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УДК 621.9.022.2 

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РАСЧЕТА КОНСТРУКЦИЙ 
ДЕФОРМИРУЮЩЕ-РЕЖУЩИХ МЕТЧИКОВ 

 

П.А. Новиков1, Д.Е. Сидоров1 

 
1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», г.Севастополь, Российская Федерация  

Аннотация 

В статье приведена методика проектирования и расчета конструкций деформирующе-режущих метчиков. 

Предложенный алгоритм проектирования содержит основные этапы характерные для традиционного инструмен-

та, однако в каждом имеются особенности и уточнения, обусловленные конструктивными особенностями дефор-

мирующе-режущих метчиков, к которым относится наличие деформирующих и режущих элементов на рабочей 

части. Представленная методика является конструкторским этапом в производстве инструмента, за которым сле-

дует проработка изделия на технологичность. Развитие рассмотренного вопроса возможно в учете влияния тол-

щины нанесенного износостойкого слоя на размеры рабочих элементов инструмента, а также влияние динамиче-

ских явлений на прочностные характеристики метчиков. 

Ключевые слова: проектирование, расчет, инструмент, деформирующе-режущие метчики. 

DESIGN PROCEDURE AND CALCULATION OF DEFORMING-CUTTING 
TAPS 

 

P.A. Novikov1, D.E. Sidorov1 

 
1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The article presents the methods of designing and calculation of deforming-cutting taps constructions. The proposed 

design algorithm contains the main stages typical of traditional tools, but each has features and clarifications due to the 

design features of deforming-cutting taps, which includes the presence of deforming and cutting elements on the working 

part. The presented technique is a design stage in tool production, which is followed by working out the product for 

manufacturability. Progress of the considered issue is possible in view of the impact of the thickness of the applied wear-

resistant layer on the size of the working elements of the tool, as well as the impact of dynamic phenomena on the strength 

characteristics of taps. 

Keywords: design, calculation, tool, deforming-cutting taps. 
 

  

В настоящее время для проектирования 

резьбонарезного инструмента используются 

методики [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], регламентиро-

ванные соответствующими ГОСТами и 

стандартами. В соответствии с существую-

щими рекомендациями для проектирования 

метчиков необходимо выполнить следую-

щие мероприятия: 

1) определить параметры внутренней 

резьбы и допуски на нарезание резьбы мет-

чиком; 

2) выбрать тип метчика, определить 

число метчиков в комплекте и рассчитать 

распределение нагрузки между черновыми, 

получистовыми и чистовыми метчиками; 

3) назначить схему резания и опреде-

лить размеры рабочей части метчика; 

4) произвести расчет дополнительных 

элементов конструкции метчиков (форму, 

размеры стружечной канавки, геометрию 

режущих элементов и размеры хвостовой 

части). 

Для повышения точности внутренней 

резьбы и надежности операции резьбонаре-

зания были предложены конструкции де-

формирующе-режущего инструмента: мет-

чиков [8, 9] и резьбовых фрез [10]. Принцип 

действия указанного инструмента основан 

на последовательном пластическом дефор-

мировании обрабатываемого материала и 
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его срезании, при этом геометрические па-

раметры слоя, испытывающего комбиниро-

ванное воздействие, определяются формой 

и размерами рабочей части инструмента, 

содержащей деформирующие и режущие 

элементы.  

Для проектирования конструкции и 

расчета элементов деформирующе-

режущих метчиков в силу их конструктив-

ных особенностей необходимо ввести неко-

торые корректировки и уточнения в ранее 

приведенную методику. Например, при 

определении конструкции таких метчиков 

будет отсутствовать второй этап, так как 

тип метчика предварительно определен – в 

данном случае метчики принадлежат к ма-

шинно-ручным универсальным с точки зре-

ния обработки глухих и сквозных отверстий 

одним инструментом, при этом также из-

вестна схема формообразования.  

Соответственно, целью статьи является 

предложение методики проектирования и 

расчета конструкций деформирующе-

режущих метчиков.  

При проектировании конструкций и 

расчете деформирующе-режущих метчиков 

необходимо выполнить следующие этапы 

расчета: 

Этап 1. Определение размеров внутрен-

ней резьбы и допусков на нее, для получе-

ния резьбы метчиком. 

Параметры обрабатываемой резьбы 

нормализованы и определяются согласно 

требованиям стандартов [11, 12, 13]. Допус-

ки на размеры выбираются в зависимости 

от типоразмера резьбы, их определение 

сводится к выбору значений из справочной 

литературы. Кроме параметров, относящих-

ся непосредственно к характеристикам, свя-

занным с профилем резьбы, задаются также 

длина нарезаемой резьбы и тип отверстия – 

глухое или сквозное.  

Этап 2. Определение размеров рабочей 

части деформирующе-режущего метчика. 

При определении рабочей части дефор-

мирующе-режущих метчиков необходимо 

рассчитать и назначить следующие пара-

метры его конструкции: 

а) диаметр метчика по переднему торцу 

зd  (диаметр заборной части), который рас-

считывается в зависимости от диаметра об-

рабатываемого отверстия по следующей за-

висимости [14]: 

.min - 0,1з отd D ,   (1) 

где .minотD  – минимально допустимый 

диаметр обрабатываемого отверстия;  

б) угол   заборного конуса, определя-

ется по выражению: 

a z
arctg

P


 

  
 

,   (2) 

где a  – величина деформации на единич-

ном зубе метчика; z  – количество форми-

рующих перьев метчика; P  –шаг резьбы;  

в) длина заборного конуса метчика зl , 

рассчитывается по формуле: 

-

2

з
з

d d
l

tg



,   (3) 

где d  – наружный диаметр метчика; 

г) величины осевого затылования резь-

бы метчика 1k  и 2k  определяются согласно 

зависимостям: 

 1 1 -
2

k P P



  и  2 2-

2
k P P




 , (4) 

  – угол раскрытия, 
360o

n
   ( n  – число 

граней метчика); P  – шаг основной резьбы; 

1P  и 2P  – ход каждого витка затылующих 

правой и левой резьб соответственно. 

д) угол наклона режущих и деформи-

рующих кромок   (рис. 1), рассчитывается 

согласно соотношению: 

1

2
sin cos

2 2

спсп
aad

arctg
P


 

 


  
  
        
  
 

,   (5) 

здесь спa  – постоянная спирали;   – вели-

чина коррекции зуба;   – угол заборного 

конуса;  

 
 

Рис. 1. Фрагмент рабочей части деформирующе-

режущего метчика с обозначением угла наклона 
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  заборного конуса/ 

е) площадь стружечной канавки . .стр кан iS  

определяется по зависимости:  

.

. .

ср i

стр кан i

Z

S V
S

V k
 ,   (6) 

в зависимости .ср iS  – площадь среза мате-

риала i -м режущим зубом метчика; V  – 

скорость рабочего движения инструмента; 

zV  – скорость осевого перемещения 

стружки; k  – коэффициент заполнения 

стружечной канавки. 

Этап 3. Определение дополнительных 

элементов конструкции метчика (формы и 

размеров стружечной канавки, геометрии 

формообразующих элементов, размеров 

хвостовой части): 

а) к диаметральным размерам относятся 

– наружный d , средний 2d  и внутренний 

1d  диаметры резьбы; размеры профиля – 

высота профиля H , шаг резьбы P  и угол 

профиля, которые задаются, исходя из кон-

структивных размеров резьбы, для получе-

ния которой проектируется метчик. Так как 

параметры резьбы стандартизованы, соот-

ветственно и размеры резьбы определяются 

согласно ГОСТам, в зависимости от типа 

резьбы. Однако, для случая проектирования 

деформирующе-режущих инструментов, 

где калибрующая часть метчика формирует 

резьбу посредством пластической деформа-

ции обрабатываемого материала, имеет ме-

сто эффект восстановления поверхности  

вследствие наличия остаточных упругих 

деформаций, из-за чего средний 2d  и 

наружный d  диаметры резьбы метчика из-

готавливаются с учетом этого эффекта. Ра-

бочие диаметры резьбы метчика принима-

ются согласно ГОСТ 18842-73; 

б) назначение допусков на размеры 

резьбы метчика. Значение допусков на ра-

бочие размеры резьбы метчика определяют-

ся согласно ГОСТ 18843-73. 

Допуски на диаметральные размеры 

метчика и параметры профиля резьбы 

назначаются, исходя из точности нарезае-

мой резьбы. Соотношения между степенью 

точности получаемой резьбы и точностью 

метчика представлено в таблице 1.  

в) определение размеров калибрующей 

части метчика. Диаметр калибрующей ча-

сти определяется диаметром резьбы изде-

лия. Длина калибрующей части калl  задает-

ся, исходя из диаметра d  метчика. Для ма-

лых диаметров (1,2 1,5)калl d  ; для 

резьб большого диаметра 

(0,6 0,8)калl d  . 

Таблица 1. Степень точности  

резьбы метчика 

Степень точ-

ности нареза-

емой резьбы 

4H5H 5H6H 6H 
6H и 

7H 
6G 

6H и 

7H 

Степень точ-

ности метчика 
H1 H2 H3 H4 G1 G2 

г) назначение углов резания – передне-

го   и угла обратного резания   (рис. 2). 

Например, при обработке алюминиевых 

сплавов рекомендованные углы   состав-

ляют 16 ...20o o  . Угол   должен ле-

жать в пределах 85 ...90 . 

 
Рис. 2. Профиль стружечной канавки метчика 

д) расчет хвостовых элементов метчика. 

Для передачи крутящего момента и закреп-

ления инструмента в патроне метчик изго-

тавливают с цилиндрической формой хво-

стовика и квадратом на конце. Для возмож-

ности использования инструмента с быст-

росъемным патроном на хвостовике выпол-

няется радиусная канавка R (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Конструктивное исполнение хвостовика  

метчика с квадратом 

Диаметр хвостовика хвd  метчиков 
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М3…М6 назначается на 0,25…1,5 мм 

меньше внутреннего диаметра резьбы. Дли-

на хвостовика зависит от диаметра и назна-

чения метчика и выбирается согласно реко-

мендациям ГОСТа. 

