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Рисунок 1 — Кинематическаясхема механического привода

  
Задача многокритериальной оптимизации формально представляется как задача нелинейного про-

грамьшроваъшя, включающая: процедуру анализа, выбор управляемыхпараметров и назначение грашш
их изменения, а также определениефункциональных ограничений и критериев оптимгшьносги.

Внутренние параметры редуктора делятся на постоянные и управляемые, последними варьиру—

юг в процессе поиска оптимального решения. К постоянным параметрам были отнесены такие па-
раметры, как внешний вид колес первой и второй ступеней, передаточное отношение второй ступе-
ни (конической передачи), окружная сила, скорость ленты, диаметр барабана, коэффициент суточ-
ной загрузки и срок службы редуктора.

Оптимизируемые (управляемые)параметры:
1 Передаточное отношение первой ступени: 2,5 $1]1 $ 4,0.

2 Отношение ширины венца к межосевомурасстоянию для первой ступени: 0,2 $ “Р,… $ 0,4 .

ЗВнешний окружной модуль для конической передачи: 2,0 $ т2 $ 3,0.

4 Коэффициентширины зубчатоговенца для конической передачи: 1,5 $ [(де $ 10,0 .

Функциональные ограничения:
1 Величина допускаемого отклонения при вычислении передаточного числа для конической

передачи.
2 Величина допускаемыхконтактныхнапряженийдля конической передачи.
3 Проверка зубьев на выносливостьпо напряжениям изгибадля конической передачи.
4 Прочностныс возможности по контактной выносливости для цилиндрическойпередачи.
5 Прочностные возможности по выносливостина изгиб для цилиндрической передачи.

Критерии оптимальности:
1 1— “… ——› ШШ , где 6… — реальные КОНТЗКТНЫС НЗПРЯЖСНИЯ первой ступени; ОНР]

— предель—
бНР]

ные контактные напряженияпервой ступени.
2 1_ “№ —› тіп , где 632 — реальные контактные напряжения второи ступени; снт _ предель-

сНР2
ные контактные напряжения второй ступени.

° (:т „
3' г _ Р—2 _) 0 — равнопрочностьступенеи редуктора.

”1 бт
Мн°г°КРИтериальнаяоптимизация „

Ространсгво, ограниченное управляемымипараметрами образует 4'МСРНЫИ {ИПСРПЗРЗЛЛСЛСПИ-
оси Югорого разбиваются на отрезки при помощи равномерно распределенноипоследовательно-

сти точек ЁЁ
Т последовательность позволяет наиболее равномерно назначать точки, представляю—

ЩИе ветр Управляемыхпараметров, и обеспечиваег эффективное зондирование многомерного про-

Нед,
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странства. Исследованиеобласти допустимых решений в
простран‘отвеупразляемыхпараметров Измножества всех возможных позволило выделить подмножество хороших вариантов, предсщленных в виле таблицы испытаний. Таким образом, в пространстве множества управляемыхПара-мегров путем отбрасывания точек, не удовлетворяющихфункциональным ограъшчениям,было вы-делено псдмножество решений (опытов), которые сведены в таблщу 1.

Т а б л и Ц а 1              
    

Номер опыта Р`; В г\
16 0,99733 0,94229 №
1 1,00128 0,92347 №

13 1,01867 1,00698 0,0Т69"
8 1,02548 0,92960 0,095Ю\
5 1,00647 0,96807 0№ ‘

4 1,00722 0,97102 0,№"*
10 1,00998 0,98453 002545
7 1,01146 0,98059 003086
3 1,01152 0,94156 0,063)?
11 1,01375 0,96197 0,05178

1

18 1,01830 0,98820 0,03010 "
1

9 1,01872 0,99136 0,02736  ̀  На основе полученныхданных с помощью программы Раге‘со был выполнен поиск точек с мак-симальной мощностью,расположенных на аналоге компромиссной кривой, представляющей собой
4-мерную гиперповерхность.Результаты поиска представлены в таблице 2.
Таблица2

Ном опыта У У
0 3 06
0 35 3 63
О 34 2 5
О 32 3 13
О 38 3 75

9 0 37 3,38 0,24 №

336
3 09
4 69
5

6 81
2 03

Анализируя разные номера опытов (точек), можно отметить, что, улучшая значение одного изкритериев, мы одновременно ухудшаем значения других. ОчеВИДно, что не существует такого наборапараметров, который одновременнооптимизировал бы все критерии. Однако существуют способы,
позволяющиеуменьшить число эффективныхточек. Так, при использовании бинарных сравнений (1-
3, 4-5, 7-9) многокритериальнаяоптшшзациядала результаты, представленные в таблице 3.
Таблица 3

