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Предисловие. Новые технологии рождаются не вдруг. Как правило, они являются следствием открытий в определённой области, независимо от того, признаны они таковыми или нет. Поскольку объективность  не нуждается в официальных признаниях. Практика, например, машиностроения широка и разнообразна. Она тормозится, когда  спрос есть, а возможности по его удовлетворению невелики, в виду нераскрытости сущности технологий, методов, способов и средств их реализации по причине  отсутствия научных обоснованных  методологий. Естественно, не могут быть подготовлены и специалисты по данной области. Тогда производственники   вынуждены идти методом проб и ошибок, ощупью в темноте.  Чаще всего стихийно останавливаются, наткнувшись на неизвестную им преграду.
Именно так и случилось с технологией использования методов поверхностного пластического деформирования (ППД). Например,  на флагмане отечественной оборонной промышленности - предприятии с весьма развитыми конструкторскими, технологическими и инструментальными  службами, Ленинградским заводе «Большевик». Не раз приезжали   делегации завода во главе с главным технологом ко мне в г. Павлодар (вглубинку) для получения  консультаций.  К их чести, все наши разработки были у них внедрены. Впоследствии завод выступил в качестве ведущего предприятия на защите моей докторской диссертации. 
К  методам ППД относят: обкатывание наружных и раскатывание (накатывание) внутренних  поверхностей деталей, выглаживание, дорнование, дробеструйную обработку, галтование, чеканку. Эти методы используют, по крайней мере, более полувека. Но область  использования методов оставалась узкой, а их потенциал по повышению качества был сравнительно небольшим. Даже, зачастую вероятностным. Внедрения в большинстве случаев срываются, чем оказываются успешными. Объективной причиной была нераскрытость сущности процессов ППД. Как следствие,   отсутствие естественно  обоснованной методологии разработки технологии и средств её реализации.
Почему заголовок темы  назван «Технология – ХХI века»? Название предполагает потенциал технологии по повышению качества, максимальной производительности и минимальной себестоимости, опережающий время. 
Именно такими свойствами обладают методы ППД. Что доказано широкой практикой (см. далее) внедрения автором собственных  разработок.
Повышение комплекса качеств обрабатываемых деталей.
-         Снижение микронеровностей поверхности обработки с Ra 8 (получистовое, черновое точение) до Ra 0, 16 мкм за один рабочий ход инструмента.  
Одновременно со снижением микронеровностей: 
-         повышение усталостной прочности  до 4-6 раз; 
-         снижение износостойкости сопряжённой детали, например, резиновых манжет в 3-5 раз;
-         повышение светоотражаемости, теплоотражаемости;
-         повышение сцепляемости  покрытия (если оно нанесено) с основой, диффундирование материала покрытия в основу  с образованием плохо растворимых (нерастворимых) соединений; 
-         создание возможности  гальванического осаждения  твёрдых износостойких покрытий (хрома) на коррозионно-стойкое мягкое покрытие (цинк). Как следствие деталь приобретает свойство, сохраняющее от жёсткого внешнего механического воздействия и одновременно - коррозионную стойкость в агрессивной среде; 
-         кардинальное снижение  электрических колебаний в системе при переключении слабо токовыми контактами. Как следствие, соответствующее  уменьшение шумов и тресков в радио и телеаппатуре, колебаний выходного сигнала в метрологической, навигационной и локационной технике.
-         Формирование благоприятных сжимающих напряжение на поверхности и снятие макронапряжений в обрабатываемой детали
-         Повышение размерной точности детали
Повышение производительности обработки
            Методы ППД, как правило,  однопроходные. Производительность обработки может быть до 22 погонных метров в минуту, например, при обкатывании штоков. Такая производительность не достигается, практически,  ни одним  из методов финишной  механической   обработки. 
Обеспечение минимальной стоимости обработки
         Схема обработки простейшая: привод – инструмент. Процесс  простой, оператору достаточно иметь минимальную квалификацию. Используемые мощности минимальны (1-3 квт), как и соответственно  затраты электроэнергии.
Процесс бесстружечный, экологически чистый. Указанные свойства в совокупности позволяют получить себестоимость меньшую, чем другие  методы механической обработки
Сведения из созданных научных, методологических, математических, технологических и конструкторских основ ППД