е) определение прочностных характе-

ристик проектируемого метчика.  

Разрушающий крутящий момент 

.кр разM  зависит от числа граней метчика и 

величины затылования 1k  и определяется 

по следующим зависимостям [15]:  

– для трехгранных метчиков 

 

  

4

2 21 1

1 1 1

2

1

1 1

. 2

1 1

-
- 0,75 ( - )

16

0,75

-5

( -3 )

в

кр раз

d k
k d k

k

d k
M

d k








 
 

 
  


 ;(7) 

– для пятигранных метчиков 

 

  

4

2 21 1

1 1 1

2

1

1 1

. 2

1 1

-
1,75 ( - )

16

5, 25

-5

( -3 )

в

кр раз

d k
k d k

k

d k
M

d k








 
  

 
  


 ;

 (8) 

– для шестигранных метчиков 

 

  

4

2 21 1

1 1 1

2

1

1 1

. 2

1 1

-
- 2,43 ( - )

16

10,66

-5

( -3 )

в

кр раз

d k
k d k

k

d k
M

d k








 
 

 
  


 ,(9) 

где 1d  – внутренний диаметр метчика; 

 в  – предел прочности. 

Исходя из конструкции метчика, со-

гласно зависимостям приведенным в [16] 

рассчитывается момент резания .крM . 

Определяется коэффициент запаса прочно-

сти: 

.

0

кр раз

кр

M
K

M
 .   (10) 

Коэффициент запаса должен быть 

больше 1, в противном случае эксплуатация 

метчика невозможна из-за его недостаточ-

ной прочности. В идеальном случае коэф-

фициент 0K  должен быть равен или пре-

вышать значения, представленные в табли-

це 2, что гарантирует ожидаемую стойкость 

инструмента. 

Для анализа влияния изгибающих мо-

ментов ( )zM x  и ( )yM x  на прочность 

спроектированного метчика, предлагается 

определять необходимый момент сопротив-

ления 
z yW W W   и сравнивать его с 

допустимым [ ]W . Момент сопротивления 

определяется как 

 

( ) ( )z y

в

M x M x
W




 .  (11) 

Условие обеспечения прочности при 

изгибе 

[ ]W W ,   (12) 

причем, 3[ ] / 32хвW d . 

ж) расчет диаметра отверстия под наре-

зание резьбы. 

Диаметр отверстия под нарезание резь-

бы определяется из условия недопущения 

заклинивания инструмента при его работе, 

что может произойти в случае, когда по-

следним формирующим зубом на заборном 

конусе метчика будет деформирующий зуб 

(зубья). Исходя из этого, объем вытесняе-

мого материала должен быть равен объему 

свободного пространства между зубьями. 

 

Таблица 2. Значения коэффициентов запаса 

прочности 0K  метчиков в зависимости от твердости 

обрабатываемого материала. 

Типоразмер 

Твердость обрабатываемого  

материала 

HB 

70 

HB 

84 

HB 

97 

HB 

124 

HB 

155 

HB 

183 

М3 4,50 4,40 4,27 3,72 3,68 3,06 

М4 6,05 5,60 5,35 4,0 3,82 3,08 

М5 9,35 8,30 7,70 5,75 5,35 4,08 

М6 11,0 9,50 8,30 6,0 5,40 4,10 

 

Тогда диаметр отверстия под нарезание 

резьбы рассчитывается по формуле:  

3 2 33
1 1

2

1 1

3 2 33
1 1

108 - 64 12 81 -96

6

8

33 108 - 64 12 81 -96

отв

b d b d b
D

d d

b d b d b


 

 



, (13) 
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где . 2ср ib S d , .ср iS  – площадь дефор-

мируемого слоя; 2d  – средний диаметр 

метчика; 1d  – внутренний диаметр метчи-

ка. 

Представленная методика отображает 

основные этапы в проектировании кон-

струкций и прочностного расчета деформи-

рующе-режущих метчиков. Следующим 

шагом в подготовке производства метчиков 

является отработка конструкции на техно-

логичность, вносящая в конструкцию ин-

струмента свои рекомендации и уточнения. 

Развитие вопроса проектирования и 

расчета конструкций деформирующе-

режущих метчиков может реализоваться в 

учете влияния толщины нанесенного изно-

состойкого слоя на размеры рабочих эле-

ментов инструмента, а также влияние дина-

мических явлений, наблюдаемых при резь-

бонарезании, на прочностные характери-

стики метчиков. 
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УДК 629. 923. 1 

ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОРЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ ПРИ 
ВИБРАЦИОННОМ ВЫГЛАЖИВАНИИ 

 

Е.А. Левченко1, Н.И. Покинтелица1 
 

1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, Российская Федерация 

Аннотация 

Рассмотрен комплексный характер исследований возможностей получения покрытий механохимическим 

способом на станках вибрационного типа. Представлены результаты единого подхода при определении режимов 

обработки на технологических операциях, влияние условий обработки на параметры качества ответственных де-

талей в условиях трения, переменных нагрузок, коррозионных сред. Проведен анализ изучения закономерностей 

совмещенного процесса вибрационной обработки и формирования защитного покрытия, исследование кинетики и 

механизма формирования покрытия при разработке технологического процесса с наиболее оптимальными режи-

мами, позволяющими интенсифицировать совмещенный процесс резания и нанесения защитных покрытий на де-

тали из различных материалов. 

Ключевые слова: покрытия, показатель качества, процесс резания, вибрационная обработка. 

FORMATION OF THE SURFACE MICRO-PROFILE DURING VIBRATION 
BURNISHING 

E.A. Levchenko1, N.I. Pokintelitsa1 

 
1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The complex nature of studies of the possibilities of obtaining coatings by a mechanochemical method on vibration-

type machines is considered. The results of a unified approach in determining the modes of processing in technological 

operations, the influence of processing conditions on the quality parameters of critical parts under conditions of friction, 

variable loads, and corrosive environments are presented. The analysis of the study of the regularities of the combined 

process of vibration treatment and the formation of a protective coating, the study of the kinetics and the mechanism of 

formation of the coating in the development of a technological process with the most optimal modes, allowing to intensify 

the combined process of cutting and applying protective coatings on parts made of various materials. 

Keywords: coatings, quality index, cutting process, vibration processing. 

Введение 

Металлические покрытия на поверхно-

сти металлических и неметаллических из-

делий (стекло, пластмассы, керамика и др.) 

наносят для защиты их от коррозии, повы-

шения твердости, электропроводности и из-

носоустойчивости и придания им красивого 

внешнего вида. Покрытия наносят гальва-

ническим, механическим (плакирование), 

диффузионным методами; распылением 

(металлизация) и погружением в расплав-

ленный металл (горячий метод) [1 – 5]. 

Гальванический способ нанесения по-

крытий на поверхность изделий состоит в 

выделении и осаждении металлов из вод-

ных растворов их солей при пропускании 

постоянного электрического тока через 

электролит.  

В качестве электролита применяют рас-

творимые соли тех металлов, которые 

наносят на поверхность изделий (NiSO4, 

CuSO4, ZnSO4). 

Металлическое покрытие образует 

осадки разнообразного строения (гладкие 

мелкокристаллические, крупнокристалли-

ческие и дендритообразные) [6]. 

До последнего времени осаждение ме-

таллов на поверхность изделий осуществ-
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ляли при электролизе сернокислых и циа-

нистых электролитов [7 – 9]. Сернокислые 

электролиты обладают низкой рассеиваю-

щей способностью и осадки имеют крупно-

кристаллическую структуру. Цианистые 

электролиты токсичны, так как при элек-

тролизе выделяются парообразные и газо-

образные цианистые соединения. Расход 

энергии при применении цианистых элек-

тролитов больше, чем при применении сер-

нокислотных. 

В настоящее время применяют элек-

тролиты, которые позволяют повысить 

скорость осаждения металла по сравнению 

с сульфатными. Однако они не заменяют 

цианистые электролиты, так как при их ис-

пользовании осадки обладают наиболее 

высокими коррозионными и механически-

ми свойствами. 

Результаты и обсуждение 

Из-за шероховатости и волнистости по-

верхности контакт обрабатываемой поверх-

ности и шаров различного диаметра будет 

дискретным. Вначале контактирование 

осуществляется на самых высоких микро-

неровностях, расположенных на вершинах 

волн. Деформация элементов волнистости 

более жесткого материала при контакте с 

менее жестким металлом упругопластиче-

ская. Эта деформация приводит к возникно-

вению площадок касания. Пластические 

деформации возникнут в зоне максималь-

ных напряжений HBpr 
max

, где HB  – 

твердость материала по Бринеллю при 

внедрениях индентора [10]: 

 

222 )()1(4,2
E

HB

R

h
   (1) 

где h  сближение между поверхностями 

контактирующих тел; 

R  шероховатость поверхности; 

  коэффициент Пуассона; 

E  модуль упругости материала. 

Сближение между поверхностями кон-

тактирующих тел можно определить по 

следующей зависимости: 

 

 
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1
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
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
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где c  контурное давление для упругого 

ненасыщенного контакта металлических 

твердых тел; 

  вид обработки поверхности, в ма-

шиностроении для наиболее распростра-

ненных видов обработки 2 ; 

  комплексный параметр, характери-

зующий шероховатость поверхности, здесь 

 /1max/ RbR ; 

1k  – постоянная интегрирования, зави-

сящая от  . 

Площадь фактического контакта по-

верхностей состоит из множества дискрет-

ных малых площадок диаметром от 3 до 50 

мкм, расположенных на различных высо-

тах.  

Между площадками касания имеются 

микрополости заполненные воздухом, про-

дуктами изнашивания, химически активны-

ми растворами. В зонах касания в зависи-

мости от механических свойств будет про-

исходить смятие микронеровностей или их 

внедрение в поверхность более мягкого те-

ла. Площадь фактического контакта возрас-

тает при увеличении нагрузки, уменьшении 

шероховатости поверхности и росте радиу-

са закругления вершин ее неровностей. Эта 

площадь убывает с увеличением упругих 

характеристик, предела текучести материа-

ла и высоты неровностей поверхностей.  

