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При изготовлении ограночного диска напы
ление является подготовительной операцией 
процесса формирования алмазоносного слоя, 
выполняемой с целью предварительного закре
пления зерен алмазных микропорошков, кото
рые затем внедряются в поверхностный слой 
материала диска и закрепляются в нем путем 
механического шаржирования (укатки) [1]. При 
этом характер распределения алмазных частиц, 
определяемый технологическими параметрами 
процесса напьшения, оказывает существенное 
влияние на формирование эксплуатационных 
показателей ограночного диска на операции его 
укатки. В [2] бьша предложена математическая 
модель этого процесса и на ее основе рассчита
на функция плотности распределения абразив
ных частиц по поверхности диска. Было пока
зано, что для стационарных значений техноло
гических параметров процесса (скорость 
перемещения сопла распылительного устройст
ва , расход абразивной суспензии V, концен
трация абразивных частиц в суспензии ц , ско
рость вращения диска сОд ) распределение час
тиц вдоль радиуса диска имеет неравномерный 
характер. Следует отметить, что предложенная 
модель может быть использована для описания 
других технологических процессов, связанных 
с переносом вещества и имеюищх сходную ки
нематику, в частности процессов напыления 
покрытий различными методами. В этом случае 
плотности распределения частиц будет соот
ветствовать толщина покрытия и равномер
ность напыления может иметь важное значе
ние. В связи с этим на примере процесса напы

ления абразивной суспензии была исследована 
возможность обеспечения равномерности нане
сения покрытий за счет управления параметра
ми процесса.

Пусть К -  радиус диска; г -  радиус зоны 
распыления; 5 = кг^

Е - 2 гния; Т = -

площадь зоны распыле- 

-  общее время напьшения сус

пензии.
Разобьем общее время распьшения суспен

зии на N  равных временных интервалов дли
тельностью

К - 2 гАГ =-

где N  -  достаточно большое целое число.
Введем целочисленную переменную /  с ну

левым начальным значением. Для каждого мо
мента времени г,- = /Л/, где г = 0 ,1,..., -1 , бу
дем проверять условия принадлежности рас
сматриваемой точки поверхности диска с 
координатами (р, ф) зоне распыления. Если
точка находится в зоне распьшения, то будем 
увеличивать значение переменной / на единицу. 
Вычисленная таким образом переменная /  (час
тотная переменная) будет характеризовать 
суммарное время пребывания рассматриваемой 
точки в зоне распыления. При этом плотность 
распределения частиц в рассматриваемой точке 
может быть приближенно определена по сле
дующей формуле:

8{К -2г) (1)
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Данный приближенный метод расчета мо
жет быть обоснован следующим образом.

Представим функцию плотности распреде
ления частиц в интегральной форме

Р(Р>Ф) = S {R -2 r)

Здесь Хх(р, ф, О -  функция, характеризую
щая принадлежность точки М  поверхности 
диска с координатами (р, ф) зоне распыления 5 
в момент времени t. По аналогии с термином, 
применяемым в теории множеств, назовем эту 
функцию характеристической. Если в момент 
времени I вьшолняется условие М{р, ф) е 5 , 
будем придавать характеристической функции 
значение, равное единице, в противном слу
чае -  значение, равное нулю. Если в интеграль
ной форме записи заменить интеграл прибли
женным выражением по квадратурной формуле 
прямоугольников, то получим выражение

V  A t

S(R -2r)t^o

где At = TIN -  шаг разбиения области интегри
рования.

Входящая в это выражение сумма значений 
характеристической функции в узловых точках 
может быть отождествлена с введенной выше 
частотной переменной, если принять во внима
ние определение характеристической функции.