         Выше указанные свойства  ППД стали возможны благодаря решению проблемной задачи механики – задачи века. Как известно, процесс ППД заключается в контактном воздействии более твёрдого инструмента (ролика, шарика, дроби…)  на более мягкую поверхность обрабатываемой детали. В природе все тела контактируют. Они могут контактировать в упругой области, когда после снятия силового воздействия не остаётся  никаких последствий. И в пластической области, с последствиями   в виде остаточных деформаций.  ППД совершается в упруго – пластической области, когда, примерно, 50% деформаций протекает в упругой, а 50% - в пластической области. Чтобы управлять процессом ППД нужно знать,  что же происходит в каждой точке контакта инструмента с деталью. Знать эпюры распределения контактных давлений, деформаций и напряжений, их зависимости от параметров технологического режима.  Иными словами, нужно решить упруго-пластическую контактную задачу. Задачу в упругой области впервые поставил Герц, в 1882 году, в Берлине. Специалисты в области горячей обработки давлением решают задачу в пластической области,  считая материал обрабатываемой детали квазижидким. Естественно, результаты решения не пригодны для управления ППД.
         Задачу в упруго-пластической области решал весь мир механиков. Поскольку важность её решения предопределялась многочисленными приложениями – управлениями  прочностью во всех соприкасающихся телах.  Автору этих строк впервые удалось  решить упруго-пластическую задачу в 1982 году, через 100 лет после её постановки, и использовать результаты для управления ППД  ( M.M. Shassimov. Werkstatt und Betrieb. 1984, №5, s. 309 – 312. И другие, опубликованные на 9 языках народов промышленно развитых стран: англ., франц.,японск., итал. и т.д.).
Внедрения авторских разработок.

Результаты научно-исследовательских работ в области техники внедрены с 1964 по настоящее время на сотнях заводов СССР, Казахстана в отраслях: электронная промышленность (метрологическая, локационная, радио и телевизионная техника), судостроение (атомный подводный флот),  танкостроение, станкостроение, сельхозмашиностроение, горнорудная промышленность (шахтная гидравлическая  крепь), электроэнергетика (технология и средства ремонта крупных энергоблоков), производство стрелкового вооружения. Всего более 300 внедрённых проектов.
Наименования предприятий, где внедрены результаты исследований:
Завод «Большевик», г. Ленинград; Производственное объединение «Мелодия», г. Рига; Опытный завод порошковой металлургии, г. Рига; Производственное объединение Севмашпредприятие, г. Северодвинск Архангельской области; Машиностроительный завод №1 г. Караганда; Завод кузнечно-прессового оборудования, г. Славгород  Алтайского края; Производственное объединение «Пищемаш», г. Красильников, Украина; ГРЭС – 1, г. Екибастуз, Казахстан и другие.
На основании опыта, упреждающе замечу, не на всяком производстве возможно внедрение новой технологии выше приведенного уровня. Уровень культуры производства должен соответствовать степени новизны внедряемой технологии. Иначе, как правило, после участия автора и снятия его контроля начинаются неполадки, связанные с низкой квалификацией персонала, технологической дисциплиной и организацией производства. 
Естественно, предложенные проекты технологий и средств её реализации должны быть предельно простыми. Тогда в течение многих и многих лет технология будет безболезненно использоваться. Например, обкатывание шахтных штоков на Карагандинском  машиностроительном заводе №1 было разработано автором и внедрено ещё в 1965 году. До сих процесс непрерывно используется в течение более 40 лет с опережением 
аналогичных технологий Японии и других стран
Примеры реализации 
1. Шток шахтных гидравлических  стоек
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         Обкатывание «а». Материал – сталь 20. Твёрдость НВ 200. Предварительная обработка – точение Rа 8 (▼4). Время обкатывания 
– 60 с. Оборудование – полуавтомат.
Преимущество: повышение производительности и снижение себестоимости обработки, за счёт исключения шлифования и полирования, повышение износостойкости сопряжённых со штоком резиновых манжет
2. Детали типа  «цилиндр», «втулка»
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         Раскатывание «а». Материал: любая марка из чёрных и цветных металлов и их сплавов. Твердость до HRC 55. Предварительная обработка – растачивание: Ra 5 (▼5).  Время раскатывания отверстия глубиной один погонный метр – 120 с. Инструмент – гамма раскаток. Преимущество: повышение производительности и снижение себестоимости обработки за счёт исключения шлифования и хонингования, повышение износостойкости сопряжённых с поверхностью «а» манжет.
3. Детали  типа ступенчатые «валы», «оси», «штоки»
         Обкатывание «а», «в». Материал: любая марка из чёрных и цветных металлов и их сплавов. Твёрдость до HRC 55. Предварительная обработка – точение Ra 5 (▼5). Время обкатывания «а» или «в» на длине один погонный метр – 60 с. Оборудование (в мелкосерийном производстве) – установка на базе токарного станка.
         Преимущество: повышение производительности и снижение себестоимости обработки за счёт:
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исключения шлифования и полирования; повышение прочности прессового соединения с «в» и износостойкости резиновых манжет, сопряжённых с «а» и «в»
4. Пластина слабо токового скользящего контакта
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         Выглаживание дорожек «а» и «в» под движение лепестка. Материал – латунь (низельбер).  Предварительная обработка – листовая прокатка (низельберовая лента) Ra 2,5 (▼6). Время выглаживания – 0,5 с. (совмещённого с вырубкой). Оборудование – скоростной автомат с производительностью 120 пластин в мин. Преимущество: снижение контактных шумов и тресков в радио и телеаппаратуре и колебаний выходного сигнала в метрологических, локационных и других приборах.
5. Лепесток слабо токового скользящего контакта
         Чеканка внешней сферы «а». Материал – латунь (низельбер). Предварительная обработке – листовая прокатка (низельберовая лента) 
Ra 2,5 (▼6). Время чеканки – 0,5 с. (совмещённой с вырубкой и гибкой). Оборудование – скоростной автомат с производительностью 120 лепестков в мин. Преимущество: снижение контактных шумов и тресков в радио и телеаппаратуре и колебаний выходного сигнала в метрологических, локационных и других приборах.
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6. Втулка
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         Силовое выглаживание «а», «в», «с», «д». Силовое выглаживание осуществляется в режиме обычной токарной обработки с подачами 0,1...1,0 мм/об. При этом понижается высота микронеровностей  обработанной поверхности до Ra 1,25 (▼7)…. Ra 0,1 (▼10) за один проход. 
                           [image: image6.jpg]