При вибрационной обработке в зависи-

мости от формы контейнера, места распо-

ложения вибровозбудителя, режимов ам-

плитуды и частоты – присутствует или от-

сутствует циркуляционная скорость, что 

сказывается на числе прямых или косых 

ударов. В одном случае вершина микроре-

льефа вдавливается, а во втором – сглажи-

вается, раскатывается. 

В зависимости от того какие удары 

нужны при формировании покрытия, следу-

ет не только подбирать величину давления 

обрабатывающего тела на поверхность, но и 

тип движения этого тела и обрабатываемого 

изделия. 

К числу основных параметров процес-

са, определяющих технологические воз-
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можности метода, относятся амплитуда, ча-

стота колебаний рабочей камеры, объем за-

грузки, масса наполнителя. 

Известно, что технологические воз-

можности вибрационной обработки опреде-

ляются характером взаимодействия обраба-

тываемой поверхности детали с рабочей 

средой и режимом обработки [3, 5]. 

Анализируя влияние каждого из пере-

численных факторов на возможность нане-

сения металлического покрытия в процессе 

вибрационной обработки можно сделать 

вывод, что вибрационная обработка при 

совмещении с нанесением металлического 

покрытия представляет химико-

механический процесс разрушения оксидов 

на обрабатываемой поверхности, процесса 

сглаживания микронеровностей путем их 

пластического деформирования частицами 

рабочей среды. Процесс сопровождается 

соударением, скольжением рабочей среды 

относительно поверхности обрабатываемой 

детали. Основная часть соударений проис-

ходит при тангенциальном нагружении, что 

способствует образованию ювенильных по-

верхностей и повышению адсорбционной 

способности. Образование металлического 

покрытия в среде рабочих тел (стеклянные 

и металлические шары) и металлического 

порошка происходит в результате сложения 

двух процессов ударного воздействия и хи-

мического воздействия рабочего раствора. 

Основными параметрами этого процес-

са являются скорость и сила соударения ча-

стиц рабочей среды с поверхностью детали 

и контактное давление в зоне соударения.  

Максимальное значение скорости ча-

стиц наполнителя [4] рассчитывается, по 

следующей зависимости  

1060

2
2max

AnnA
fAA 





     (3) 

но на самом деле она идеализирована и мо-

жет соответствовать только значению в ме-

стах контакта контейнера и единичных гра-

нул. 

Скорость гранул рабочей среды в дру-

гих зонах контейнера учитывать коэффици-

ентом К , который определяется следую-

щим образом: 







а
К  коэффициент па-

дения скорости по мере удаления от стенок 

контейнера. 

Суммарную скорость, направленную по 

касательной к траектории, можно опреде-

лять по зависимости: 

tAtA xy  sincos 22222        (4) 

где xy AA ,  амплитуда вертикального и го-

ризонтального колебаний, мм; 

  круговая частота колебаний ча-

стиц, 1/с. 

Однако, следует помнить, что траекто-

рия движений вибрирующего контейнера в 

различных точках различна и, следователь-

но, воспользоваться этой зависимостью 

можно только с грубым приближением. 

Силу соударения свободно загруженной 

детали с шарами наполнителя предлагается 

определять по зависимости: 

2

2

...
6

K

BККRm
P

qтшsсрн

СВ





  (5) 

где m  масса частиц рабочей среды, кг 

2

... срн  скорость соударения, м/с; 

 Ккрсрн  ..... ; 

s предел текучести материала дета-

ли, МПа; 

шR радиус гранулы рабочей среды, м 

2K коэффициент, учитывающий мно-

гократное приложение нагрузки; 

6,13,12 K  

тК  коэффициент одновременного 

действия столба частиц; 

qК коэффициент, учитывающий 

демпфирующие свойства среды; 

B коэффициент, учитывающий коли-

чество энергии удара гранулы, идущий на 

упругий отскок ее и на перемещение сво-

бодно загруженной детали. 

    CKCKB 22
111

8

5
       (6) 

Mm

M
C


  

где M  масса детали; 

m приведенная масса гранулы среды; 
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C коэффициент, учитывающий коли-

чество кинетической энергии удара, идущей 

на перемещение обрабатываемой детали 

К  эмпирический коэффициент, учи-

тывающий повторное попадание шара в од-

но и то же место, 56,0К . 

Однозначно понятно, что для обеспече-

ния процесса механохимического покрытия 

необходимо разработка математической 

модели, описывающей процесс движения 

элементов рабочей среды как их совокупно-

сти в циркуляционном и послойном движе-

нии, а также движение единичных гранул-

контактирующих с поверхностью изделия и 

обеспечивающих в этом контакте нанесение 

равномерного покрытия. 

Существенное значение на процесс 

схватывания будут оказывать контактные 

давления, которые зависят от масс гранулы 

и детали, материала детали, амплитуды ко-

лебаний, размера – радиуса гранулы и др. А 

производительность процесса неразрывно 

будет связана с частотой актов взаимодей-

ствия гранул и обрабатываемых изделий. 

Качество формируемого металлическо-

го покрытия зависит от исходной шерохо-

ватости и активации поверхности обраба-

тываемого изделия. Образцы с исходной 

грубо обработанной поверхностью (Rа≥12,5 

мкм) после нанесения металлического по-

крытия толщиной 8 – 10 мкм не имеют то-

варного вида, так как выявляют неравно-

мерность микрошероховатости по всей по-

верхности образца. Кроме того, наличие за-

грязнений (ржавчины, масляных пятен) 

снижают качество обрабатываемой поверх-

ности. Поэтому необходима предваритель-

ная вибрационная и абразивная обработка в 

растворах электролитов, которая как акти-

визирует поверхность образцов, так и поз-

волит создать микрошероховатость, доста-

точную для получения качественного ме-

таллического покрытия. 
При вибрационной обработке, с исполь-

зованием абразивного материала различной 

зернистости происходит периодически по-

вторяющиеся и накладывающиеся друг на 

друга микроконтакты частиц рабочей среды 

и заготовок. В зависимости от режимов 

вибрационной обработки, свойств обраба-

тываемого материала (его структуры, твер-

дости, пластичности), массы и формы обра-

батываемых изделий, а также свойств абра-

зивного материала, количественного и ка-

чественного состава химически активного 

раствора зависит микрорельеф и физико-

механические свойства образующейся по-

верхности. 

Формирование микрорельефа поверх-

ности металла зависит от его твердости 

(НВ) и пластичности ( ,% ). При этом, 

вследствие пластической деформации, 

твердость материала в зоне микрорезания 

увеличивается и превышает исходную. 

С увеличением зернистости шлифо-

вальных тел съём металла и величина мик-

рошероховатости возрастают. 

Установлено, что размер зерен шлифо-

вальных тел в сочетании с режимами обра-

ботки является одним из основных факто-

ров, определяющих как съём метала, так и 

микрошероховатость поверхности. 

Для определения средней величины 

микрошероховатости (Нср) в зависимости от 

механических и технологических парамет-

ров обработки предложена следующая за-

висимость: 

)(

106

Mmc

MmAk
Н

XS

ср








 (7) 

где
 

A  амплитуда колебаний, мм; 

  частота колебаний, Гц; 

m  приведенная масса шлифовальной 

гранулы, смсг /2 ; M  приведенная масса 

детали, смсг /2 ; c  коэффициент, учиты-

вающий число одновременно работающих 

зерен; S  прочность материала на растя-

жение, ( смсг /2 ), МПа, X  диаметр лун-

ки от внедрения абразивного зерна, см, k  

абразивная способность зерна шлифоваль-

ного тела. 

Приведенные зависимости представле-

ны для практического пользования. приме-

нимы для расчета шероховатости поверхно-

сти для группы деталей, геометрические 

параметры которых близки к геометриче-

ским параметрам образцов, на которых изу-

чались закономерности процесса вибраци-

онной обработки. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 
КАЧЕСТВЕННОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ В ПЛАВУЧИХ  
МАСТЕРСКИХ  

 

С.М. Братан1, А.О. Харченко1, Е.А. Владецкая1 

 
1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», г. Севастополь, Российская Федерация 

Аннотация 

В статье рассмотрены результаты исследований и разработок в направлении модернизации технологического 

оборудования для качественной обработки деталей в условиях плавучих мастерских путем повышения вибро-

устойчивости и снижения вредных воздействий от внешней среды (морского волнения) и соседнего работающего 

оборудования. Традиционные виброизолирующие опоры станков невозможно использовать на плавучих мастер-

ских по причине потери ими функционирования в условиях качки плавучего основания и горизонтальных смеще-

ний под ее воздействием.  Описаны новые эффективные варианты конструкций устройства виброзащиты преци-

зионных станков и опоры с активной виброизоляцией, позволяющие обеспечить автоматическое управление 

демпфированием виброизолирующей опоры станка при различных видах внешних воздействий. 

Ключевые слова: плавучая мастерская, технологическое оборудование, виброзащита, активная виброизоляция, 

механо-гидравлическая опора. 

MODERNIZATION OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT FOR QUALITY 
TREATMENT OF PARTS IN FLOATING WORKSHOPS  

 

S.M. Bratan1, A.O. Kharchenko1, E.A. Vladetskaya1 

 

1FSFAEI HE «Sevastopol state university», Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The article discusses the results of research and development in the direction of modernizing technological equipment 

for high-quality processing of parts in floating workshops by increasing vibration resistance and reducing harmful effects 

from the external environment (sea waves) and neighboring operating equipment. Traditional vibration isolation mounts of 

machine tools cannot be used in floating workshops due to their loss of functioning under the conditions of the floating 

base swinging and horizontal displacements under its influence. Described are new effective design options for the vibra-

tion protection device of precision machine tools and supports with active vibration isolation, allowing for automatic con-

trol of damping of the vibration isolation support of the machine tool under various types of external influences. 