Трудность реализации частотного метода 
состоит в том, что, как правило, r « R ,  и в 
этом случае число интервалов N, необходимое 
для достаточно точного расчета, настолько ве
лико, что непосредственный анализ принад
лежности рассматриваемой точки зоне распы
ления для каждого момента времени требу
ет значительных затрат машинного времени. 
В связи с этим запишем выражение для момен
тов времени в виде

h  =(N,in) + k)At,

2т
сОдД? -  количество полных вре-

менных интервалов, соответствующее п пол
ным оборотам диска; п принимает значения от
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нуля до М - 1; М - число полных оборотов, со
вершаемых диском за полное время распы
ления,

М = 2п

к -  целое число, принимающее значения от 1 до 
ш̂ах (”) 5 последнее определяется выражением

k^A » )  = N,(n + '^)-NЛn)■

Можно сократить число рассматриваемых 
моментов времени, вьщелив для каждого обо
рота значения переменной к, для которых воз
можно попадание рассматриваемой точки в зо
ну распыления.

Для реализации описанного метода бьша 
разработана программа на встроенном языке 
программирования системы компьютерной ал
гебры МаШСАВ. Результаты расчета приведе
ны на рис. 1. Сплошная кривая соответствует 
результатам, полученным частотным методом. 
Крестообразные маркеры соответствуют ре
зультатам, которые получены путем расчетов 
по алгоритму, приведенному в [2].

Радиус, мм

Рис. 1. Результаты расчета плотности распределения 
частиц различными методами

Расчет был выполнен для следующих зна
чений параметров:

• радиус диска А = 150 мм;
• радиус зоны распыления г = 10 мм;
• скорость перемещения сопла распыли

тельного устройства - I  мм/с;
• угловая скорость вращения диска С0д= 10 с“\
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Из анализа приведенных на рисз^ке данных 
следует, что результаты, полученные путем 
расчета различными методами, совпадают с 
высокой точностью.

Для анализа условий равномерности напы
ления рассмотрим точку поверхности диска с 
угловой координатой фо, равной в начальный 
момент времени координате центра зоны рас
пыления. Положим для определенности фо = О 
и введем обозначение ^(р) = р(р, 0). Над
строчный знак будем в дальнейшем для про
стоты опускать.

Функция р(р) может быть представлена в 
виде

p{f>) = Y P j{ 9 ) ,  (2)
7=1

где pj{p) -  приращение плотности распреде
ления частиц в точке (р, 0), возникающее при 
у-м пересечении зоны распыления соответст
вующим этой точке радиусом; М' прини
мает значение М +1 в случгс, когда
(N -  (М ))соД/ < Зтс/2 , в противном случае 
М' принимает значение М + 2.

Функции pj(p) могут быть приближенно
рассчитаны частотным методом, так же как и 
суммарная функция распределения. При этом 
расчет можно производить только для тех то
чек, координата р которых удовлетворяет ус
ловию

СО <0

так как в других точках функция p j i p )  будет
равна нулю.

Предполагая проведение расчетов с приме
нением программного продукта MathCAD, 
представим частотные функции /)(р ), соот

ветствующие функциям p j ( p ) , СОВОК)ШНОСТЯ- 

ми их отсчетов /¡ j  = /y(p ,j). Для этого разо
бьем интервал значений координаты р, опре
деленный условием (3), на т частей величиной 
Др = 2г/т и определим точки дискретизации 
соотношением

2т1уДу-1)

Функцию р{р) также представим совокуп
ностью ее отсчетов = р{р^) • Шаг дискрети
зации примем равным Ар. Тогда точки дискре
тизации будут определяться соотношением

Pi

где к принимает значения от нуля до
2лу,М  ̂ 2г 
(оАр Ар
Графики функций p j(p ) , рассчитанные час

тотным методом для тех же значений парамет
ров, что и кривые, приведенные на рис. 1, изо
бражены на рис. 2.

p , j= R - iA p ~ -
(Ú

Радиус, мм

Рис. 2. Графики функций pj(p) для различных значений '̂

Максимальное значение j  для принятых 
значений параметров М' - М  + 2 = 208 . Кривая 
1 соответствует у = 1; 2 -  2; 3 -10; 4 -20; 5 -  50;
6 -  100; 7 -  150; 8 -  205; 9 -  206; 10 -  207; 11 -  
j  = 208. Из анализа кривых (рис. 2) можно сде
лать следующие выводы:

1. Функция />,(р) имеет максимум, не пре
вышающий 50 % величины максимума функ
ции pj (р), так как при первом пересечении 
зоны распьшения радиусом диска, соответст
вующим точке (р, 0), этот радиус пересекает 
только половину зоны распыления.

