
208 
 

УДК 004.8 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  

ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА ГОТОВОЙ ТКАНИ 

 

Е. М. БОРЧИК, А. И. СТЕПАНОВ, А. В. ДОРОНЬКИН 

Научный руководитель А. И. ЯКИМОВ, канд. техн. наук, доц. 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилев, Беларусь 

 

Одной из подзадач задачи рационального выбора ресурсов в произ-

водственном процессе крашения тканей набивным способом является за-

дача расчета затрат ресурсов на производство ткани в разрезе себестоимо-

сти отдельных технологических режимов и технологических проводок.  

Решение поставленной задачи затруднено тем, что сложно выразить 

зависимость между входными и выходными параметрами исследуемой 

системы в аналитическом виде. Это вынуждает использовать имитацион-

ные модели (ИМ) для описания подобных систем. 

 В результате изучения технологической документации ОАО «Мого-

текс» по производству определенных видов тканей построены концепту-

альные модели в нотации IDEF0. С учетом IDEF0 диаграмм в среде Power-

Sim построена ИМ расчета норм расхода времени, химикатов и энергоре-

сурсов на выпуск 1000 м.п. тканей для отдельных технологических про-

цессов. При этом при расчете норм расхода ресурсов учитываются пара-

метры окрашиваемой ткани, типы и концентрация красителей, особенно-

сти оборудования (марка, скорость работы и т. д.). С учетом цен на энерго-

носители, химикаты и рассчитанных норм расхода для рассматриваемых 

режимов производится расчет стоимости ресурсов, затраченных на выпуск 

1000 м.п. тканей выбранного вида.  

Задача определения оптимального сочетания технологических режи-

мов для проводки по производству определенного вида ткани в разрезе 

стоимости ресурсов и временных затрат, необходимых для выпуска       

1000 м.п. может быть решена с использованием потокового программиро-

вания, как задача определения кратчайшего пути или минимального рас-

хода ресурсов. Проводки представляются в виде графов, вершинами кото-

рых являются технологические режимы; нагрузки на ребра графов интер-

претируются как временные затраты, либо стоимости затрат ресурсов на 

выпуск 1000 м.п. ткани на соответствующем оборудовании. 

Моделирование показало, что итоговая разница между наилучшим и 

наихудшим вариантами сочетаний режимов в исследованной технологиче-

ской проводке для выбранного вида ткани составила 935 тыс. р.  
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При обработке порошковых смесей в механореакторе параллельно 

протекают процессы разрушения частиц и сварки осколков, вызывающие 

формирование гранулированной композиции. Параллельно с разрушением 

частиц в результате адгезии протекает  агломерация и грануляция. Адгезия 

частиц обусловлена Ван-дер-Ваальсовыми и электростатическими силами 

и получает развитие, прежде всего, при контакте свежих поверхностей. 

Ударное  воздействие рабочих тел на агломерированные частицы компо-

зиции приводит к сварке, сопровождающейся взаимодиффузией и химиче-

ским взаимодействием между компонентами. В результате многократно 

повторяющихся разрушения и сварки  формируется  гранулированная 

композиция,  в которой исходные компоненты или продукты их взаимо-

действия связаны и равномерно распределены между собой. Механохими-

ческие превращения, на которых основано реакционное механическое ле-

гирование, получат развитие только при определенных условиях обработ-

ки композиций в механореакторе. Основными факторами, влияющими на 

энергонапряженность процесса, являются: ускорение (ан) рабочих тел (ша-

ров), определяемое амплитудой (r) и частотой () колебаний  помольной 

камеры;  степень заполнения помольной камеры рабочими телами (); от-

ношение объемов рабочих тел  и обрабатываемой шихты (k); температура 

(t) процесса; продолжительность () обработки, а также размер рабочих тел 

и их плотность. Для определения допустимого интервала изменения дан-

ных факторов они варьировались в широких пределах: ан = 80–150 мс
-2

; 

=30–80 %; k = 4–12; t = 30–150 С;  = 2–16 ч. 