Keywords: floating workshop, technological equipment, vibration protection, active vibration isolation, mechano-

hydraulic support. 

 

В настоящее время для установки вы-

сокоточных, чувствительных к колебаниям 

оснований станков, а также многих стан-

ков общего назначения предпочтение от-

дается упругим виброизолирующим опо-

рам. При таком способе установки монтаж 

станка производится во много раз быстрее, 

повышается качество обработанных по-

верхностей на прецизионных станках, 

снижается шум и запыленность воздуха в 

цехах. Такие опоры очень удобны при 

установке станков на перекрытиях верхних 

этажей зданий, при перестановке станков в 

связи с изменением технологического про-

цесса и т.п. Опоры различных конструкций 

выпускаются в нашей стране и за рубежом. 

Чаще всего – это: резинометаллические 

опоры повышенной податливости, распо-

ложенные на полу цеха; пневматические 

серий «L» и «K»; серии «М» – для коорди-

натно-измерительных машин и шлифо-

вального оборудования.  

Станок может устанавливаться также 

на связанном со станиной фундаментном 
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бетонном блоке, который опирается на ре-

зиновые коврики; на фундаментном блоке, 

опирающемся на пружинные опоры и 

демпферы. В таких вариантах установки 

основанием для упругих опор служат бе-

тонные коробы, опирающиеся на грунт или 

межэтажные перекрытия [1, 2]. Выбор 

упругих элементов в этом случае суще-

ственно затруднен, а при недостаточно 

тщательном подборе или при изменении 

режима работы станка упругие элементы 

могут вызвать даже усиление вибраций. В 

случаях, когда требуется уменьшить шеро-

ховатость обработанной поверхности, в 

качестве наиболее рациональных вариан-

тов могут служить фундамент с пружин-

ной виброизоляцией с применением спи-

ральных пружин, тросовых, спирально-

тросовых и тросово-резиновых виброизо-

ляторов, а также коврики и прокладки спи-

рально-тросовые, резиново-эластомерные 

и резиновые. 

Этот фундамент способствует повы-

шению точности работы шлифовального 

станка, установленного на мягком грунте, 

предохраняя несущую систему от возмож-

ных колебаний и деформаций. 

Применение различных упругих опор 

(рис. 1, а-з) позволяет получать различные 

собственные частоты вертикальных коле-

баний станка f0:  

1) для f0 ≥ 25 Гц – прокладки из рези-

ны, пробки, фетра, пластмасс и т.п.; 

2) для 25 Гц ≥ f0 ≥ 10 Гц – резиновые и 

резинометаллические опоры, в которых 

резина работает на сжатие; 

3) 10 Гц ≥ f0 ≥ 5 Гц – резинометалличе-

ские опоры, в которых резина работает на 

сдвиг, опоры из объемной металлической 

сетки; 

4) для f0 ≤ 10 Гц – спиральные или ли-

стовые стальные пружины. 

Частоту собственных колебаний f0 

определяют по формуле [3]: 

 

 0 5 ,
ст

k
f Гц


 

 

где k – отношение жесткости опоры при 

колебаниях к жесткости при статическом 

нагружении (динамический коэффициент); 

∆ст – статическая деформация опор от веса 

станка. 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

 
 

ж з 

Рис.1. Виброизолирующие устройства современ-

ных станков: а, б – с применением спиральных 

пружин; в, г, д – тросовые, спирально-тросовые и 

тросово-резиновые виброизоляторы; е, ж, з – 

коврики и прокладки спирально-тросовые,       

резиново-эластомерные и резиновые 

Неправильный выбор виброизолиру-

ющих опор может привести к усилению 

вибраций, если окажется, что f0 и частота 

возмущающей силы f близки. Для обеспе-

чения пассивной виброизоляции (т.е. изо-

ляции станка от колебания основания) вы-

сокоточных, в том числе шлифовальных 

станков, значения f необходимо определять 

в результате специальных исследований, 

не исключая возможности совершенство-

вания конструкций существующих вибро-

изолирующих опор и разработки принци-

пиально новых, более рациональных вари-

антов их исполнения. При упру-

гой установке станок изолирован 

от внешней среды. При этом влия-

ние внешних возмущений на работоспо-

собность станка меньше, но уровень пере-

http://mash-xxl.info/info/588404
http://mash-xxl.info/info/31994
http://mash-xxl.info/info/42790
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мещений и колебаний от возмущений, дей-

ствующих в станке – больше. 

Разные способы установки обеспечи-

вают различную степень чувствительности 

станка к колебаниям основания и возму-

щениям, действующим в станке. Чем ни-

же частоты собственных колебаний, опре-

деляемые жесткостью опор и массой си-

стемы, тем выше степень виброизоляции. 

При одних и тех же частотах собственных 

колебаний системы чем больше масса си-

стемы и жесткость опор, тем ниже уровень 

колебаний, вызываемых рабо-

той механизмов станка. В соответствии с 

этим наиболее эффективным, но и наибо-

лее дорогим средством виброизоляции, 

применяемым для особо точных станков, 

являются фундаменты на пружинах, а 

наиболее дешевым, обеспечивающим удо-

влетворительную степень виброизоляции 

для большинства станков средних разме-

ров, упругие виброизолирующие опоры 

[4].  

Однако ни один из вышеприведенных 

типов виброизолирующих опор и 

устройств не приемлем в условиях плаву-

чих мастерских для прецизионных станков 

в силу особенностей эксплуатации при    

значительных      внешних воздействиях и 

возможностью горизонтальных смещений 

оборудования при качке плавучего основа-

ния. На палубах плавучих мастерских, как 

правило, фиксация станков обеспечивается 

фундаментом (рис. 2), который не гаранти-

рует достаточного уровня виброизоляции 

вследствие значительных колебательных 

воздействий как от внешнего оборудова-

ния, так и от внешней среды через плаву-

чее основание и поверхность палубы. 

Традиционные виброизолирующие 

опоры станков, проанализированные ра-

нее, не могут быть использованы на плаву-

чих мастерских по причине невозможности 

их функционирования в условиях качки 

плавучего основания и горизонтальных 

смещений под ее воздействием.  

а 

б 

в 

Рис.2. Примеры установленного на фундаментах 

и растяжках оборудования 

механообрабатывающего участка плавучей 

мастерской: а – горизонтально-расточный станок; 

б – универсальный круглошлифовальный станок 

3В12;  в – плоскошлифовальный станок SPC-20c 

С учетом проведенных теоретических 

и экспериментальных исследований в Се-

вастопольском государственном универси-

тете разработано устройство (рис. 3, а), 

позволяющее на основе испытанных об-

разцов виброизолирующих опор (рис. 3, б) 

и виброизолирующего устройства (рис. 3, 

в), адаптировавшего указанные опоры к 

условиям плавучих мастерских, обеспечи-

вать автоматическую виброзащиту шлифо-

вального станка [5, 6].  

http://mash-xxl.info/info/66362
http://mash-xxl.info/info/112209
http://mash-xxl.info/info/10899
http://mash-xxl.info/info/10899
http://mash-xxl.info/info/112209
http://mash-xxl.info/info/112209
http://mash-xxl.info/info/10899
http://mash-xxl.info/info/10899
http://mash-xxl.info/info/253596
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а 

б 

в 
Рис.3. Схема устройства автоматической    

виброзащиты станка в условиях плавучей   

мастерской (а) на основе виброизолирующих опор  

(б) и виброизолирующего устройства) (в) 

Металлорежущий станок для прецизи-

онной обработки (кругло-, плоскошлифо-

вальный, расточный и т.п.)  устанавливают 

на общей поверхности палубы механооб-

рабатывающего участка плавучей мастер-

ской на четырех виброизолирующих опо-

рах 1 [7], выполненных в виде основания с 

резиновым элементом и установленным в 

осевом отверстии цилиндром с рабочей 

жидкостью, поршнем со штоком 2, разме-

щенным и зафиксированным в отверстиях 

станины 3 станка 4 (рис. 3, а). В процессе 

воздействия на станину станка 4 колебаний 

от внешних источников через поверхность 

палубы передаются колебательные воздей-

ствия через опору 1 и цилиндр со штоком 

2, обеспечивая гашение колебаний, то есть 

механическое и гидравлическое демпфи-

рование. Для предотвращения сдвига и пе-

рекоса станка верхнюю часть штока 2 

поджимают прижимом 5, размещенным на 

оси 6 стойки 7. Задней частью прижим 5 

взаимодействует со штоком 8 антивибра-

ционного гидроцилиндра 9, закрепленного 

на поверхности 10 палубы вместе со стой-

кой 7. Нижняя полость антивибрационного 

гидроцилиндра 9 связана с гидронасосом 

11, работающим от асинхронного электро-

двигателя 12. Однако внешние воздействия 

не являются постоянными как по частоте, 

так и по амплитуде. Для исключения вред-

ного влияния этих колебаний на процесс 

обработки, в частности, для снижения вол-

нистости при шлифовании деталей уста-

новленные на направляющих станины 3 

вибродатчики 13 преобразуют вибрации в 

электрические сигналы, которые через 

аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 

передаются на вход программируемого ло-

гического контроллера ArduinoUNO. Ука-

занный контроллер через цифро-

аналоговый преобразователь (ЦАП) и уси-

литель (У), а также частотный преобразо-

ватель (ЧП) Altivar, регулируя частоту 

вращения электродвигателя 12 и насоса 11, 

соответственно увеличивает или уменьша-

ет давление в противоштоковой полости 

антивибрационного гидроцилиндра 9, тем 

самым увеличивая или уменьшая жест-

кость виброизолирующей опоры воздей-

ствием через прижим 5 на шток 2. Кон-

троллер ArduinoUNO настраивается таким 

образом, что при появлении на   выходе      

вибродатчиков 13 низкочастотных высоко-

амплитудных вибраций, выходящих за 

пределы расчетных (нормальных), генери-

руются соответствующие сигналы на вы-

ходе контроллера,  позволяющие повысить 

жесткость виброопоры путем увеличения 

давления рабочей жидкости в антивибра-

ционном гидроцилиндре 9 за счет увели-
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чения давления в напорном трубопроводе 

от насоса 11 с электродвигателем 12 и ЧП 

Altivar.  

