

зерным излучением, направленным под углом от нормали к обраба­

тываемой поверхности.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следу­

ющий комплекс задач:

- разработать более эффективный способ формирования *>ещу- 

щих кромок деталей сельхозмашин (РОДС), обеспечивающий автома­

тизацию процесса обработки;

- на его основе построить и исследовать аналитические

з
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модели процесса резки материалов непрерывным и импульсным ла­

зерным излучением, диицие количественную оценку явлений в зо­
не обработки и позволяющие описіть целевую функцию и ее огра- 

,ничения;

- получить ее регрессионное модели процессов лазерной рез­

ки материалов, расширяющие о Гілість аналитических исследований

и обеспечивавдие определение'с птимальных режимов автоматичес- 

»ой обработки на программно управляемом оборудовании;

- исследовать пути повш.-ния точности л качества формиро­
вания РВДС, выполнитj сравнгьие теоретических и эксперимен­

тальных результатов ксследг чііний, получить алгоритмы и управ­

ляющие программы технологического процег.са формирования РВДС.
, і і І

Методы исследогания.'Лгя решения п ставленных па дач при­

менены теоретически и эгег.ериментальнье методы исследования.

В качестве теоретичіских использопаны метода математиче­

ского моделирование и ни.кнейного программирования.оптииизации 

процессов, математической обработки результатов исследований. 

При проведении эксгериыентов использовалось современное техно­

логическое оборудс.іание, контрольно-измерительная аппаратура ■ 

и персональные ЭВ»!

Научная новизна полученных результатов заключается в сле- 

цущеи: ’ • .• j .
1. Разработмі новый способ формирования режущих кромок 

лазерным излучеетмм, обеспечивающий автоматизацию процесса 

обработки.

2. Построен’ аналитические модели процесса резки матери­

алов непрерывным и v пульсным лазерным излучением под углом, 
учитывающие влияние основных технологических факторов на раз­

мерные и яа’ ествекныо параметры резов и позволяющие описать 

целевую функЦ',а к её ограничения.

3. Получены регрессионные модели процесса лазерной резки

материалов под углом, обеспечивающие определение оптимальны'.: 

режимов автоматической обработки на программно управляемом 

оборудовании. .' \

4. Созданы алгоритмы автоматического управления процэз- 
сом формирования РВДС.

Практическая ценность и реализация научного исследования 

состоит в сл=дупцем:
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1. Разработан технологический процесс (‘ормировинич режу­

щих кромбк лазерным излучением в автоматическом режиме.

2. Построг :ч диалоговая программная система проектирова­

ния данного технологического процесса, которля остается откры­

той для йкпючения новых модулей оценки Т( Н0.1ТИ и качества 

процессой лазерной обработки.

3. Разработан алгоритм управления процессом изготовления 

деталей режущих аппаратов г'-льхозмашин на авті матиэированном 

лазерном модуле, а также схема автоматизированной лазерной 

установки «дя формирования РЦЦС.

Результаты работы апробированы на Сиыферогольском заводе 

"Сельхозйетпль", а также на СОШТГНП "Бриз", г.Севастополь, 

Экономический зфч~'кт от внедрения составляет 28 гас.руб. по 

ценам 1991 года.

Апробация работы. Основные положения и результаты работы 

докладывались и обсуждались на Всесоюзных, Республиканских и 

вузовских конференциях, совещаниях и семинарах, ' тем числе: 

Всесоюзном научно-техническом сг ":;наре "Автоматизация контроля 

качестве в гибком юиззодстве" (Москве . 1989); В совз: м на­

учно-техническом-семинаре "Основные направления пов тения эф­

фективности в приборостроении” (Севастополь, 1990); научно- 

техническом семинаре департамента "Приборостроение" 'Сегасто- 

поль, 1991); конференциях профессорско-прзподавательскогЛ со­

става Севастопольского приборостроительного института.

В диссертации учтены мнения ведущих специалистов э обла­

сти лазерной технологии и автоматизации техноло:ичвеки* про­

цессов.