2. При малых значениях j  кривые функций 
Pjip) имеют симметричный характер и проис
ходит медленный рост величины их макси
мума.
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3. При больших значениях у кривые приоб
ретают асимметричный характер и происходит 
быстрый рост величины их максимума.

4. В случае М' = М  + 2 функция рм (р) 
имеет максимум, меньший величины макси
мума функции (р), так как в этом случае 
при последнем пересечении зоны распыления 
радиусом диска, соответствующим точке 
(р, 0) , этот радиус пересекает меньше полови
ны зоны распьшения.

5. В случае М' = М+1  функция рм’(р) 
имеет максимум, превышающий величину мак
симума функции Рм'-\{р), так как в этом слу
чае при последнем пересечении зоны распьше
ния радиусом диска, соответствующим точке 
(р, 0) , этот радиус полностью пересекает зону 
распьшения.

Величину М ' можно считать равной М + 2, 
если в случае (Ж-Л ,̂(М))(вА  ̂<Зл/2 поло-
жить Рм+2( р ) - ^  для всех значений перемен
ной р.

Расчет суммарной функции распределения с 
использованием зависимости (2) производился 
по формуле, получаемой из этой зависимости 
путем применения формулы типа (1), связы
вающей функции />у(р) с функциями f j (p ) ,  и
последующей дискретизации:

vAt  
Рк=---- ^

Утах(*)
У г .

МЯ-2г)^.£Г,«'

Здесь j ^ i k )  и j^ ^ (k )  -  минимальное и 
максимальное значения величины J, для кото
рых pj(p^)jtO, i(J,k) -  значение индекса г,
для которого р,.+1 < pt < Pi j .

Расчет показывает, что график суммарной 
функции распределения, построенный на осно
ве зависимости (1), совпадает с высокой точно
стью с графиками, приведенными на рис. 1, что 
подтверждает правильность методики расчета, 
основанной на применении зависимости (1).

Рассмотрим возможность реализации рав
номерного распределения частиц за счет управ
ления расходом суспензии. Для этого устано
вим связь отсчетов функции р{р) с отсчетами
функций У}(р) в случае переменного расхода
суспензии. С этой целью выведем приближен

ное выражение для функции плотности распре
деления.

Количество частиц, напыленных на малый 
элемент поверхности диска с площадью 
dS -  р^р^ф, может быть представлено прибли
женным выражением

М + 1

iV(p) = цAírf5Xv('c,■)/^(p), (4)

2пО'-1)где т ; = —  ̂ -  время, за которое диск со- 
 ̂ о

вершаету -  1 оборотов.
Здесь используется допущение, что расход

суспензии остается практически постоянным на
протяжении интервала времени /^ (р)А/.

В то же время количество частиц может 
быть определено выражением

N{p) = N,p(p)dS, (5)

где v{f)dt -  общее количество частиц,
о

напьшенных на поверхность диска.
Из сопоставления выражений (4) и (5) по

лучим
м+1

р { р ) = ^ = ^ ------------. (6)

о

Дискретизировав выражение (6) по пере
менной р , получим

г(0)Д^

, (7)т ’
5 v(J:)dt

о

где Лу =^(ту)/у(0) -  безразмерные весовые
коэффициенты.

Из анализа (7) следует, что в случае неста
ционарного расхода суспензии расчет отсчетов 
суммарной функции распределения сводится к 
взвешенному суммированию отсчетов функций 
fj{p ) .  Весовые коэффициенты пропорцио
нальны отсчетам функции у(/), описывающей 
закон изменения расхода суспензии во време
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ни. Коэффициент пропорциональности харак
теризует расход суспензии в начальный момент 
времени и может быть выбран произвольным 
образом.