Ном опыта У У;5 032 313 5
1 О 5 306 336
9 0 7 338 203 Сумма

12.00
11.00
10.00

Если в пространстве критериев (см. таблицу 2) ввести “идеальную” точку, представляющую со-
бой сочетание наилучших значений критериев, взятых из разных опытов, то получим координаты"Идеальной”точки: {_ У] К), У; 

 
  

Ь 0,25 2,25 0,28
“ іі2,03 

В результате можно выбрать наилучший вариант, оценивая его по удалению от «идеальной»точки (таблица4).
Т а б л и ц & 4

Ном опыт У У
К.9 О 37 3,38

2 03
1 0 5 306 336
3 035 363 309 Расстояние

1 13

1 56
1 74

Если для каждого критерия ввести одинаковую функцию полезности И соответствующий ей ве-
совой коэффициент, общая сумма которых равна 1, то среди полученных вариантов можно выде-лить наилучший (таблица 5).
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       таб лиц а 5
У: У, у„ том

309 0,24 3,36 4,74

0 30
233 0,24 4,69 4,47

‚ 2,38 0,29 6,28 4,38
     

оценка полученных данных позволяет заключить, что оптимальнымпри заданных условиях бу—

лег вариант № 1, оптимальные управляемые параметрыдля которого представлены на рисунке 1.

Следует
отметить, что ввод вышеупомянутых весовых коэффициентов увеличивает субъектив-

ность выбора оптимгільного варианта и её можно понизить, если конструктор, обладая дополни-

тельной информациеИ‚ может расположить критерии по степени их важности.
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ПОВЫШЕНИЕ ДолговЕчности ДЕТАЛЕЙ подвижногоСОСТАВА
НАНЕСЕНИЕМ ВАКУУМНЫХ покрытий

А. В. РОГА ЧЕБ, А. Н. ПОПОВ
Белорусский государственныйуниверситет транспорта

Применение современных методов обработки материалов, обеспечивающих высокую надеж-

ность и долговечность ответственных деталей и оптимизированныхпо критериям ресурс— и энерго-

сбережения, является приоритетным направлениемразвития машиностроения,ремонта подвижного

состава. На основании результатов исследования структуры и свойств поверхностных слоев, по-

крытий и вшаяния на них технологических режимов и условий обработки методами ионной и элек—

тронной
технологии, анализа закономерностей процессов, протекающих при их реализации, опре—

делены основные направления совершенствования известных технологических решений, характери-

зующихсявысокой эффективностью при использованиив машиностроениии на транспорте:

1 Разработка конструкции и технологии формированиямногослойных покрытий на основе нит-

ридов металла, пластичных металлов и полимеров. При этом слой мягкого материала используется

в качестве внешнего.
Комплексные триботехническиеисследования таких многослойных систем толщиной до 5 мкм,

Сформированных в оптимальных технологических условиях, показали, что они обладают низким

коэффициентомтрения по стали Ц1Х 15, высокой износостойкостью, долговечностью.Несмотря на

то, что твердость покрытий из нитрида титана превышает твердость контртепа более чем в 3 раза,

его износ в таких системах снижается в 10,3 раза.
На основании полученных результатов разработана технология восстановленияи модификации

рабочих поверхностейтопливной и тормозной аппаратурыдвигателей.

2Оптимизацияусловий и режимов осаждения алмазоподобных покрытий (АГПТ) из. импульсной

кат0дной плазмы. Разработка эффективных приемов легирования таких покрытий на стадии их

ОсаЖдения.

Испытания двухслойных покрытий (АГШ + твердая смазка) показали, что нанесение меди (тол-

щиной до 1 мкм) позволяет уменьшить коэффициент трения{„ и скорость цзнашивания !. Нанесе-

ние СЛОЯ ПТФЭ в качестве твердой смазки на АПП дало увеличение]…до 1,5 раза и 1 до 20 %.
.

Определены триботехнические и механические свойства, морфология сформированныхиз плаз-

мы ИМпУльсного дугового разряда легированныхтитаном углеродных а-С покрытий, ИХ зависи-

мость от концентрации титана и режиматермообработки.
При нагреве многослойного покрытия Ті-С, обработке ионами процессы диффузии активизиру-

Ющ И ПРОИСХОДИТ значительное изменениеХИМИЧеского состава и структуры покрытия. Получен-

ные данные свидетельствуют о значительном увеличении твердости покрытия и формировании

ЩУКТУЕ характерных для карбида титана.
3 Разрабогка новых методов плазмохимическойобработки материалов, прИВОДЯЩИХк формиро-

ванию на поверхностиТОНКИХ функциональныхслоев различной природьуі, В ТОМ числе И
ПОЛЁМСР

ных. Особый Интерес представляютметоды обработки в активной газовои фазе, образованноиион-

НЫМ ИЛИ электронно-лучевымдиспергированием исходного полимера В вакууме. Данные Методы
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