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<€овертшенствование технологии дробеударного формообра3ования

обводообразу1оп]их деталей на основе цифровь1х решений>,
представленну|о на соискание ученой степени кандидата технических наук

по специаль1;ости 2.5.6 _ 1ехнология ма1пиностроения

1. Фбщие сведения о диссертации
[иссертационная работа состоит из введения' нетьтрёх глав' закл!очения'

библиографического списка, вкл}очатощего 138 источников и приложений.
Фсновной материал работь] изложен на 194 страницах ма1_|]инописного текста'
содержит 17 таблиц и 96 рисунков.

!иссертация про11]ла успеш1ну}о апробацинэ на международ]{ь1х научно-
технических конференциях' а также на научно-практической конференции.

Результатьт работьт отра)кень] в 7 публикациях' из них 3 _ в изданиях!

рекомендованньтх БА1( РФ.

2. Актуальность тем'ь! диссертационного исследования
Разработка усовер1шенствоваттной технологии формообразования

обводообразу}ощих дета.'1ей сопряжена с технологическими труднос1.ями!
обусловленнь]ми характерньтми особенностями даннь]х изделий.1{ клточевьтм

особенностям относятся: наличие участков двойной кривизнь| на поверхности
и з|{ачительньте габаритнь!е размерь].



11ри обработке крупногабаритнь]х панелей вьтявля}отся существеннь1е
проблемь]: низкая производительность' недостаточная точность и, как
следствие' низкая повторяемость результатов. !анньте недостатки
обусловленьт вьтсокой долей рунного труда и необходимостьто непрерь1вного
контроля со сторонь1 оператора и технолога. |{рименение цифровьтх ретпений
открь]вает возможности для повь11пения эффективности описаннь]х вь]1пе

процессов.

1{лточевьте результать1 зарубе>кньтх исследовагтий в области

формообразования подобнь;х деталей остатотся недостут1нь]ми для тпирокой

описание применяемого оборудования. [еоретинеские и экспериментш1ьнь{е
исследования преимуп]ественно сосредоточень1 на изучении
нат:ряясённо ; 1деформирован1]ого состояния поверхностного слоя дета'!и при

_ дробеударной обрабо'гке' а та|(}!(е на анализе формоизменения образцов
ограниченнь1х размеров, обработанньтх дробьло (тпариками), нто обусловлено
вьтсокой труАоёмкость}о и длительностью раснётов для крупногабаритньтх
деталей.

Б настоящее время сложились все необходимьте

разработки о'гечественной автоматизированной

наунной общественности' €уществу1ощие гтубликации в основном содер}кат

![редпось1лки для

технологии

формообразования длинномернь!х обводообразу1ощих панелей и обптивок
методом дробеударного формообр азования (дуФ). Бместе с тем в данной
области остаётся неретпённьтм ряд научнь]х и технологических задач, в том
числе: повь11гтение точности моделирования параметров процесса А9Ф для
цельной па}1ели и определение влияния взаимозависимости соседних участков
обработки друг на ,.1р) га.

€уществутощие технологические ре1шения характеризу}отся низкой
производительность}о при обработке крупногабаритньтх панелей, а такя(е
вьтсокой зависимостьто от человеческого фактора' что приводит к снижени}о
точности и повторяемости результатов.

?аким образом' учить]вая существе1]нь]е .гехнологичеокие трудности
при формообразовании дли}{номерньтх обводообразу}ощих деталей, вь]сокие
требования к точности формьт де'та]тей, а 'гакже недостаточну1о изучен1!ость
влияния технологических параметр'ов 11роцесса на показатели
производительности и качества) тема представленной к защите

диссертационной работьт являе.гся ак.гуа.ттьной и практически значимой.



3' €тепень обоснованности научнь!х полоэкений, вь!вод0в и

рекомендаций' сформулированнь|х в диссертации
Бауинь:е положения, вь|водь| и рекомендации диссертации обоснованьт

комплексом методологических и технических ретпений: корректнь!м
математическим аппаратом' современнь]ми методами исследования' а также
применением актуа.'1ьного программного и апг1аратного обеспечения.
|1рактинеская проверка под.гвердила' что разработаннь]е ав1.ором
математические модели адекватно отража}от экспериментальнь]е даннь{е'

3кспериментальная часть исследования реализована с использбванием
вь]сокоточного измерительного оборудования. в частности, натурнь;й
эксперимент по формообразовани1о образцов вь]полнен в лабораторньтх

условиях 14ркутского национального тех1]ичеокого университета.
Бь;водьт по работе полность}о отра)|(а}от суть и результатьт проведённь;х

автором теоретических и экспериментш1ьнь]х исследований.

4. [1аунная новизна и достоверность полученнь!х результатов
Б представленной к защите диссертационной работе в должной степени

ре1пень] поставленнь1е задачи :

- разработана методика и создано специализированное
прощаммное обеспенение, использу}ощее технологи}о ма11тинного зрения и
ма1]1инного обувения. [{озволяя в автоматизированном режиме определять
количество и размерь] отпечатков от дробинок инденторов с последутопдей

автоматической генерацией конечно-элементной модели.