  
Указанная возможность позволяет встроить выглаживающий инструмент в револьверную головку (поз. 5, 6).  Производительность выглаживания не меньше производительности точения. 
         Раньше втулка  изготавливалась за 3 операции: токарная, шлифовальная (наружная), шлифовальная (внутреннее). Теперь обрабатывается за 1 операцию: точение резцами 1,2, 3, 4 и выглаживание инструментами 5,6 на обычном револьверном станке или на станке с ЧПУ
Преимущество: повышение производительности и снижение себестоимости изготовления за счёт исключения операций шлифования и уменьшения числа станков и рабочих мест, повышение контактной  поверхностного слоя и износостойкости сопряжённых деталей.
7. Ударно – силовое выглаживание
В процессе силового выглаживания, за счёт дополнительных ударов, наносимых перпендикулярно обрабатываемой поверхности через инструмент, одновременно образуются углубления заданных размеров и траекторий расположения. Получается поверхность, удерживающая смазки. Чем впоследствии создаётся квазижидкий контакт.

Преимущество: износостойкость сопряжённых деталей, повышенная прочность (твёрдость) поверхностного слоя, обработанного ударно-силовым выглаживанием.
8. Рельс – цилиндр приводной
                 Раскатывание «а». Материал – сталь 45ХНЗА. Твёрдость НВ 270. Предварительная обработка – растачивание Ra5 (▼5). Время  раскатывания –  6 мин. Инструмент – дифференциальная раскатка.
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                 Преимущество: повышение производительности и снижение себестоимости обработки за счёт снятия шлифования и хонингования, повышение износостойкости сопряжённых с «а» уплотнительных манжет
       9. Опыт анализа номенклатуры  деталей завода по производству гибочных станков и последующего внедрения раскатывания

                 В результате раскатыванием сквозных и глухих отверстий  диаметром 30 – 317 Н7….Н9 охвачены 107 наименований деталей типов: диск, шкив, корпус, шестерня, барабан, полумуфта, манжетодержатель, втулка, ролик, кронштейн, опора, станина, стакан, винт, щека, ползун, вкладыш, храповик, обойма, стойка, подшипник, букса.

         Материалы: стали 35, 45, 40Х,  4Х13; чугун СЧ 18-36, Бр ОЦС 5-5-5,

Твёрдости НВ 180 – 300. Предварительная обработка – растачивание 

Ra5 (▼5). Время раскатывания в зависимости от глубины отверстия от  нескольких секунд до одной минуты.      

   Инструмент – гамма дифференциальных раскаток.