ПуС-ликации. По результатам исследований опубликовани 16 

научных работ, в том число положительное решение по заявкэ на 

изобретони

На защиту вы.чосятся: ,■

1. Способ обработки материалов лазерным изл-чением для 

формирования РВДС, обеспечивающий автоматизацию процесса обра­

ботки.

2. Аналитические модели процесса резки материалов непре­

рывным и импульсным лазерным излучением под углом, учитывающие 

влияние основ їх технологических факторов на размерные и каче­

ственные параметры реэОБ и позволяющие ош.сать целевую функцию 

и .ё ограничения.



3. Регрессионные модели процесса лазерной резки матери­

алов под ' 1 г л ом і обеспечивающие определение оптимальных режи­
мов автоматической обработки на программно управляемом обору­

довании.

4. Алгоритм автоматического управления процессом формиро­

вания РВДС и результаты практической реализации.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа со­

стоит из введенні - пяти глав, общих выводов, списка литератур­

ных источников из 127 наименований и приложения, содержащего 

технические характеристики оборудования, распечатки моделей и 

программ, акты практической реализации. Работа выполнена на 

//.3страницах машинописного текста, содержит 73 рисунча и 22 

таблицы.
' • ' - . ■ ----v • tу’: > Т 'с'гч v

СЪЕДАНИЕ РАБОТУ

Во введении кратко гзлагаются актуальность работы, ее 

цель и научная новизна, сформулированы основные положения, 

выносимые ̂на зад. у. Отмечено, что наиболее существенные резу­

льтаты в области лазерной обработки изложенн в работах Бабенко 

В...., Вейі ) В.П., Водоватоіа Ф.Ф., Григорьяпца А.Г., Голубева ' 

B.C., Коваленко B.C., Котлгрова В.П., Либенсона И.Н., Романен­

ко В.В., Рыкалина II.И., Стельмаха М.б. Тычинского В.П., Угло­

ве А. А. и др.

В первой гл:зс приводятся технические характери ики де­

талей режущих аппаратов (ДРА сельхозмашин, уготавливаемых 

на традиционном механическом оборудовании. Технологический про­

цесс изготовления ДРА включає-, в себя такие трудоемкие и энер­

гоемкие операции, как отрезка, вырубка, пробивка, плоскошли- 

фовальчая, закалка, отпуск.

л Проведен анализ методов и средств для резки ма риалов, 

среди которых по своим характеристикам и техническим возможно­

стям выделен лазерный. При оценке методов автоматизации процес­

са лазерной резки с помощью таблиц анализа выявлено, что при 

всей глубине и обг оности проработок в данной области, в ней 

не освещен процесс автоматизироьа' 'ого формирования ?КДС.

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы:

I. Существующие технолг. •’ические процессы изготовления де­

талей с ревущими кромками (РК) энергоемки, трудоемки, отлича­

ются низким уровнем автоматизации. Характеризуются боль -м
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расходом электроэнергии, СОИ, абразивного инструмента, отли­

чаются низкой культурой производства.

2. Использование специальных технологий для формирования 

РВДС по сравнение с традиционными не цало положительных резу­
льтатов как по энергозатратам, так л по "'чности и качеству.

3. Результаты анализа и критическая оценка сукссхвуоглх 

технологий позволили предположить возможность использования 

лазерного излучения для автоматизированного формирования РВДС.

На основании вышеизложенного сформулированы цель и зада­

чи исследования диссертационной работы.

Во в т о р о й  главе изложен новый подход к процессу формирова­
ния РК лазерным излучением, направленным под утком от нормали 

к обрабатываемой поверхности, целесг бразность которого под­

тверждена положительным решением по заявке на иьобретение.

На рис Л,а,б представлены схемі, поясняющие суть данного 

иаобретъния.