Разработанные устройства позволяют: 

– обеспечить автоматическое управле-

ние демпфированием виброизолирующей 

опоры металлорежущего станка при внеш-

них воздействиях, в том числе и от колеба-

ний водной поверхности;  

– повысить динамические качества 

станка и надежность его виброзащиты при 

работе в условиях плавучих мастерских;  

– обеспечить возможность регулиров-

ки управляющих воздействий на жесткость 

виброизолирующих опор в широком диа-

пазоне путем использования современной 

платформы ArduinoUNO, имеющей 14 

цифровых входов и 6 выходов, кварцевый 

генератор, разъем USB, силовой разъем, 

разъем ICSP и устройство перезагрузки;  

– повысить качество обработки дета-

лей за счет снижения погрешностей их 

формы, уменьшения шероховатости и вол-

нистости поверхности путем уменьшения 

вибрационных воздействий, гашению ко-

торых способствует виброизолирующая 

механо-гидравлическая опора с автомати-

ческим регулированием жесткости в зави-

симости от сигналов с вибродатчиков, раз-

мещенных на незначительном удалении от 

рабочей зоны станка. 

Таким образом, в результате прове-

денных исследований и разработок полу-

чены эффективные варианты конструкций 

устройств автоматической виброзащиты 

прецизионных станков [8, 9], позволяющих 

обеспечить автоматическое управление 

демпфированием виброизолирующей опо-

ры станка при внешних воздействиях, в 

том числе от колебаний водной поверхно-

сти и соседнего работающего оборудова-

ния. Предлагаемые устройства позволяют 

повысить качество обработки деталей [10], 

за счет снижения погрешностей их формы, 

уменьшения шероховатости и волнистости 

поверхности путем уменьшения вибраци-

онных воздействий, гашению которых 

способствует виброизолирующая механо-

гидравлическая опора с автоматическим 

регулированием жесткости в зависимости 

от величины сигналов вибродатчиков, раз-

мещенных на незначительном удалении от 

рабочей зоны станка. 

В дальнейших разработках следует 

учесть необходимость дополнительного 

оснащения таких станков специальными 

растяжками в виде шарнирно прикреплен-

ных к станине и палубе штанг с демпфи-

рующими элементами. Кроме предложен-

ных выше мероприятий в условиях плаву-

чих мастерских возможно применение вы-

сокоточных станков с ЧПУ, оснащенных 

системами адаптивного управления, по-

строенных на основе оптимальных моде-

лей со стохастическим регулятором про-

цесса. 
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ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ПРОЦЕСС ФИНИШНОЙ 
АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ 
 

Л.П. Вовк1, В.В. Гусев2, Е.П. Мельникова1 
 

1 Автомобильно-дорожный институт ГОУВПО «Донецкий национальный технический университет», г. Горлов-

ка, Украина 
2 ГОУВПО «Донецкий национальный технический университет», г. Донецк, Украина 

Аннотация 

Разработана математическая модель процесса съема поверхностного слоя металла при финишных абразив-

ных методах обработки. Краевые задачи и их аналитические решения, рассмотренные в совокупности  позволяют 

объединить их в единую математическую модель, пригодную для описания всех видов финишной абразивной об-

работки материалов с учетом таких важнейших параметров процесса, как характеристики смазочно-охлаждающей 

технологической среды (СОТС) и продуктов диспергирования, глубину внедрения абразивного инструмента, при-

меняемого для съема материала детали, объемный съём обрабатываемого материала, геометрические параметры 

следов обработки. Приведены и проанализированы конкретные графические срезы полученных зависимостей.  

Ключевые слова: модель, финишная обработка, виброобработка, хонингование, доводка, съем металла, парамет-

ры процесса. 

NUMERAL-ANALYTICAL ANALYSIS OF INFLUENCE OF PARAMETERS 
OF PIN CO-OPERATION ON PROCESS OF FINISH ABRASIVE 
TREATMENT 
 

L.P. Vovk1, V.V. Gusev2, E.P. Melnikova1 

 
1 Automobile and Highway Institute of State Higher Educational Establishment “Donetsk National Technical University”, 

Gorlovka, Ukraine 
2 “Donetsk National Technical University”, Donetsk, Ukraine 

Abstract 

The mathematical model of process of output of superficial layer of metal is worked out at the finish abrasive meth-

ods of treatment. Regional tasks and their analytical decisions, considered in an aggregate allow to unite them in a single 

mathematical model suitable for description of all types of finish abrasive treatment of materials taking into account such 

major parameters of process, as descriptions of lubricating-cooling technological environment (LCTM) and foods of dis-

pergating, depth of introduction of the abrasive instrument applied for the output of material of detail, by volume output of 

the processed material, geometrical parameters of tracks of treatment. Concrete graphic cuts over of the got dependences 

are brought and analysed.  

Keywords: model, finish treatment, vibrotreatment, honing, polishing, output of metal, parameters of process. 

Технологические процессы финишной 

абразивной обработки деталей машин поз-

воляют управлять физико-механическими 

показателями поверхностных слоев деталей 

и при том минимизировать объем съема ма-

териала заготовки.  

В научной и технической литературе в 

настоящее время отсутствуют эмпирические 

и математические теории взаимодействия 

абразивного инструмента и детали при фи-

нишной обработке, учитывающие физико-

механические свойства контактируемых ма-

териалов и СОТС.  

Задачей настоящей работы является раз-

работка обобщенной математической моде-

ли съема поверхностного слоя деталей ма-

шин при финишных методах обработки с 

учетом основных параметров процесса. 
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Рассмотрим силы, действующие на ре-

жущую частицу. Введём локальную систему 

координат, начало которой совпадает с точ-

кой касания частицы и поверхности детали, 

ось h направлена внутрь детали нормально к 

поверхности, ось х – вдоль касательной со-

ставляющей скорости частицы.  

Сила нормальной реакции со стороны 

деформируемой контактной поверхности 

детали:  










0               ,0

0     ,
)(

h

hhRc
hN

s
.           (1) 

Динамические уравнения взаимодей-

ствия абразивного инструмента с поверхно-

стью детали, запишем в виде [1]:  

  

 
















12

2

12

2

FFP
d

xd
m

NhNP
d

hd
m N




 , (2) 

где: 
rRm  3

3

4
  – масса частицы;   – 

время; 
1N  – нормальная составляющая гид-

родинамической силы; 
1, FF  – касательные 

усилия при отсутствии и наличии слоя жид-

кости на поверхности обрабатываемой дета-

ли соответственно; R  – радиус частицы; r  

– плотность материала частицы. 

Учитывая стохастический характер про-

цесса, примем, что математическое ожида-

ние нормальной силы, приложенной к одно-

му зерну со стороны упругих элементов, бу-

дет: 

z

n
x

p
n


 , где znp ,  – среднее нормаль-

ное давление на брусок и среднее число ре-

жущих зерен на единицу поверхности брус-

ка. Обозначая площадь бруска через bS  и 

производя усреднение по всем зернам, полу-

чим 
b

z

n
x S

p
N 


. Далее, учитываем, что 

давление np  зависит от h  и от жесткости 

упругих элементов elc : hcphp eln  0)( . 

Таким образом, нормальная составляю-

щая полной силы с учетом силы упругого 

поджатия частицы )(hN x
 будет: 

)()()( 1 hNNhNhP xN                   (3) 

Рассмотрим задачу Коши для диффе-

ренциального уравнения движения закреп-

ленной частицы:  













 

NVh

h

hh

)0(
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
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uде 

 0

b

zs

M

vRc
 , 01 




b

zo

M

vNp
 ,  

Mb  –  масса бруска.  

Индекс "+" указывает, что величина от-

носится к этапу контактирования [2, 3]. Под-

ставляя в уравнение значения величин, ис-

пользованные выше и учитывая, что пара-

метр  имеет разрыв (рис.1), когда зерно от-

рывается от поверхности, проведем числен-

ный анализ сформулированной краевой за-

дачи. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость силы, приложенной к зерну 

хонинговального бруска, от координаты вершины 

зерна 

Результаты моделирования, представ-

ленные на (рис.2), позволяют говорить о 

возникновении релаксационных колебаний, 

частота которых превышает частоту свобод-

ных колебаний бруска в kr=1,1…1,4 раза, а 

период равен 

br

r
M

C

k
T

2
   
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Рис. 2. Релаксационные колебания, 

в системе «брусок – поверхность детали» 

После интегрирования краевой задачи 

(4) можно определить максимальное значе-

ние h  и время контактного взаимодействия 

частицы ct что наибольшая глубина внедре-

ния и продолжительность пребывания ча-

стицы в контакте определяется формулами: 


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 NV
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ct .   (5) 

После окончания процесса контактиро-

вания начинается процесс движения части-

цы под действием гидродинамического воз-

действия и механических сил контакта, опи-

сываемый следующей начальной краевой 

задачей  


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Время внеконтактного поведения части-

цы  

                      







2
wct                   (7) 

Чтобы найти период релаксационных 

колебаний нужно сложить величины ct  и 

wct . Причем следует учитывать, что 

.cwc tt   

Зная скорость касательного движения 

брусков Vb и время ct , можно определить 

длину следа частицы абразива .max cb tVx   

Теперь сформулируем начальную задачу 

Коши для функции )(th : 
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m

N
 . 

После интегрирования краевой задачи 

(8), находим максимальное значение глуби-

ны внедрения частицы в материал детали 
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Теперь время контактного состояния ча-

стицы определится как 







2
ct

. 

Следующая краевая задача описывает 

движение частицы по касательной: 
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Её решение дает:  

      











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. 

Итак, можно считать, что все характери-

стики локального контактного взаимодей-

ствия абразивной частицы определены ана-

литически, что позволяет обобщить полу-

ченные результаты для всей массы абразива. 

