

10
Научный журнал КубГАУ, №91(07), 2013 года
	УДК 621.793.74: 621.791.927.55

[bookmark: _GoBack]ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЯ ПЛАЗМЕННЫМНАПЫЛЕНИЕМ С ОДНОВРЕМЕННОЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ

Никонов Вадим Олегович
ассистент кафедры производства, ремонта и эксплуатации машин
Воронежская государственная лесотехническая академия, Воронеж, Россия

Представлены результаты теоретической оптимизации показателей качества покрытия полученного плазменным напылением с одновременной электромеханической обработкой. Получены оптимальные параметры процесса

Ключевые слова: ОПТИМИЗАЦИЯ, ПЛАЗМЕННОЕ НАПЫЛЕНИЕ, ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА, ДЕТАЛЬ, ПЛАЗМЕННОЕ ПОКРЫТИЕ
	UDC 621.793.74: 621.791.927.55

THEORETICAL PARAMETER OPTIMIZATION OF COATING PLASMA SPRAYING WITH SIMULTANEOUS ELECTROMECHANICAL TREATMENT


Nikonov Vadim Olegovich
assistant
Voronezh State Forestry Academy, Voronezh, Russia



In the article we have shown the results of theoretical optimization of quality coatings produced by plasma spraying with simultaneous electro-mechanical processing. The optimal process parameters


Keywords: OPTIMIZATION, PLASMA SPRAYING, ELECTROMECHANICAL TREATING, DETAIL, PLASMA COATING



Одним из наиболее эффективных методов повышения качества напыляемых плазменных покрытий является электромеханическая обработка, которая позволяет достичь повышения микротвердости покрытий на 60-70 % и увеличить адгезионную прочности в 3 раза. Однако последующая после напыления электромеханическая обработка имеет ограничения по максимальной толщине покрытий, при которых они не разрушаются. Это обстоятельство приводит к повышению трудоемкости нанесения и упрочнения покрытий толщиной, сопоставимой с разницей между диаметром шеек нового коленчатого вала и их последним ремонтным размером.
Устранение указанного ограничения по критической толщине покрытия возможно за счет совмещения в одной технологической операции процессов плазменного напыления покрытия и одновременной электромеханической обработки. Совмещение операций нанесения и упрочнения покрытий имеет преимущества перед другими методами и позволяет уменьшить время на обработку детали, подготовительно-заключительное время, сэкономить энергию, способствует увеличению производительности и эффективности получения качественных покрытий [1].
Ранее было изучено влияние отдельных параметров Fi (факторов оптимизации) процесса нанесения покрытия на показатели качества покрытия (критерии оптимизации). В частности, получены серии графиков ρ(Fi), Rq(Fi),σког(Fi) иσост(Fi),часть которых представлены на рисунках 1 и 2 [2]. 


Рис. 1. Влияние расхода порошка QП на плотность образующегося покрытия – а; шероховатость поверхности – б; когезионную прочность покрытия – в и величину остаточных напряжений – г: 1 – без обкатки роликом; 2 – обкатка роликом без пропускания электрического тока; 3 – электромеханическая обработка роликом

Однако однофакторные зависимости позволяют оценить влияние каждого из факторов, но не дают информации об одновременном влиянии на критерий двух или большего количества факторов. Поэтому следующим закономерным этапом исследования является получение и анализ двухфакторных зависимостей вида P(Fi, Fj).


Рис. 2. Влияние плотности тока через покрытие на плотность образующегося покрытия – а; шероховатость поверхности – б; когезионную прочность покрытия – в и величину остаточных напряжений – г при ЭМО

Оптимизация сложных систем в общем случае сводится к задаче отыскания экстремума функции нескольких переменных. В ходе решения задачи оптимизации необходимо определить такие области изменения входных параметров Fi, при которых выходные показатели покрытия удовлетворяют некоторому принятому критерию, либо нескольким частным критериям. В качестве критериев оптимизации обычно выступают показатели производительности, качества и экономических затрат [3]. 
В данном случае в качестве критериев целесообразно выбрать показатели качества покрытия ρ, Rq, σког,σост. В качестве факторов выбран один из показателей процесса плазменного нанесения покрытия – расход порошка QП, а в качестве второго фактора выбран наиболее важный показатель процесса электромеханической обработки – плотность тока в месте контакта обкатывающего ролика и покрытия j. 
В процессе решения задачи оптимизации производился поиск такого набора параметров (QП,j), при которых ρ была бы как можно большей, Rq как можно меньшей, σког как можно большими, σост как можно меньшими. Поэтому задачу оптимизации можно записать аналитически следующим образом:


 (1)

Для установления взаимосвязи между факторами и критериями проведена серия из 25компьютерных экспериментов (5 × 5 = 25), в которых фактор QПварьировали на уровнях 1, 2, 3, 4, 5мг/с, одновременно варьируя фактор j на уровнях 0, 50, 100, 150,200 А/мм2 (табл.1). 
Большую ценность представляли бы аппроксимационные зависимости, по которым можно рассчитать показатели эффективности ρ, Rq, σког, σост по заданным параметрам QПиj. Аппроксимационные зависимости будем искать в виде полиномов второго порядка вида

P(QП,j) = k1QП2 + k2j2 + k3 QП∙j + k4 QП + k5 j + k6, (2)

где P – рассчитываемый показатель (ρ, Rq,σког, σост); k1...k6 – коэффициенты многочлена [4].
Для определения коэффициентов зависимостей P(QП,j) будем использовать аппроксимацию методом наименьших квадратов [5]. Метод заключается в решении обратной задачи для определения таких коэффициентов k1...k6, при которых суммарное квадратичное отклонение аналитической зависимости от экспериментальных данных будет минимальным:
Таблица 1 – Показатели качества покрытия ρ, Rq, σког, σост в зависимости от параметров процесса QПиj
	№ п/п
	QП, мг/с
	j,А/мм2
	ρ, кг/м3
	Rq, мкм
	σког, МПа
	σост, МПа