Способ обработки материалов лазерным излучением 
4

I - обрабатываемый материал; 2 - резец; 3 - сопло;
4 - лазердай резак ^

Ни поверхность I обрабатываемого материала предварительно на­

носят резцом 2 риску с углом при вершине >С . Одновременно 

автоматически наносят на поверхность ряски через сопло 3 геп­

нув о криолу о пленку при помоги паров жидкости, активно взаюп- 

действущей с обрабатываемым материалом. Вслед за двицупимся 

резцом 2 и соплом 3 п ремещается резак 4, через который пода­
ется лазерный луч, направленный перпендикулярно к поверхности 

й̂сх:: / 8 /. d результате этого формируется рез материала под 

различными углами с высокой точностью размеров и шероховатостью



поверхности реэа по параметру R0 поря ока 5 тем.

Выполнен анализ технологического процесса лазерной резки 

как объекта управления. В соответствии с основными положени­

ями теории оптимального управления законы преобразования вы­

ходных параметров такого процесса могут быть представлены в 

следующем виде:

где к  - к-й параметр состояния системы; К “ {  і . . .  1\} ; F  і -

функция преобразования параметра; U;(t) - вектор входных пере­

менных (управляющее воздействие); u)Jt) - вектор случайных от­

клонений переменных (возмущающее воздействие).

Для каждой точки фазового состоять, в пространстве пере­

менных S ищется НЄКОТО}«Є непустое множество Ui(y(t ~bX)j , 
которое оі.реде-.яет дс устимув область управления:

U (t)s: U (У(t — At)). (2)
Управление операциеі лазерной резки обусловлено необходи­

мость!) обработк «готове к неравномерной толщины, везким изме­

нением траектории движение луча по заготовке, изменением свой- 

сг. материала, а также из> енением требований к обработке на 

различных участках ре за. Г.ри этом задача поиска оптимальных 

значений входных переменим; и управляв их воздействий пополня­

ется функцией цели:

С- f , (х,Л..... X»; u,(t).ut(t).... , u n(tj. із)

При решении поставленной задачи был при ят ряд допущений. 

В качестве критерия эффективности процесса лазер» резки вы 

брана переменная часть часовых приведенных затрат 'и :

Зц ■* (Ср • Р-JC+Сц Сп),
где, Ср - цена I кВт ч алектроэ іергии, руб; С# -^l а I м3/ч 

расхода газа, руб; - асход поддуваемого газа; Сп - по­

стоянная часть часовых приведении.с затрат. >

При лазерной обработке основной процент переменной доли 

себестоимости пропорционален штучному (основному) времени об­

работки единицы Д..ИНЫ по верхнее гґ 'te“ i / V  , г; j V - ско­

рость резки, и/мин: Тогда технологическая себестоимость обра­

ботки - функция цели:

С™  =  -С Т ІГ  (Св Р ^С в.&, + Св). (5>
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Технические ограничения, связанные с возможностями ла­

ве рно го модуля, а также с точностью и качесиюм обработки, 

можно представить а виде:

О <  V  <  У т а д  ;

О <  Р <  Ртах

О <  й <  Qmax

HR * h fj ;
h > Им ; Г (6)

B»nin< Ь <  В тої '•

1Т5Іціп<ЗТв <  JTImai '• 

й2 < « I w

Ha основании рассмотренных связей сформулирована задач* 

оь.яыизации управления процессом формирования И®'; зная на­

чальное У* и конечное Sin состояние объекта (I), ыбрать дія 

него такое допустимое управление (2), которое при.пет выраже 

гаю (5) в соответствии с ограничениями (6) минимал’.ное значе-

мв. _ „ V і .г;.
Для записи перечисленных ограничений в виде (умшгй ст 

режимных параметров, были получены аналитические завдсииости 

процессов разрушения материала под углом как непрерывным, *а* 

к импульсным лазерным излучением с учетом известных и уделе! 