Переходим к анализу динамических ха-

рактеристик процесса. Используя значения 

maxx  и maxh , можно найти объём полости, 

остающейся при движении единичной ча-

стицы (т.н. единичного съёма [2]) 

Rh

x
Rhq

max

2

max2

max
8

1   

Для анализа интенсивности съема ме-

талла используем стохастическую теорию 

[2]. В развитии этой теории найдем выраже-

ние для удельного объёмного съёма матери-

ала детали.  
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где pN  – число актов микрорезания в еди-

ницу времени на единице площади детали, а 

np - число актов микрорезания в единицу 

времени на площади детали, равной площа-

ди квадрата упаковки абразивных частиц 

..упквS  [3,4,5,6]. 

Массовый съем при виброобработке 

определяется найденным выше значением 

maxh  параметрами единичного следа, веро-

ятностью возникновения микрорезания, ме-

ханическими и физическими параметрами 

материала детали (плотность –  , площадь 

внешней поверхности – dS ) и внешней вы-

нужденной частотой воздействия абразив:  
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Из анализа соотношения (10) следует, 

что съём материала зависит от параметров 

всех рассмотренных краевых задач, что поз-

воляет обобщить рассматриваемый подход 

на все способы абразивной обработки дета-

лей машин.  

Например, при хонинговании внутрен-

ней поверхности полого цилиндра площа-

дью Sd,, удельный объём удаленного матери-

ала составит 
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где nb – количество брусков хонинговальной 

головки. 

Учитывая данные рис.2, откуда можно 

определить время формирования следа еди-

ничного воздействия (заштрихованная об-

ласть), находим длину maxx  в зависимости 

от параметров процесса хонингования  
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где коэффициент 25,0...15,0r . Подстановка 

найденного значения в формулу (10) позво-

ляет найти объём съёма материала в рас-

сматриваемом процессе хонингования. 

Проанализируем кинематические харак-

теристики процесса притирка – доводка. 

Разбиваем все множество абразивных зёрен 

на две части: 1) внедрившиеся в массу при-

тира. 2) находящиеся между притиром и об-

рабатываемой деталью.  

Рассмотрим формулы для съема матери-

ала детали при хонинговании (11) и вибра-

ционной обработке (12) с целью свести их к 

единообразному виду.  
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В формуле (12) введено обозначение 
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Общий объём снимаемого материала де-

тали обеими частями зерен: 

