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7 Введение
Актуальность темы. В современных условиях развития машиностроения проблема получения качественных деталей с износостойкими покрытиями приобретает особое значение Совмещение процесса осаждения с одновременным механическим воздействием позволяет получать покрытия с уникальными свойствами. В частности, возможно получение хромовых покрытий как с растяіивающими, так и со сжимающими осгагочными напряжениями. Хромовые покрытия со сжимающими остаточными напряжениями вследствие беспористосги отличаются повышенной коррозионной стойкостью, износостойкостью и усталостной прочностью. Вместе с гем диапазон режимов получения покрытий со сжимающими напряжениями довольно узок, досюверность результатов исследований и их точность при исследовании остаточных напряжений существующими методами низка. Поэтому при значительном времени обработки деталей (например, при ремонте, восстановлении брака и обработке крупногабаритных деталей) вопрос стабильности режимов обработки приобретает решающее значение в получении покрытий с необходимыми, заранее заданными свойствами.
Решение этой проблемы возможно путем автоматизации процесса гальваномеханического хромирования, а также повышения точности меюдов контроля и исследования остаточных напряжений в получаемых покрытиях. Адаптивная коррекция режимов обработки обеспечит оптимальные режимы гальваномеханического хромирования. При этом системы обратной связи позволяют реализовать гальваномеханическое осаждение с необходимыми режимами обработки, обеспечить своевременную коррекцию и поддержание оптимальных режимов получения деталей с покрытиями в течение всего времени обработки и тем самым обеспечить стабильное і ь свойств деталей. Решение проблемы включает создание базы данных резулыаюв исследований остаточных напряжений в покрытиях на деіалях, обработанных ранее.
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Объектом исследований в работе являются детали с хромируемыми наружными цилиндрическими поверхностями.
Работа выполнялась в соответствии с целевой комплексной программой АН 2.25.1.1 "Новые процессы получения и обработки металлических материалов"; ГБ работой ВГТУ 2004.39 "Теория и практика машиностроительного произволе і ва".
Цель работы. Установление закономерностей взаимосвязи параметров ГМХ и поддержание стабильности процесса нанесения покрытия с заранее заданными свойствами
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи;
1. Получение математических моделей процесса формирования покрытий, определяющих взаимосвязь режимов обработки с параметрами деталей с покрытиями.
2. Разработка методики и аппаратно-программного комплекса исследования остаточных напряжений, позволяющих автоматизировать процесс исследования.
3. Исследование влияния режимов технологического процесса гальваномеханического хромирования на свойства деталей с покрытиями и самих покрытий.
4.	Создание модели процесса обработки и формирования остаточных
напряжений в покрытиях, полученных гальваномеханическим
хромированием, учитывающей технологические режимы обработки;
создание программного средства для ее представления и реализации.
5.	Разработка технологии и оборудования гальваномеханического
хромирования с адаптивной коррекцией режимов технологического
процесса, включающей программно-технический комплекс.
Методы исследования
Теоретические исследования проводились с использованием методов и аппарата     теории     упругости      и      пластичности,      научных     основ

9 гальваномеханического осаждения, механики растущих тел, физики твердого тела. Использовались численные методы, математическое моделирование, методы алгоритмизации и программирования на языках высокого уровня и ассемблере, научные основы схемотехники. Постановка экспериментов и обработка полученных данных проводилась с применением методов математической статистики.
Достоверность результатов и выводов работы обеспечивались
использованием теоретических положений комбинированных методов
обработки,	аргументированными	допущениями,	применением
сертифицированных методов алгоритмизации и программирования. Достоверность экспериментальных данных обеспечивалась применением аттестованных измерительных средств, апробированных методик. Научные положения подтверждены опытно-промышленным внедрением разработки в производство.
Научная новизна
1.	Разработан способ комбинированной обработки с адаптивной
коррекцией режимов гальваномеханического хромирования с обратной
связью (подана заявка на изобретение).
2.	Предложена модель процесса обработки и формирования остаточных
напряжений в хромовых покрытиях, возникающих при
гальваномеханическом осаждении с учетом режимов процесса. Создано
программное средство для ее представления и реализации.
3.	Разработана методика автоматизированного исследования
остаточных напряжений в гальванических покрытиях, включающая алгоритм
численного дифференцирования.
4.	Предложены математические модели зависимости параметров
процесса от режимов обработки.
5.	Разработан алгоритм коррекции режимов обработки и аппаратно-
программный комплекс его реализации.