разработан и эксперимента.]1ьно агтробирован метод конечно-
элементного моделирования' основанньтй на анализе начальнь]х напря>кений

и деформаций в поверхностном слое. 9становлена технологическая
взаимосвязь параметров эквивалентной нагрузки с режимами !9Ф.

- на основе результатов раснётов {9Ф сформирована база даннь;х'
которая послужила основой для обунения модели назначения оптимальнь|х

режимов обработки отдельнь1х участков панели.

- в процессе моделирования и экспериментальной обработки
конструктивно подобньтх образцов установлень1 зависимости ме)кду
параметрами обработки отдельнь1х участков панели, режимами [!Ф и
характером их взаимного влияния при изменении кривизнь|;

разработана структура технологического процесса дробеударного

формообразования с применением средств автоматизации. Бклтонагощая



моделирование и автоматическое назначение мар1прутов обработки по €А}
модели с использованием последовательности операций: черновое !}Ф с
последующей чистовой обработкой на установках с {[{9.

Б диссертациотлной работе представлень| следу!ощие результать1,
представля}ощие научную новизну:

разработана конечно |] элементная модель' опись]ватоцая

формирование 11ачальнь1х напрях<ений и деформаций в поверхностном слое
заготовки под воздействием совокупности ударов |шариков] различа1ощихся
по скорости и количеству.

_ использовань! алгоритмь] ма1]1инного обунения для назначения

режийов обработки !!Ф. йспользуя базу даннь]х зависимостей кривизнь1

участков панелей от начального Ё.{€ и учить]ва}о'г тип оборудования:
проходное - для чер}1овой, контактное - дл'! доводочной обработки.

.Ё - разрабо'тана методика конечно_элементг1ого моделирования !!Ф
раснётньтх участков деталей с использованием эптор начальнь1х напря>лсений и
деформаций поверхностного слоя в качестве эквива.'тентной нагрузки,

учить!ва}ощей режимньте параметрь| обработки дробьто.
- разработана ме'годика назначе}|ия режимов и мар1прутов обработки

обводообразу!ощих 11анелей с применением ма1пинного обунения на основе

результатов, полученнь!х при помощи конечно !]элементного моделирования.

!остоверность полученнь1х научньтх результатов подтверждена:
- использованием метод конечно-элементного моделирования;
- использованием современного программного обеспенения;
- экс1]ериме1]та.|1ьнь1м под',гверждением резу.}1ьтатов моде]1ирования с

использованием вь|сокоточного измерительного оборудования.

5. 3амечания по работе
1. 1еоретические и больтшая часть экспериментальньтх исследований

вь1полнень1 автором на образцах, имитиру}ощих авиационньте детали. [{ри
этом не учтено в.,1ияние конструктивнь!х э.,{ементов реальнь1х деталей
(местньтх утолщений, карманов, л}оков и т. д.) на результать{
формообразования'

2. [[ри моделировании процесба !9Ф в основном учить!вается
формирование только поперечного контура 11олотна дет€ш1и, тогда как
продольная кривизна остаётся вне зог|ь1 анализа.



з. !!4спользуемь;й набор программного обеспечения представ.г|яет
собой совокупность разрозненнь]х программнь1х ретпений без единой
интещированной оболочки. 3то предъявляет повь!1пеннь1е требования к
квалификации пользователя в части понимания последовательности работьт с
отдельнь1ми программами. Автору следовы]о бьт рассмотреть возможность
интеграции всех инструментов в рамках единого программного продукта с
встроенной справонной системой, пояснятощей фун.циона, каждого модуля'

4. в работе представлен модуль рас1пирения для программь1
1-1п13гар1'т1св шх12, предназнаненньтй для определения геометринеских
параметров участков панели. 3то накладьлвает ограничение при внедрении в
производство - требуется обязательное использование данной сАпР. в
качестве альтернативь; целесообразно разработать независимь;й модуль,
способньтй взаимодейс'гвовать с 3)1 |моделями деталей различнь1х форматов.

}казанньте замечания не снижа}от значимости теоретических и
практических результатов работь!, которь1е могут бьтть использовань1
предприятиями авиастроения1 судостроения и др.

6. 3акл*очение о соответствии диссертации критериям'
установленньпм |!олоэкением о прису)кдении учень:х степеней

!иссертационная работа Фалеева €ергея 1Фрьевина
<€овертпенствование технологии дробеударного формообразования
обводообразу}ощих деталей на ост"тове цифровь;х ретпений> полность}о
соответствует паспорту наунной специальности 2.5'6 <<1ехнология

ма1пиностроения) по следу}ощим пунктам:

п. 2: технологические процессь1' операции' установь!, позиции'
технологические переходьт и рабоние ходьт, обеспечиватощие повь11]]ение

качества изделий и снижение их себестоимости;

п. 3: математическое моделирование .гехнологических процессов и
методов изготовления деталей и сборки изделий маш]иностроения.

Работа представляет собой законченное наунно!квалификационное
исследование, в котором представлень1 новьте научно обоснованньте
технические и тех!{ологические ре1пения' име!ощие существенное значение

для развития отечественной матлиттостройтельной отрасли.

использованием

эквивалентной

Разработанная автором методика назначения ре)|(имов обработки с
начальнь1х напря>кений и деформаций в качестве

нагрузки позволяет существенно повь1сить точность