  b
d

b
bbxxbxn f

S

S
qkqkQQQ  )(

~~~
  (13) 

При выводе формулы (13) принято до-

пущение, что вынужденная частота внешне-

го воздействия одинакова для обеих рас-

сматриваемых частей зёрен. Также предпо-

лагается, что вся площадь часть Sb значи-

тельно превосходит абразивную площадь 

закреплённых под притиром зёрен. Выраже-

ние в скобках в правой части формулы (13) 

учитывает оба механизма съёма материала 

детали при притирке обеими рассматривае-

мыми частями зёрен абразива зависит от 

жесткости крепления притира и усреднённо-

го давления на него. Изменение этих харак-

теристик процесса приводит к флуктуациям 

физико-механических параметров  

bxbx qqkk ,,, . 

Целью численного анализа полученных 

соотношений [7, 8, 9, 10] было определение 

взаимной зависимости прочностных меха-

нических характеристик материала от 

свойств смазочно-охлаждающей жидкости и 

продуктов диспергирования (СПД). Напри-

мер, на (рис.3) представлены трехмерные 

зависимости параметров глубины внедрения 
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maxh  от предела текучести обрабатываемого 

материала физических параметров внутрен-

ней среды между абразивным материалом и 

материалом детали машины. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Влияние предела текучести материала и 

свойств СПД на: 

а) максимальную глубину внедрения; 

б) единичный съем; 

в) удельный объемный съем. 

Из анализа данных, представленных на 

(рис.3) следует, что: 

Варьируя механические свойства СОТС 

и продуктов диспергирования можно до-

биться существенного изменения определя-

ющих технологических параметров абразив-

ного процесса.  

Возрастание максимальной сдвиговой 

компоненты тензора напряжений промежу-

точной среды между материалом и абрази-

вом (параметра А), приводит к существен-

ному возрастанию удельного съема и прак-

тически не влияет на maxh . 

Увеличение параметра А значительно 

уменьшает удельный съем и слабо зависит 

от механических характеристик обрабатыва-

емого материала. 

Основные выводы 

Основной вывод по работе состоит в 

том, что описываемые краевые задачи и их 

аналитические решения, рассмотренные в 

совокупности, позволяют объединить их в 

единую математическую модель, пригодную 

для описания всех видов финишной абра-

зивной обработки материалов. Главный па-

раметр процесса – удельный объемный съем 

материала детали единообразно зависит от 

физико-механических и геометрических па-

раметров всех видов абразивных процессов 

в широких границах их области изменения. 

Приведены и проанализированы конкретные 

графические срезы указанных зависимостей, 

что отвечает ожидаемым эмпирическим ре-

зультатам обработки и свидетельствует о 

достоверности предлагаемой модели.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ ЗЕРКАЛА 
ЦИЛИНДРА 

 

А. С. Ямников1, Л. Л. Сафарова2 
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2Производственное Объединение "ТУЛАМАШЗАВОД", г. Тула, Российская Федерация 

Аннотация 

Исследована действующая на ПО "ТУЛАМАШЗАВОД" технология изготовления цилиндра дизелей ТМЗ-

450Д, ТМЗ-520Д. Деталь имеет цилиндрическую форму, на внешней поверхности которой 8÷10 ребер, внутренняя 

поверхность представляет собой зеркало цилиндра и требует высоких точности обработки и качества поверхно-

сти. К готовой детали предъявляют высокие требования по точности формы и размера: отклонение от цилиндрич-

ности не более 0,005 мм, допуск диаметра (85; 95)+0,03 мм. Требование к качеству поверхности типовые для ди-

зельных двигателей: на зеркальную поверхность цилиндра (Rz 0,2÷0,7 мкм) наносят редкую сетку диагональных 

перекрестных смазочных впадин по глубине (Rz 2÷6 мкм), задаваемую и контролируемую по диаграмме Аббота. 

Теоретические предпосылки дали обоснование заменить две операции: алмазно-расточную на станке 1Р-СТ95 и 

хонинговальную операцию на вертикально-хонинговальном станке 3822ОП40 в базовом технологическом процес-

се на одну – двойное растачивание на агрегатно-расточном станке с ЧПУ АРС – 4/Ц. Полученные результаты по-

казывают, что совмещение двух переходов растачивания на одной операции позволяет на порядок снизить 

наследственные погрешности формы расточенного отверстия и, соответственно, сократить количество операций 

хонингования до одной. 

Ключевые слова: точность, шероховатость, диаграмма Аббота, растачивание, хонингование, отклонение от ци-

линдричности, старение, отливка. 

IMPROVEMENT OF CYLINDER MIRROR PROCESSING TECHNOLOGY 
 

A. S. Yamnikov1, L.L. Safarova2 

 
1 FSBEI HE "Tula State University", Tula, Russian Federation. 
2 Production Association "TULAMASHZAVOD", Tula, Russian Federation 

Abstract 

The technology of manufacturing the cylinder of diesel engines ТМЗ-450Д, ТМЗ-520Д operating at PA 

"TULAMASHZAVOD" was investigated. The part has a cylindrical shape, on the outer surface of which there are 8÷10 

ribs, the inner surface is a mirror of the cylinder and requires high processing precision and surface quality. The finished 

part is subject to high requirements in terms of shape and size accuracy: deviation from cylindricality is not more than 

0.005 mm, diameter tolerance is (85; 95) + 0.03 mm. Requirements for surface quality are typical for diesel engines: on 

the mirror surface of the cylinder (Rz 0.2 ÷ 0.7 μm), a sparse grid of diagonal cross lubricant depressions in depth (Rz 2 ÷ 

6 μm) is applied, set and controlled according to the Abbot diagram. Theoretical prerequisites gave justification to replace 

two operations: diamond boring on the 1P-ST95 machine and honing operation on the 3822OP40 vertical honing machine 

in the basic technological process with one - double boring on the ARS-4 / Ts CNC aggregate boring machine ... The re-

sults obtained show that the combination of two boring transitions in one operation makes it possible to reduce by an order 

of magnitude the inherited errors in the bore hole shape and, accordingly, reduce the number of honing operations to one. 

Keywords: precision, roughness, Abbot diagram, boring, honing, deflection from cylindricality, aging, casting. 

В ПО Туламашзавод (Тульский машино-

строительный завод) выпускают малогаба-

ритные четырехтактные одноцилиндровые 

универсальные дизели ТМЗ-450Д, ТМЗ-

520Д. Двигатели применяют при больших 

колебаниях температуры окружающей сре-

ды, что требует постоянства эксплуатацион-

ных характеристик в различных ситуациях 

[1]. 
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Для сохранения эксплуатационных ха-

рактеристик в технологии производства ба-

зовых деталей двигателя – цилиндров, изго-

тавливаемых из высокопрочных чугунов [2–

-7], применяют особые приемы, включаю-

щие стадийность механической обработки 

резанием с последовательным удалением 

припуска и уточнением обрабатываемых по-

верхностей, а также различные варианты 

старения.  

Одной из самых ответственных деталей 

дизелей ТМЗ-450Д, ТМЗ-520Д является ци-

линдр. Заготовкой для этой детали служит 

отливка из специального цилиндрового чу-

гуна, который имеет следующий химиче-

ский состав: C 3÷3,5 %; Mn 0,5÷0,9 %; Si 

2,1÷2,7 %; Cr 0,3÷0,6 %; Ni 0,7÷1,3 %; P 

0,1÷0,6 %; S ≤0,14 %. 

Деталь имеет цилиндрическую форму, 

на внешней поверхности которой 8÷10 ре-

бер, внутренняя поверхность представляет 

собой зеркало цилиндра и требует высоких 

точности обработки и качества поверхности. 

Точность отливки 11-0-0-16 по ГОСТ Р 

53464–2009 [7]. 

К готовой детали предъявляют высокие 

требования по точности формы и размера: 

отклонение от цилиндричности не более 

0,005 мм, допуск диаметра (85; 95)+0,03 мм. 

Требование к качеству поверхности типовые 

для дизельных двигателей: на зеркальную 

поверхность цилиндра (Rz 0,2÷0,7 мкм) 

наносят редкую сетку диагональных пере-

крестных смазочных впадин по глубине (Rz 

2÷6 мкм), задаваемую и контролируемую по 

диаграмме Аббота. Замеры производят на 

профилографе-профилометре «Сейтроник 

ПШ 8-4», который автоматически на ЭВМ 

строит профилограмму измеряемой поверх-

ности по относительной длине опорной по-

верхности tp = (20…100) % [8]. 

Анализ действующего технологиче-

ского процесса 

При разработке технологических опера-

ций по достижению заданного качества де-

талей уделяют внимание проявлению техно-

логической наследственности, проявляю-

щейся в переносе дефектов заготовки на 

промежуточных операциях на готовую де-

таль [9, 10]. Так, в работе авторов [9] реко-

мендовано применять естественное старение 

отливок в течение 6 месяцев, что обеспечи-

вает снижение разброса размеров зеркала 

цилиндра после окончательной обработки с 

3÷10 мкм до 0÷5 мкм. Следует отметить, что 

и перед операцией хонингования заготовок 

деталей проводили стабилизирующий от-

пуск.  

Для уменьшения копирования погреш-

ностей применяют стадийность обработки. 

Так на ПО Туламашзавод применяют сле-

дующую технологию (табл. 1, рис. 1): 
 

Таблица 1. Перечень операций по обработке зер-

кала цилиндра дизельного двигателя 

№ и название опе-

рации 
Модель оборудования 

(1) 0152 Токарная с 

ЧПУ 

Токарный с ЧПУ 

16А20Ф3С39 

(2) 0460 Расточная 

Отделочно-расточный  

1Р-ТС95, 1999 года выпус-

ка. 

(3) 0560 Хонинго-

вальная 

Вертикально-

хонинговальный 3822ОП40 

(4) 0570 Хонинго-

вальная 

Вертикально-

хонинговальный 3822ОП40 

(5) 0580 Хонинго-

вальная 

Вертикально-

хонинговальный СС-6062 

(6) 0590 Хонинго-

вальная 

Вертикально-

хонинговальный СС-6062 

(7) 0600 Хонинго-

вальная 

Вертикально-

хонинговальный СС-6062 

Стадийность механической обработки 

предназначают для снижения эффекта копи-

рования погрешностей, состоящего в том, 

что все погрешности, полученные заготов-

кой на предшествующей операции, копиру-

ются на последующей в масштабе, обратном 

величине уточнения [11]. Уточнением   

называют отношение одноименных погреш-

ностей заготовки заг  и обработанной де-

тали дет :  

q
pSC

j









дет

заг ,               (1) 

где j  - жесткость технологической системы, 

м

Н
,   - отношение радиальной составляю-
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щей силы резания к главной, pС  - постоян-

ная главной составляющей силы резания для 

принятого соотношения обрабатываемого 

материала заготовки и режущего материала 

инструмента, S  - подача инструмента на 

очередной рез (оборот заготовки) 
рез(об)

мм
, 

q  - степень влияния подачи на главную силу 

резания. 

Погрешность детали можно определяют 

по формуле 

q
pSC

j



 заг

дет .                  (2) 

При работе за несколько (n) операций 

возникает эффект уменьшения погрешно-

стей: 
n

i

q
ipiin

in
j

SC













 
 1загдет ,        (3) 

где i – номер операции. 

Следовательно, жесткость оборудования 

является важнейшим параметром, опреде-

ляющим его качество. 

 

 
Рис. 1. Эскиз обработки заготовки на токарном 

станке с ЧПУ 

Как видно из (рис. 1), базирование про-

изводят по черным базам отлитых охлажда-

ющих ребер. Это приводит к значительному 

смещению обрабатываемой поверхности от-

верстия относительно оси вращения шпин-

деля станка. С учетом требования ГОСТ Р 

53464 – 2009, для отливки 11 класса точно-

сти смещение стержня относительно наруж-

ной поверхности до 2,1заг  мм. Соответ-

ственно припуск при черновом растачива-

нии может колебаться в этих пределах. С 

учетом возможного уточнения токарного 

станка на операции растачивания 6ток   

[11], получают по формуле (1): 2,01дет   

мм. Одновременно, за одну установку на 

операции 0152 Токарная с ЧПУ обрабаты-

вают комплекс поверхностей, служащих в 

дальнейшем технологическими базами на 

операции растачивания, выполняемой на от-

делочно-расточном станке модели 1Р-ТС95, 

выпущенного в 1999 году на станкострои-

тельном производстве АО «АК «Туламашза-

вод» (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Эскиз обработки заготовки на отделочно-

расточном станке 1Р-ТС95 

С учетом большого срока эксплуатации 

станка и пониженной жесткости, коэффици-

ент уточнения на операции растачивания со-

ставил 6раст  . Общее уточнение на двух 

последовательных операциях: токарной и 

расточной составило 36растток  . 

Тогда с учетом формулы (3) получают ожи-

даемое значение наследственной составля-

ющей погрешности формы и положения от-

верстия 0333,02дет  n  мм. С учетом 

неизбежной погрешности базирования на 

операции растачивания реально, погреш-

ность обработки достигает 0,06 мм. 

Для достижения заданной точности в 

исходном технологическом процессе преду-

смотрены 6 хонинговальных операций, вы-

полняемых последовательно на вертикально-

хонинговальном станке модели 3822ОП40 и 

вертикально-хонинговальном станке модели 

СС-6062. Черновое хонингование на опера-

циях 0560 и 0570 удаляет основную часть 

припуска. На последующих операциях до-
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стигают нужного размера, точности формы и 

требований к качеству поверхности в соот-

ветствии с заданной диаграммой Аббота [8]. 

Установлено, что при длительном хонинго-

вании происходит нагрев обрабатываемых 

заготовок на 2 °С каждые 20 минут работы 

станка, несмотря на обильное охлаждение 

СОЖ, используемой на АО «АК «Тула-

машзавод» для цилиндров дизелей серии 

ТМЗ. Поэтому чистовое хонингование раз-

бивают на более короткие временные отрез-

ки, а после каждой операции детали охла-

ждают на воздухе в течение 15 минут. 

При этом не всегда удается избежать 

получения бракованных деталей. Так по от-