         Преимущество: повышение производительности и снижение себестоимости обработки за счёт снятия шлифования и хонингования или развёртывания, повышение прочности прессовой посадки и износостойкости сопряжённых деталей

         10. Втулка из порошкового материала (полученная прессованием и последующим  спеканием)

         1 Раскатывание «а». Материал: порошковое железо. Предварительная обработка – прессование и спекание: Д х д = 48 h11 х 
36 Н11; Ra 10 (▼4). Время раскатывания 3 с. Оборудование – автомат для раскатывания.

2 Обкатывание «в». Время обкатывания – 3с.
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         Преимущество: повышение размерной точности с 11 квалитета до 8, повышение плотности поверхностных слоёв «а» и «в», повышение производительности и снижение себестоимости изготовления за счёт исключения шлифования. 
11. Торсионный вал тяжёлых бронемашин
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1.     Раскатывание «а». Материал – сталь 45ХН2МФА - Ш. Твёрдость 
НRC 51…57. Предварительная обработка – растачивание Ra 2,5 (▼6) и 
закалка. Время раскатывания – 60 с. Инструмент – самоуправляемая дифференциальная раскатка.
2.      Обкатывание «в». Предварительная обработка – точение Ra 2 (▼6)

и закалка. Время обкатывания – 3 мин. Оборудование – установка на базе токарного станка
         Преимущество: повышение усталостной прочности с 250 тысяч циклов нагружения (изгиб с кручением)  до 1,5 миллионов циклов.
12. Детали типа штоков и гидроцилиндров с гальваническим  покрытием

            1. Обкатывание покрытия совместно с основой. Материал покрытия – цинк, основы (детали) – сталь 20. Твёрдость стали – НВ 200. Предварительная обработка – точение с последующим гальваническим покрытием: Ra 2 (▼6). Время обкатывания – 60 с. Оборудование – полуавтомат для обкатывания.
         Преимущество: повышение сцепляемости покрытия с основой, плотности покрытия, снижение шероховатости поверхности до 
Ra 0,1 (▼10), повышение производительности и снижение себестоимости изготовления за счёт исключения шлифования и полирования до покрытия, повышение коррозионной стойкости, снижение коэффициента трения.
         2.Двойное обкатывание: до покрытия и после покрытия. Время обкатывания 2 мин. Оборудование  и преимущества те  же. Равномерность покрытия выше. 
3.     Раскатывание покрытия с основой  с теми же преимуществами
4.     Двойное раскатывание с теми же преимуществами.
13. Применение ППД  при ремонте
Известны электрогенераторы мощностью  500 Мвт. На каждом из них установлены несколько коленчатых валов с диаметрами коренных шеек 280 мм. с высокой точностью и шероховатостью поверхности Ra 0,1 (▼10). Скорость постоянного вращения валов 3000 об/мин. Вес каждого вала около 30 тонн.  Шейки быстро изнашиваются по диаметральному размеру и теряют круглость. Демонтировать валы  для последующего протачивания, шлифования и полирования  шеек практически невозможно. Межцеховые подъёмные краны и крупнейшие станки на ГРЭС не предусматриваются. Приходится шейки опиливать вручную до очередного ремонтного  размера без демонтажа вала, на месте. Качество ремонта недопустимо низкое. Шейки выходят из строя ещё быстрее, чем до ремонта.