Следует ожидать, что если максимумы 
функций /у(р) будут принимать постоянное
значение для всех величин ], кроме единицы и 
М + 2, то распределение частиц будет практи
чески равномерньпй по радиусу диска, за ис
ключением краевых зон шириной 2г. Опера
ция приведения функций к общему максимуму 
может быть реализована с помош̂ ью следую
щих весовых коэффициентов:

maxf¡^2
т а х Д / 2< у<Л/;

7 = 1 или у = М  +2.
(8)

На рис. 3 изображена кривая зависимости 
весовых коэффициентов, определенных выра
жением (8), от величины индекса j .  При расчете 
бьши приняты те же исходные данные, что и 
при расчете кривых, приведенных на рис. 2.

ЕЬ анализа приведенных на рис. 3 данных 
следует, что зависимость весовых коэффициен
тов от величины индекса у, а следовательно, и 
зависимость расхода суспензии от времени, 
может считаться линейной.

Рис. 3. Кривая зависимости весовых коэффициентов 
от величины индекса J

На рис. 4 приведен график частотной функ
ции /(р ) ,  полученный путем взвешенного
суммирования отсчетов функций /у(р) с весо
выми коэффициентами, определенными (8).

Из анализа графика следует, что частотная 
функция принимает практически постоянное

значение на всей области определения, за ис
ключением краевых зон шириной 2г = 20мм. 
Это свидетельствует о том, что при линейном 
законе изменения расхода суспензии во време
ни будет обеспечиваться практически равно
мерное распределение частиц по поверхности

О 30 40 60 80 100 Ш  140 160

Радиус, мм

Рис. 4. График частотной функция / ( р ) , полученный 
путем взвешенного суммирования

Следует учесть, что зависимость (4) носит 
приближенный характер, поэтому построенный 
на ее основе график (рис. 4) может недостаточ
но точно описывать характер распределения 
частиц при изменении расхода суспензии по 
линейному закону. Для выяснения реального 
характера функции распределения необходимо 
произвести ее уточненный расчет. С этой це
лью заменим приближенную зависимость (4) 
точным выражением, в котором учитывается 
изменение расхода суспензии за время пребы
вания точки в зоне распыления:

Л / + 1

(9)

Здесь Ху,(р) и т̂ 2(р) -  моменты времени.'■Л
соответствующие входу точки (р, 0) в зону 
распыления и ее выходу из зоны распыления 
при у-м пересечении зоны распыления соответ
ствующим этой точке радиусом.

Запишем закон изменения расхода суспен
зии во времени в виде

у(0 = у ( 0 ) - ^ -

Тогда, вьшолняя интегрирование в выраже
нии (9), получим
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Т/2(Р) ,  .

= - ^ [ 2 4 0 )  -  и^л(р)  + V(p))]^v( ,̂ (̂p) -- -̂ угСр)) *
(10)

'̂ л(Р) + '̂ 72(Р)

Из анализа выражений (9) и (10) следует, 
что в случае уточненного расчета выражение
(7) принимает вид

Рк =

Упих(*)
ЧО)А̂
_____ У=Утш(̂ )______

I

где весовые коэффициенты определяются по 
формуле

% -=-^ 40) (И )

к  '^д(Р,.,-) + Т̂ /2(Р/./) 
у(0) 2

Уточненный расчет частотной функции вы
полнялся путем взвешенного суммирования 
отсчетов функций / .̂(р) с весовыми коэффи
циентами, определенными (11). Отношение 
^у/у(0) в (11) вычислялось по формуле

К  ^-Лд/+1 
у(0) Т ’

где весовой коэффициент r|д̂ Ĵ определялся по 
кривой, приведенной на рис. 3.

„  ^л(Рм) + 'Гу2(Р,-,у)Величины — —  определялись

с помощью специально разработанной про
граммы. Результаты уточненного расчета час
тотной функции изображены на рис. 4 в виде 
крестообразных маркеров. Из сопоставления 
результатов приближенного и уточненного 
расчетов следует, что реальное распределение 
частиц, возникающее при изменении расхода 
суспензии по линейному закону, действительно 
имеет характер, близкий к равномерному.

В Ы В О Д

Таким образом, на основе разработанной 
математической модели показано, что равно
мерность нанесения покрытий на поверхности 
деталей типа дисков может быть обеспечена за 
счет линейного изменения расхода напыляемо
го вещества во времени.
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