лазерной резки я учетом угла нахлона лазерного излучения от 

нормали к обрабатываемой поверхности, представленные в табж,I

Здесь V j и Т { , ЯГ»и Т р - величины характеризующие, 

соответственно, скорости и температуры периодически и непре­

рывно протекавшего разрушения-; І*- время устелоЬления кіази- 

стационарного разрушения для малых скоростей обработки; X, - 

расстояние, на которое поместится лазерный луч по верхней 

кромке металла за время t( ; - ширина зоны жидкого ме­

талла; V s - скорость, для которой характерно образование бо­
роздчатой структуры поверхности реза; ф - тепловой поток 

от сфокусированного лазерного излучения: f i  плотность ме­

талла; L M  - уцельнал теплота плаьления; &  - удельная тепло­

та горения; Tj - еы, ленная в градусах теплота реакции;

С - уаельнич теплоемкость металла; Т|И=(Т, ~Т„) , где Т, - 
температура грант".;1-’ ряяруиения; Тв - н"'альная температура 
М' ал̂ а; S^/lTJ » r®e - констаніа,близкая



*° Таблиц* I

Аналитические зависимости процесса формирования РКДС ЛИ
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к скорости звуке в металле; kj= If/A ; k| =  к/ , гди V  - 
спорость резки; Л  -  коэффициент температуро про во днсст *; к - 
коэффициент' тепл" прово дности; й , f> - болтая и малая полу­

оси эллипса, в который фокусируется "аэерный луч радиусом Г* 

при наклонном пацении;Т|И =  ( Т» ~  Ти )< г э Тм - температу­

ра їгла"п‘*ния ••ггяллв: |\ - mv6nHe теза; Ь - ширина рзэа;

; 6 , - i n i / V  ; k'„ -  і / ; / /  ; 7t =  Т,/Т* ;

Е - энергия излучения в мпульсе; k« - коэффициент пере­

крытия; L| - теплота испарения вещества; J4 - половинный 

угол раствора светового конуса.

Полученные зависимости удовлетворительно согласуются с 

экспериментальными данными. Расхождения составляв* 30 % для 
непрерывного излучения и 40 % для имг ’ьсного.

В третьей главе выполнено моделирование технологического 

пр; :есса формирования РК, изложена методика проведения иссле­

дований. -
Основными задачами экспериментальных исследсганий явля­

лись: получение эмпирических зависимостей количественных и ка­

чественных параметр , реэов от технологических фак роя і пре­

рывным и импульсннм лазерным излучением, позволявших с доста­

точной точность» описать ограничения целевой функции, рассмо­

тренной в главе 2; исследование точностных и качественных па­

раметров реэов от технологических факторов; проверка адекваї- 

ности математических моделей реальному процессу; сопоставление 

точностных параметров формирования РК непрерывным и импульс­

ным лазерным излучением. Исследования проводились на отече­

ственных лазерных модулях на сталях У9А и 65Г.

Дяя получения уточненных .математических моделей процзсса 

лазерной резки материалов под углом, устанавливающих влияние 

наиболее су.- гственных тех̂оло. ических факторов на размерные 

параметры реэов б ш л  выполнены исследования на основании по­
становки многофакторного эксперимента по квази-Д-оптимальноыу 

плану типа Bj . В результате реализации многофак.эрного экс­

перимента получены регрессионі"’е зависимости основных характе- 

ристик резов, вы<к.:нйнных непрерывным и импульсным лазерным 

излучением, позволявши выработать рекомендации по назначению 

рациональных режимов, обеспечивающих заданную точность пара- 

l/.eifCS ре?п».

Сопоставление технологических методов .іазерной Зработки
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ДРА непрерывным v. импульсным лазерным излучением показывает, 
что для г" тленней характерна более высокая точность выполне­

ния резоь, о д н а к о  производительность такой резки намного ниже, 

чем лазерами непрерывного действия.
Адекватность полученных моделей реальному процессу позво­

ляет использовать их для опись, .я ограничений у̂няции цели при 

автоматическом управлении качеством и точностью параметров 

резов при лазерне*’ обработке.