         Автором впервые предложен,  разработан и внедрён процесс обтачивания с высокой точностью с последующим силовым ударным выглаживанием шеек без демонтажа, при  вращающихся коленчатых валах: Ra 0,1 (▼10).  Станок для точения и выглаживания устанавливается на коленчатый вал. Устройство относительно простое. 
         Преимущество: качество ремонта отвечает исходным требованиям и несравнимо выше, чем после ручной опиловки. Износостойкость повышается дополнительно ещё за счёт создания масло удерживающих углублений. Повышается производительность ремонта во много раз. Экономический эффект велик (не подсчитывался) за счёт сокращения времени остановки электрогенератора, возможного демонтажа коленчатых валов и их обработки на отдельных рабочих  местах.  
         Процесс универсален и может применяться, например, для протачивания и выглаживания  (при ремонте)  без  демонтажа наваренных на корпус опорных кольцевых дорожек  мельниц цементных  и металлургических производств.  
         14. Причины не состоявшихся внедрений новых идей
         За время долгой   научной и инженерной деятельности (более 40 лет) автором было предложено, разработано и внедрено  около 300 проектов, за исключением двух их них, внедрение которых  так и не состоялось. Причины были принципиального характера. Поэтому имеет смысл их проанализировать, чтобы не повторять ошибок. Опыт дорого стоит.  
На Семипалатинском заводе газовой аппаратуры выпускали бытовые газовые  плиты. Для регулирования поступающего в горелки газа в них предусмотрены  игольчатые клапаны с размерами   несколько миллиметров. Была проблема одевания на стержень клапана резинового уплотнительного кольца диаметром около одного мм. Сборщик, ломая ногти, собирал за 8-ми часовую смену до  1200 комплектов.    Обратились к нам. Мы спроектировали, изготовили и испытали в присутствии заводчан компактную автоматическую роторную линию. Её  производительность 360 комплектов в минуту. Заменяет 144 сборщика. Но полноценно внедрить линию  так и не удалось. 
В нашем присутствии линия работает. Уедем, что-то случается. То её затопили под Новый год горячими фекальными водами. Пришлось разбирать, промывать и доводить лекальные сопряжения. То загружали в бункер стержни  с заусенцами – ёршиками и на них не надевались резиновые уплотнения. Наконец, уронили линию и погнули центральный вал диаметров в 200 мм.  Неутешительный вывод  такой. Нельзя внедрить  новейшие  технологии и средства  в производство с низкой культурой и квалификационным составом.
         Другой, аналогичный случай, но совершенно из другой области. Павлодарский государственный педагогический институт (ПГПИ) заказал разработку концепции и научно-методическое руководство созданием и внедрением системы менеджмента качества (СМК), соответствующей международному стандарту ИСО 9000. Свою часть работ мы выполнили с избытком: 
Разработали концепции и программы. На базе ПГПИ организовали международный обучающий семинар. Представили образцы разработанных стандартов. Читали  лекции всему педагогическому составу, а также   отдельно группам разработчиков. Постоянно проводили индивидуальные и групповые  консультации. Проверяли и правили  выполненные нормативные документы.   
         Министерство образования и науки РК совместно с Госстандартом РК, заслушав наш доклад о новой парадигме образования, в том числе  о работах по  внедрению СМК в ПГПИ, полностью  их одобрили.  У  ПГПИ  нет к нам    претензий ни по качеству, ни по содержанию и срокам выполнения работ. 
Истины ради,  нужно заметить,   эта была первая попытка  внедрить реально действующую в вузе  СМК, а не выкупить по существу сертификат  соответствия. Это было смелое решение. Но ПГПИ так и не смог доработать и внедрить СМК в первоначально запланированном виде. 
      Низкими оказались административное руководство, квалификация  разработчиков в лице профессорско - преподавательского состава (ППС) и морально-психологический настрой. Приказы ректора не выполняются.   Проректоры и ряд главных специалистов  саботировали разработку нормативных документов, пытаясь скрыть свою   профессиональную несостоятельность. Об этом было  заявлено на расширенном заседании ректората. Никто не посмел даже возразить. 
 Причина та же.  Низкая общая производственная культура и квалификация ППС.  Что получило полное подтверждение по  результатам  внешнего аудита   стандартов ПГПИ. В каждом из представленных  ректором на аудит стандартов организации  обнаружились  до 130 ошибок  смыслового и нормативного   характера. О качестве учительских кадров, подготовленных ПГПИ, можно  догадаться.
Общий вывод таков. До внедрения любого новшества  мирового уровня  нужно убедиться, что   культура производства и квалификация исполнителей не окажутся тормозом на этом пути, и процесс внедрения не будет сорван. Причём, чем ни выше  уровень предлагаемого новшества, тем проблемнее его внедрение.

15. Исходные условия для разработки  и внедрения
Нет абстрактных производств, их технологий и средств. Некоторые давно  освоенные технологии, как и средства по их реализации,  могут разрабатываться, изготавливаться и внедряться, если есть подготовленные в данной области специалисты, справочные и нормативные документы.    Инновационные технологии не имеют такого сопровождения. Поэтому нужно изначальное обследование производства, его общей культуры, внедрённых технологий, используемых средств,  инструментальной базы, квалификаций разработчиков и исполнителей.  Как результат,  нужно правильно поставить задачу по содержанию, срокам решения  и составу исполнителей. Осуществить «привязку» технологии   и проектируемых средств её реализации к конкретному рабочему месту. Всякая неуместная торопливость и упущения могут привести к напрасным затратам ресурсов и срыву внедрений. Поскольку указанные работы выполнялись автором неукоснительно и всегда, то  все  300 проектов (за исключением 2-х, см. п.  14) были реализованы, позволили получить высокий качественный и экономический эффекты. Естественно, процесс реализации проектов осуществлялся под авторским контролем.

         Теория и практика ППД изложена в монографии: Жасимов М.М. 
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