Внешней стороной, отражающей сложные физико-химические про-

цессы, протекающие при механическом легировании, является изменение 

морфологии и размера частиц обрабатываемой композиции. В работе ис-

пользовался ситовой анализ, по результатам которого строились диффе-

ренциальные кривые распределения частиц по размерам. Функцией слу-

жила величина F(d), определяемая из выражения F(d) = m/(m∙d), где m – 
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общая масса анализируемого порошка; m – масса порошка на сите; d – 

разность размера ячеек сит, следующих друг за другом.  

В качестве исходных компонентов для получения материалов приме-

няли стандартный порошок меди ПМС-1 с размером частиц 63–45 мкм и 

порошки технически чистых металлов – хрома и циркония с размером час-

тиц менее 45 мкм. Концентрация хрома и циркония в  исследуемой компо-

зиции определялась возможностью получения 10 %-ой
 
лигатуры, рекомен-

дованной для выплавки наиболее широко применяемой хромоциркониевой 

бронзы БрХЦр, содержащей 0,5–0,7 % Cr и 0,05–0,07 % Zr. 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:  

– особенностью формирования механически легированных медных 

композиций является их высокая склонность к грануляции; 

– при обработке порошковых смесей в механореакторе параллельно 

протекают процессы разрушения частиц и сварки осколков, вызывающие 

формирование гранулированной композиции; 

– кинетика формирования гранулированных композиций и размер 

частиц, а также их механические свойства зависят от энергонапряженности 

режима механического легирования; 

– основными факторами, влияющими на энергонапряженность, явля-

ются амплитуда и частота колебаний помольной камеры, определяющие 

нормальное ускорение размалывающих тел, степень заполнения помоль-

ной камеры рабочими телами и отношение объемов рабочих тел и обраба-

тываемой шихты; 

– оптимальный гранулометрический состав формируется при сле-

дующих условиях обработки: ан = 110–130 мс
-2

;  = 70–80 %; k = 10–12; 

τобр.=6–8 час; tкам.< 60
 о
С. 
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 Полный цикл проектирования электронных устройств включает: раз-
работку электрической схемы и расчѐт еѐ параметров, оптимизацию с по-
мощью моделирования, создание прототипа изделия, тестирование. 

 Разработка схемы электрической принципиальной, выбор элементов 
устройства и определение его параметров производится по известным ме-
тодикам на основании аналитических, графоаналитических расчѐтов. 

 Важным этапом является оптимизация схемы устройства с помощью 
компьютерного моделирования в среде NI Multisim. Большое количество и 
разнообразие Spice моделей аналоговых, цифровых или смешанных анало-
го-цифровых элементов, контрольно-измерительных приборов, таких как 
мультиметр, осциллограф, частотомер, анализатор спектра, характерио-
граф, плоттер Боде, делает среду Multisim удобным инструментов визуали-
зации и анализа. 

Встроенный модуль Ultiboard среды Multisim позволяет разработать 
макетную плату решения или печатную плату устройства. 

Тестирование законченного электронного устройства осуществляется 
с помощью технологии виртуальных приборов. Устройством отображения 
и обработки информации такого прибора является компьютер, а сигнал, 
подлежащий измерению, передаѐтся в компьютер через периферийный 
аналого-цифровой преобразователь – устройство сбора данных                  
NI USB-6009. Виртуальные приборы, создаваемые в среде графического 
программирования  NI LabVIEW, имеют большую гибкость, позволяя кон-
струировать и перенастраивать их интерфейс, комбинировать их с другими 
приборами, одновременно проводить обработку результатов. 

Комбинация программы схематического моделирования Multisim и 
виртуальных приборов LabVIEW позволяет обеспечить разработчиков ра-
нее не достижимыми возможностями для наблюдения влияния входных 
параметров на выходные, позволяет эффективно тестировать и испытывать 
реальное схематическое решение и его имитационную модель, ускоряет 
поиск ошибки разработки или изготовления. 

Методика сквозного проектирования электронных устройств исполь-
зуется в учебном процессе кафедры «Электротехника и электроника», что 
позволяет повысить эффективность преподавания электроники.  
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