10 Практическая значимость работы
Использование технологии гальваномеханического хромирования с адаптивной коррекцией режимов обработки позволяет обеспечить гарантированное получение высококачественных хромированных деталей с заданными свойствами. Создана методика и аппаратно-программный комплекс исследования остаточных напряжений в деталях с покрытиями, позволяющие повысить достоверность исследований и снизить их трудоемкость.
Реализация и внедрение результатов работы
Аппаратно-программные комплексы проверены в производственных условиях. Технология гальваномеханического хромирования с адаптивной коррекцией режимов технологического процесса внедрена в производство на предприятии ООО "Рустехресурс" при изготовлении барабанов печатных машин с экономическим эффектом 84,0 тыс. р., методика определения остаточных напряжений внедрена в учебный процесс, что подтверждено актами внедрения.
Апробация работы
Основные результаты и положения работы докладывались и обсуждались на научно-технических конференциях: Международной научно-технической конференции "Научная работа в университетских комплексах" (Воронеж, 2005), III Международной научно-технической конференции "Синт05" "Разработка, производство и эксплуатация турбоэлектронасосных агрегатов и систем на их основе" (Воронеж, 2005), научных конференциях ВГТУ в 2003-2006 годах.




ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
Основным   результатом   работы   является   технология,   обеспечивающая
стабильное   качество   и   характеристики   покрытий   путем   адаптивной
коррекции   режимов   технологического   процесса   гальваномеханического
хромирования.
Проведенные в работе теоретические и экспериментальные исследования
позволяют сделать следующие основные выводы:
1. Разработана физико-математическая модель формирования остаточных напряжений в получаемых хромовых покрытиях, позволяющая рассчитывать распределение остаточных напряжений по толщине в зависимости от технологических факторов процесса, реализованная в программном продукте № 50200601719. Ошибка расчета напряжений не превышает 10-15%.
2. Предложен способ гальваномеханического хромирования с адаптивной коррекцией на базе системы с обратной связи, который позволяет устранить недостатки известных технологий
3. Разработан аппаратно-программный комплекс исследования остточных напряжений в покрытиях, позволяющий за счет автоматизации исследований повысить производительность, достоверность и точность исследований (программные продукты № 50200500277, № 50200500278 и № 50200600615).
4.	Разработана автоматизированная установка гальваномеханического
хромирования внешних цилиндрических поверхностей, включающая сисіему
адаптивной коррекции режимов обработки. Устройство может
использоваться в комплексе с обратной связью и позволяет поддерживать
режимы обработки на постоянном уровне, что положительно сказывается на
качестве получаемых покрытий (программный продукт № 50200401487).
5.	Разработаны устройства, обеспечивающие равномерность распределения
напряжений по образующей путем задания траектории движения
обрабатывающего инструмента и поддержания необходимого давления
инструмента в течение всего процесса обработки.
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6.	Проведены исследования влияния факторов технологического процесса на
остаточные напряжения, микротвердость и шероховатое і ь поверхности
хромовых покрытий. Получены математические зависимости, используемые
для автоматизированной коррекции техпроцесса с целью получения
покрытий, обладающих заданными свойствами.
7.	Внедрение результатов позволило снизить трудоемкость изготовления
деталей, повысить качество и физико-механические свойства деталей с
покрытиями. Экономический эффект составил 84,0 тыс. руб.
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