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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РАСЧЕТА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ПРОЦЕССА ДПГИ 

 

Аннотация: В данной статье рассмотрены основные математические модели, описывающие метод 

деформационного плакирования гибким инструментом, рассмотрены изменения, произошедшие с данными 

моделями. Определена модель, наиболее точно описывающая процесс ДПГИ. Выявлено возможное 

направление дальнейшего развития данного метода нанесения покрытий. 

Ключевые слова: гибкий инструмент; плакирование; метод нанесения покрытий; математическая 

модель. 

 

Деформационное плакирование гибким 

инструментом (ДПГИ) – один из универсальных 

методов модификации поверхностного слоя 

деталей пар трения, позволяющий наносить 

покрытие с одновременной упрочняющей 

обработкой [1]. Данный метод имеет богатую 

историю. Изобретателями было предложено 

множество возможных схем реализации 

процесса, различные методы интенсификации 

процесса дополнительными физическими 

воздействиями, проработаны конструкции 

гибкого инструмента, элемента из материала 

покрытия и конструкций его подачи в зону 

обработки. Что позволило использовать данный 

метод для различного сочетания условий 

процесса, с различными материалами детали, 

инструмента и материала покрытия. 

Дальнейшее развитие данного метода 

предполагает исследования направленные на 

автоматизацию процесса. Что позволит 

стабилизировать основные энергосиловые 

параметры процесса (скорости вращения ворса 

гибкого инструмента, усилия прижатия 

механической щетки к обрабатываемому 

изделию, температуры процесса и д.р.). И как 

следствие, позволит протекать процессу в 

установившемся режиме, поддерживая физико-

механические характеристики формируемых 

покрытий на высоком уровне. Автоматизация 

процесса предусматривает управление 

основными параметрами, следовательно, 

необходимы зависимости этих параметров от 

входных параметров процесса плакирования. Что 

ставит пред нами задачу детального изучения 

математических моделей описывающих данный 

процесс. 

Различные подходы к разработке моделей 

расчета параметров процесса ДПГИ в различных 

работах определяются их авторами в зависимости 

от исходных предположений о характере 
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взаимодействия гибких элементов проволочного 

инструмента с обрабатываемой поверхностью 

изделия и допущениями, которые заложены ими 

в расчетную схему (рис. 1). 

 

 

 
 

Рисунок 1 –  Классификация математических моделей расчета основных параметров процесса ДПГИ. 

 

 

Так, например, авторы методики [2] 

Проскуряков Ю.Г., Ершов В.С. сделали 

допущение, что ворс механической щетки 

закреплен шарнирно, в то время как для процесса 

плакирования используется гибкий инструмент с 

жесткой заделкой проволочных элементов. Что 

делает невозможным использование данной 

методики для расчета параметров процесса 

плакирования. 

Автор работы [3] Ершов В.С. предполагает, 

при расчете геометрических параметров 

процесса, что ворс щетки на «набегающем» и 

«сбегающем» участках зоны контакта изогнут в 

противоположные стороны, как было бы при 

статическом прижатии гибких элементов к 

обрабатываемой поверхности. Данная модель так 

же не подходит для определения параметров 

процесса плакирования, так как в реальности 

ворс гибкого инструмента изгибается во время 

вращения щетки только в одну, 

противоположную вращению, сторону. 

Исследователи в работах [4-6] 

рассматривают ворс механической щетки как 

упругую балку при статическом взаимодействии 

с поверхностью. Авторы представляют ворс, как 

балку с одним жестко защемленным концом, к 

которой приложена статическая нагрузка. В 

работе [7] гибкий элемент (ворс щетки) 

рассматривается как параболически изогнутая 

балка, имеющая жесткое закрепление на одном 

конце. В данном случае математическая модель 

основана на решении уравнения изогнутой оси 

металлического ворса в виде параболы. Похожий 

подход использовался и в работе [18], в которой 

изогнутые гибкие элементы, находящиеся в 

контакте с обрабатываемой поверхностью, 

рассматриваются в виде балок с большими 

прогибами. В рассмотренных моделях процесса 

обработки щетками никак не учтен ударных 

характер взаимодействия гибких элементов 

проволочного инструмента с обрабатываемой 

поверхностью детали. Также, не учтено 

увеличение силы взаимодействия ворса щетки с 

поверхностью детали за счет кинетической 

энергии вращения инструмента. Хотя давления, 

возникаемые в зоне обработки, будут 

значительно больше при динамическом 

воздействии, чем при статическом. 