	1
	1
	0
	1730
	0,21
	23,9
	0,001

	2
	1
	50
	1980
	0,19
	25,8
	0,001

	3
	1
	100
	2010
	0,16
	27,1
	0,001

	4
	1
	150
	2310
	0,14
	31,4
	0,001

	5
	1
	200
	2480
	0,21
	28,3
	0,001

	6
	2
	0
	2130
	0,37
	3,5
	0,002

	7
	2
	50
	2185
	0,32
	7,2
	0,002

	8
	2
	100
	2240
	0,23
	7,8
	0,001

	9
	2
	150
	2400
	0,20
	10,1
	0,002

	10
	2
	200
	2520
	0,26
	9,0
	0,001

	11
	3
	0
	2390
	0,47
	3,2
	0,008

	12
	3
	50
	2390
	0,45
	5,9
	0,004

	13
	3
	100
	2400
	0,40
	4,7
	0,002

	14
	3
	150
	2450
	0,38
	6,6
	0,002

	15
	3
	200
	2570
	0,42
	5,8
	0,002

	16
	4
	0
	2460
	0,57
	4,3
	0,012

	17
	4
	50
	2500
	0,55
	7,0
	0,006

	18
	4
	100
	2520
	0,51
	9,5
	0,001

	19
	4
	150
	2500
	0,51
	9,3
	0,003

	20
	4
	200
	2575
	0,54
	9,3
	0,003

	21
	5
	0
	2510
	0,79
	3,3
	0,022

	22
	5
	50
	2540
	0,79
	7,4
	0,019

	23
	5
	100
	2560
	0,70
	9,3
	0,006

	24
	5
	150
	2570
	0,70
	9,6
	0,004

	25
	5
	200
	2580
	0,82
	9,8
	0,003




(3)

где i – номер компьютерного эксперимента; NЭ – общее количество компьютерных экспериментов; Pаналит. – аналитическая зависимость показателя P от факторов; Piтабл. – табличные значения показателя P для i-го компьютерного эксперимента.
Аппроксимация методом наименьших квадратов произведена с использованием математического пакета MathCAD 14. В результате аппроксимации получены следующие формулы для прогноза (4-7): 
ρ(QП,j) = –27QП2 + 3,45·10–3j2 – 0,817QП∙j + 355QП+
+3,22j+1,48·103;(4)

Rq(QП,j) = 0,016QП2 + 6,30·10–6j2+5,60·10–5QП∙j + 0,040QП–
–1,69·10–3j+0,198·103;(5)

σког(QП,j) = 3,18QП2–2,07·10–4j2–22,9QП+0,066j+41,4;(6)

σост(QП,j) = 7,0·10–4 QП2 + 2,51·10–7j2 – 2,50·10–5QП∙j + 6,0·10–4QП–
–1,13·10–5 j–2,43·10–4; (7)

где ρ измеряется в кг/м3,Rq – в мкм, σког и σост – в МПа.
Для оценки значимости коэффициентов полиномов использовали t-критерий Стьюдента (был принят уровень значимости0,05) [6]. Один из коэффициентов в формуле (6) оказался статистически не значимым. В приведенных формулах коэффициенты приведены без указания величины стандартной ошибки. Полученные аналитические формулы ρ(QП,j), Rq(QП,j),σког(QП,j) иσост(QП,j) могут быть использованы для быстрой оценки результатов процесса нанесения покрытия при выборе параметров процесса.
При двухфакторной оптимизации появляется возможность графически изобразить поверхности отклика и провести их визуальный анализ (рис.3) [7]. Анализируя каждую из поверхностей отклика, представленную с помощью линий уровня (рис.4), можно условно разделить факторное пространство на две области: благоприятную (такие области затемнены на рисунке), в которой критерий оптимизации принимает искомые оптимальные значения, и неблагоприятную. Выбор границы между благоприятной и неблагоприятной областью производится экспертным путем. При этом целесообразно руководствоваться следующими правилами: благоприятная область должна содержать искомые максимальные или минимальные значения функции, занимать значительную долю факторного пространства (10-30 %), и по возможности не включать области резкого изменения функции [8-10]. Руководствуясь данными соображениями, в качестве границ между благоприятной и неблагоприятной областями выбраны следующие изолинии: для функции ρ(QП,j) изолинию 2500кг/м3; для Rq(QП,j) изолинию 0,5 мкм; для σког(QП,j) изолинию 10 МПа, для σост(QП,j) изолинию 0,005 МПа.
Наложение благоприятных областей дает общую оптимальную область треугольной формы (рис.4, внизу справа). В факторном пространстве (QП, j) благоприятные области затемнены, а общая оптимальная область выделена черным цветом. Оптимальной области соответствует диапазон расхода порошка 3,8-4,8 мг/с и диапазон плотности тока 90-200 А/мм2.


Рис.3. Поверхности отклика к оптимизации параметров процесса нанесения покрытия


Рис.4. Карты оптимизации параметров процесса нанесения покрытия
Таким образом, на основе двухфакторной оптимизации сформулированы рекомендации по выбору значений параметров процесса плазменного напыления с одновременной электромеханической обработкой. Расход порошка должен составлять 3,8-4,8мг/с; плотность тока90-200А/мм2. При этих параметрах процесса обеспечивается плотность образующегося покрытия ρ более 2500 кг/м3, шероховатость поверхности Rqменее 0,5 мкм, когезионная прочность покрытия σког более 10 МПа, остаточные напряжения менее σост менее 0,5 МПа.
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