3 четвертой главе описано автоматическое управление про­

цессом (формирования РК, обеспечивающее получение заданного ка­

чества поверхностей изделий при оптимальных значениях техноло­

гических параметров системы. Ка основе ггпученных во второй и 

третьей т" ах зависимостей функции цели (5), и технологичес-

1 х о гран/ эни'' (22)-(?і>) построена ма.ематичоская модель про­

цесса формирования РКДС (табл.2}. Функция цели и ограничения, 

входящие в состав математической модели, имеют нелинейный вид, 

что требует для их реиения применения методов нелинейного про­

граммирования.

В cb„jh с прерывностью целевой функции и сложностью огра­

ни ний в энном случае бы.: использован чис-енный метод ис­

следования математической ь одели - метод прямого перебора.

Кроме того, данная задача была па ллельно решена с помо­

щью пакете прикладных программ EUREKA. Резулі. аты расчета ми­

нимальной себестоимости . Зои ми способами совпадают, чи под­

тверждает целесообразность использования в этой ситуации ме­

тода прямого перебора, как наиболее простого.

Алгоритм управлення прогресом формирования РНДС лазерным 

излучением позволяет определять оптимальные значен л мощности 

излучения Р , скорости резки V и дав "“ния поддуваемого га­

за й при заданном угле наклонь лазерного излучения <L , 

трес̂гмом качеса . поверхностей изделий и минималькои себесто­

имости обработки.

Разработана система автоматического управления (САУ) про­

цессом формирования РКДС, реализующая вышеуказанный алгоритм 

и обеспечивающая f юлнение парг/етров резов ча оптимальных 

режимах, соответствующих первому к-.ассу по ГОСТ І47У2-80. 

"’кспериментальное исследование САУ в уел виях СОМПТНП "Бриз", 

г.Сег .стополя показали, что .ехнологичесхая себестоимость ла­

зерной обработки на с тимальных режимах уменьшил.' -ь "• р 4,0
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Таблица 2

Математическая модель процесса формирования РКДС М

Ий 'МЕНОВДИЦЕ Вид з а в и с и м о с ти  и и п м а ш е м о м  м о д е л і1

Ф ш р »  ЦЕПИ
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раза по сравнению с себестоимости iW n 4 nunnvn

В пятой главе представлены результаты практической реа­

лизации научных исследований.

Разработан технологический процесс формирования ДРЛ ла­

зерным излучением в азтоматическом режиме без промежуточных 

операций.

Создана диалогогвя nporj* сыная система проектирования те­

хнологического процесса изго fc вления ДРА лазерным излучением, 

особенностью которой являетгл то, что ее структура остается 

открытой для включення новы* модулей оценки точности и качест­

ва технологических нроцессс.» лазерной обработки.

Разработаны схсяы адаптивного управления точностью про­

цесса формирования ревущих лрокок деталей сельхозмашин.

Общие выводы
1. В результате выпяченных в данной работе исследований 

решена задача, закгвчаюсл іся в обоснования возможностей форми* 

рования режущих кромок деталей сельхозмашин лазерным излучени­

ем, направленным гсц углом от нормали к обрабатываемой поверх­

ности, которая базируется на раскрытых закономерностях процес­

са лазерной реэкк иаториалов под углом и построении математи­
ческих моделей этого процесса, обеспечивающих возможность оп­

ределения оптиыы.ьных режимов автоматической обработки на про­

граммно управляв* м оборудовании.

2. Возможность формирования режущих кромок лазерным иэлу- - 

ченмем, направленным под углом от нормали к обрабатываемой 

поверхности, под-черждека положительным решением по заявке на 

способ лазерной обрИстки.

3. При анализе технологического процесса лазерной резки 

как системы управления были разработаны:
- аналитические модели процесса лазерной резки непрерыв­

ным и импульсном лазерным излучением, позволявшие описать и 

дать количественную оценку явлений в зоне резки, а таксе свя­

зать размерные характеристики выполненных резов с режимами 

обработки;

- регрессионные модели', ‘дополняйте и расииряввке анпли- 

тирские ■ областях, не поддающихся аналитическому описанию, 

и устанавливающих влияние наиболее существенна технологичес­

ких фактор ’В на размерные и качественные параметры резов.

4. ійі баге данных моделей получена математическая модель