В работах [8, 9] Кургузовым Ю.И. была 

разработана методика, учитывающая больше 

аспектов процесса деформационного 

плакирования, чем в рассмотренных ранее 

работах. В них форма изгибающейся части 

металлического ворса определена синусоидой, 

что было получено на основе экспериментальных 

данных; в ней учтен так же характер ударной 

обработки. Эта методика успешно развита в 

работе [1] Анцуповым В.П., в которой 

предложены математические модели, 

описывающие процесс плакирования для 

вогнутых цилиндрических и плоских 

поверхностей. Методики [1, 8, 9] определения 

геометрических и силовых параметров гораздо 

точнее своих предшественников, но они и дальше 

продолжали свое развитие. В работе [17] автором 

рассмотрено взаимодействие гибкого ворса с 

поверхностью детали и ЭМП не как сухое трение 

твердых тел, в связи с чем, было получено более 
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полное описание процесса взаимодействия 

инструмента с деталью. 

Автором [10], Зотовым А.В., представлена 

математическая модель расчета геометрических и 

силовых параметров зоны плакирования, 

построенная посредством метода эллиптических 

параметров [11], основанного на точном решении 

дифференциального уравнения упругой линии 

(теория гибких упругих стержней), что позволило 

получить еще более точные результаты. Данная 

модель позволяет рассчитать с высокой 

точностью не только силы взаимодействия, 

вращающие моменты и величину прогибов ворса, 

но также и напряжения, возникающие в ворсе. 

Одной из самых новых работ является [12], 

где автором Леванцевичем М.А. разработана, 

отличающаяся от остальных, математическая 

модель, описывающая процесс плакирования с 

точки зрения сплошности получаемого при 

обработке покрытия. Данная модель описывает 

колебательный характер относительных 

перемещений металлического ворса 

проволочного инструмента с момента его входа в 

зону контакта с обрабатываемой деталью и на 

протяжении всего времени контактирования. 

Максимченко Н.Н. проверена созданная им 

методика расчета параметров процесса 

плакирования для получения необходимой 

сплошности наносимого покрытия [13]. 

Проанализированные математические 

модели достаточно подробно отображают 

процесс развития методик расчета параметров 

плакирования. От менее точных, неприменимых 

для определенных условий, моделей до более 

точных, позволяющих с высокой достоверностью 

определять параметры технологического 

процесса. В процессе развития математические 

модели претерпевали изменения, постоянно 

наращивая сложность расчетов, учитывая все 

больше и больше различных факторов, 

влияющих на процесс. Что позволило добиться 

серьезного повышения соответствия расчетных и 

реальных значений величин, характеризующих 

процесс плакирования. 

Наибольший интерес представляет 

математическая модель [10], позволяющая 

определять геометрические и энергосиловые 

параметры зоны контакта с точность до 2-6% 

[14]. По данной методике был разработан 

алгоритм расчета геометрических и силовых 

параметров зоны контакта, представляющий 

собой набор циклов с последовательным 

повышением точности вычисления. Данный 

алгоритм позволяет рассчитать параметры 

процесса, затрачивая на процедуру минимум 

времени [15]. Полученная точность модели 

является достаточной для разработки на ее 

основе системы управления процессом 

плакирования. Разработка такой системы может 

заключаться в развитии модели адаптивной 

системы управления представленной в работе 

[16]. 

Установив такую систему, появляется 

возможность компенсации динамических и 

температурных погрешностей обработки, 

поддержания необходимой контактной силы, и 

как следствие повышение качества обработки. 

 

 

Исследование выполнено под руководством Гуляева В.А., к.т.н, доцент и Зотова А.В., ст. преп. 

кафедры «Оборудование и технологии машиностроительного производства» ФГОБУ ВПО 

«Тольяттинский государственный университет», Россия. 
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