клонению от цилиндричности бракуют до 

10 % обработанных заготовок от партии в 

количестве 100 штук. По соответствию за-

данной диаграмме Аббота бракуется 30 % 

обработанных заготовок.  

С целью улучшения качества обрабаты-

ваемой поверхности зеркала «Цилиндров» 

было разработано техническое задание для 

проектирования и изготовления расточного 

станка. ПО Туламашзавод разработано тех-

ническое задание, в соответствии с которым 

на владимирском станкостроительном заво-

де был заказан агрегатно-расточный станок с 

ЧПУ АРС – 4/Ц (рис. 3). 

Станок имеет четыре шпинделя, предна-

значен для обработки 2 заготовок одновре-

менно [12]. Беспрерывно осуществляется 

чистовая и черновая обработка внутренней 

поверхности «Цилиндра», а именно правым 

шпинделем черновая, затем левым – чисто-

вая обработка.  

 

 
 

Рис. 3. Агрегатно-расточный станок с ЧПУ АРС – 4/Ц 

 

Существенным технологическим пре-

имуществом совмещения чистовой и черно-

вой обработки внутренней поверхности 

«Цилиндра», является отсутствие погрешно-

стей установки между чистовой и черновой 

обработкой. Это обеспечивает, в соответ-

ствии с формулой (3), при условии, что 

вследствие повышенной жесткости и точно-

сти специального агрегатно-расточного 

станка, каждая позиция растачивания дает 

уточнение 10 . Тогда доля наследствен-

ной погрешности формы зеркала цилиндра 

после 3-х переходов растачивания составит 

002,0

3

3
1заг3дет 













 
 

i

q
ipii

i
j

SC
 мм. 

Такое значение наследственной погреш-

ности формы зеркала цилиндра после 3-х 

переходов растачивания - 002,03дет   мм, 

меньше допуска на погрешность формы го-

тового отверстия. 

Полученные результаты 

Теоретические предпосылки дали обос-

нование заменить две операции: алмазно-

расточную на станке 1Р-СТ95 и хонинго-

вальную операцию на вертикально-

хонинговальном станке 3822ОП40 в базовом 

технологическом процессе на одну – двой-

ное растачивание на агрегатно-расточном 

станке с ЧПУ АРС – 4/Ц. Для проверки за-

явленных параметров детали после обработ-

ки на агрегатно-расточном станке АРС – 4/Ц 

была проведена инженерная партия обра-

ботки «Цилиндров», в количестве 26 шт. 

уточнение 10  (табл. 2). 

Таблица 2. Геометрические параметры зеркала 

цилиндров Ø85 мм, Ø95 мм, полученные при обра-

ботке на агрегатно-расточном станке АРС-4/Ц 

Проверяемые 

параметры 

Параметры, 

предложенные  

для разрабо-

танного вновь 

технологиче-

ского процес-

са 

Результаты, 

полученные по 

разработанно-

му вновь тех-

нологическому 

процессу, мм 

Внутренний 

Ø85, мм 

Ø84,92+0,05 0,016÷0,038 

Внутренний 

Ø95, мм 

Ø94,92+0,05 0,016÷0,025 
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Допуск круг-

лости, мкм 

не задан 0,003÷0,02 

Допуск ци-

линдрично-

сти, мкм 

10 0,009 

Допуск ради-

ального бие-

ния внутрен-

ней поверх-

ности относи-

тельно 

наружной, 

мкм 

не задан 0,05 

Шерохова-

тость, Ra, мкм 

2,5 1,2÷1,7 мкм 

 

Результаты, полученные при обработке 

на агрегатно-расточном станке с ЧПУ АРС-

4Ц, показывают, что фактические погрешно-

сти формы поверхности зеркала превышают, 

рассчитанные по формуле (3). Это объясня-

ется наличием погрешности базирования 

при установке на операции совмещенного 

растачивания, а также неоднородностью 

структуры отливки по плотности [9] и, соот-

ветственно, по твердости, вызывающих ко-

лебание радиальной составляющей силы ре-

зания и отжимов резца от обрабатываемой 

поверхности [11].  

Указанные в (табл. 2) погрешности 

успешно удаляют хонингованием [13-16]. В 

результате проведенной инженерной партии 

деталей «Цилиндры», был сделан вывод о 

целесообразности введения агрегатно-

расточной операции на станке с ЧПУ АРС – 

4/Ц в технологический процесс механиче-

ской обработки «Цилиндров» и применения 

однократного хонингования. Отклонения 

диаметра после однократного хонингования 

не превышают 0,028 мм, а отклонение от 

круглости – 0,006 мм, что укладывается в 

заданные допуски. 

Операции механической обработки зер-

кала цилиндра вновь разработанного техно-

логического процесса представлены в (табл. 

3). 

 

 

 

 

 

Таблица 3. Операции механической обработки 

зеркала цилиндра вновь разработанного технологиче-

ского процесса 

№ и название 

операции 

Модель оборудо-

вания 

Основное 

время,  

мин 

(1) 0350 Токарная 

с ЧПУ 

Токарный с ЧПУ 

1ТНС-6008 

6,99 

(2) 0640 Расточ-

ная 

Агрегатно-

расточной станок 

АРС-4/Ц 

6,06 

(3) 1120 Хонинго-

вальная с ЧПУ 

Хонинговальный с 

ЧПУ СС740В2 

3,5 

 Итого 18,55 

Расчет основного времени на операцию 

«Хонинговальная с ЧПУ» произведен для 

каждого перехода по формуле:  

,,0 минi
nS

L
T

фф

p



  

где pL – расчетная длина обработки, мм; 

фS – фактическая, принятая по паспорту 

станка, величина подачи изделия или ин-

струмента, мм/об; фn – фактическая, приня-

тая по паспорту станка, частота вращения 

детали или инструмента, 
1мин ; i – число 

ходов инструмента. 

Сопоставление трудоемкости изготов-

ления изделий по новой технологии (табл. 3) 

по сравнению с базовой (табл. 1) составит 

экономию в 2,1 раза. 

 

Обсуждение результатов 

 

Полученные результаты показывают, 

что совмещение двух переходов растачива-

ния на одной операции позволяет на порядок 

снизить наследственные погрешности фор-

мы расточенного отверстия и, соответствен-

но, сократить количество операций хонинго-

вания до одной. Опытные результаты пока-

зывают более высокую исправляющую спо-

собность растачивания по сравнению с хо-

нингованием. Кроме того при растачивании 

заготовка не так сильно нагревается ввиду 

концентрированной зоны резания по сравне-

нию с размерами и объемом металла заго-

товки. 
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Выводы 

 

Проведенные опытные работы показы-

вают целесообразность максимально точной 

обработки зеркала цилиндра растачиванием 

перед хонингованием. Это повышает общую 

производительность и качество цилиндров. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ ПРИ АБРАЗИВНОЙ 
ОБРАБОТКЕ ПОЛИМЕРКОМПОЗИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

 

М.А. Тамаркин1, Э.Э. Тищенко1 
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Аннотация 

В статье представлены результаты исследований процесса абразивной обработки деталей из полимеркомпо-

зитных материалов. Описаны особенности обработки полимеркомпозитов, технология получения заготовки гид-

роабразивной резкой. Проведены исследования и описаны этапы подготовки детали из полимеркомпозитного ма-

териала под операцию «склеивание». Приведены зависимости для определения шероховатости поверхности при 

гидроабразивной резке полимеркомпозитного материала. Выполнены исследования по достижению необходимой 

шероховатости поверхности при склеивании заготовок. Приведена зависимость, описывающая шероховатость 

поверхности, достижение которой необходимо для обеспечения надежного клеевого соединения. Представлены 

результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса гидроабразивной резки. Описана методи-

ка их проведения, применяемый инструмент и оснастка. Выполнено сравнение результатов теоретических и экс-

периментальных исследований. Установлена их высокая сходимость. Приведены результаты экспериментальных 

исследований по подготовке деталей из полимеркомпозицитных материалов к склеиванию. Подобран абразивный 

инструмент, режимы обработки. Предложена методика проектирования технологического процесса абразивной 

обработки деталей из полимеркомпозитных материалов. 

Ключевые слова: обработка полимеркомпозитных материалов, гидроабразивная резка, обработка лепестковыми 

кругами, шероховатость поверхности. 

SURFACE QUALITY ASSURANCE DURING ABRASIVE TREATMENT OF 
POLYMER COMPOSITE PARTS 

 

M.A. Tamarkin1, E.E. Tishchenko1 

 
1Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

Abstract 

The article presents the results of studies of the process of abrasive processing of parts from polymer composite ma-

terials. Peculiarities of polymer composites processing, technology of production of preform by hydroabrasive cutting are 

described. Studies have been carried out and stages of preparation of a part from polymer composite material for "gluing" 

operation have been described. Dependencies for determination of surface roughness during hydroabrasive cutting of pol-

ymer composite material are given. Studies have been carried out to achieve the necessary surface roughness when gluing 

blanks. A dependency describing the surface roughness required to achieve a reliable adhesive connection is given. Results 

of theoretical and experimental studies of hydroabrasive cutting process are presented. Method of their execution, applied 

tool and tooling are described. The results of theoretical and experimental studies were compared. Their high convergence 

has been established. The results of experimental studies on preparation of parts from polymer composite materials for 

gluing are presented. Abrasive tool, machining modes are selected. Method of design of process of abrasive processing of 

parts from polymer composite materials is proposed. 

Keywords: treatment of polymer composite materials, hydroabrasive cutting, treatment with petal circles, surface rough-

ness. 

 

Современное машиностроительное про-

изводство в условиях рыночной экономики 

может развиваться за счет повышения про-

изводительности труда, применения новых 

технологий и материалов. В связи с этим для 

изготовления деталей машин все большее 

применение находят полимеркомпозитные 

материалы (ПКМ). Они состоят из компози-

ции двух и более материалов: основы и свя-

зующего. Изделия из полимеркомпозитов по 
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сравнению с металлическими имеют лучшие 

физико-механический свойства, при этом, 

как правило, гораздо меньше весят. Анизо-

тропная структура полимеркомпозитного 

материала позволяет распределять полезную 

нагрузку по всей конструкции изделия, что 

повышает его эксплуатационные свойства. 

Как правило, слои основы укладываются во 

взаимно противоположных направлениях, а 

связующее обеспечивает неподвижность и 

заполняет пространство между слоями. По-

верхность детали из ПКМ после формовки 

представляет собой верхний слой композита, 

состоящий из отвержденного связующего, 

имеет макро- и микроотклонения от идеаль-

ной поверхности. На поверхности детали 

могут находиться вещества, используемые в 

качестве разделительных слоев при формо-

вании, а также продукты химических реак-

ций отверждения связующего, что может 

придавать поверхности антиадгезионные 

свойства. 

Для удаления антиадгезионного слоя и 

создания оптимальной шероховатости по-

верхности детали необходимо подвергать 

механической обработке. Механическая об-

работка ПКМ имеет ряд особенностей: обра-

зуются расслоения, волокна вблизи места 

обработки разлохмачиваются, при резании 

выделяется большое количество тепла, кото-

рое вызывает прижоги, разрушение матери-

ала. При этом применение смазывающе-

охлаждающих жидкостей ограничено, так 

как их воздействие вызывает расслоение, 

набухание и потерю физико-механических 

свойств в связи с тем, что материал обильно 

поглощают влагу. Применение жидкости 

при обработке ПКМ требует дальнейшего 

изучения. 

На большинстве предприятий, где про-

изводятся детали из полимеркомпозитов, 

технологический процесс их механической 

обработки состоит из раскроя листа и даль-

нейшей механической обработки заготовки. 

Часто полимеромпозитные детали подвер-

гают склеиванию, для которого необходима 

тщательная подготовка поверхностного 

слоя. В настоящей статье мы провели иссле-

дования формирования качества поверхно-

сти при гидроабразивной резке ПКМ, а так-

же при подготовке его поверхности к даль-

нейшему склеиванию. 

Одной из наиболее современных и пер-

спективных технологий раскроя заготовок из 

полимеркомпозиционных материалов явля-

ется гидроабразивная резка. Широкие диапа-

зоны обрабатываемых толщин материалов, 

высокая производительность, получение вы-

сокого качества поверхности реза, возмож-

ность обработки заготовок сложной геомет-

рии делает этот метод обработки наиболее 

востребованным в условиях современного 

производства. Отсутствие термического воз-

действия на материал, низкая сила резания, 

эрозионный характер разрушения не способ-

ствует развитию внутренних напряжений в 

зоне реза. Кроме того, в отличие от лезвий-

ной обработки и обработки связанным абра-

зивом, для гидроабразивной резки характе-

рен малый припуск и высокая точность реза. 

Процесс гидроабразивной резки сложный, 

малоизученный, на его результат влияет 

множество технологических параметров, та-

ких как давление режущей струи, подача 

сопла, зернистость, твердость, расход абра-

зива, расстояние от сопла до обрабатывае-

мой поверхности, физико-механические ха-

рактеристики обрабатываемого полимер-

композита. Сложность проектирования тех-

нологического процесса резки заключается в 

выборе оптимальных режимов резания, при 

которых будет обеспечиваться заданное ка-

чество поверхностного слоя детали при 

наименьших затратах. Применение гидро-

абразивной резки для обработки ПКМ тре-

бует также исследования влияния воды на 

состояние поверхности реза. При проведе-

нии предварительных исследований уста-

новлено, что сверхзвуковая струя воды с аб-

разивом обладает настолько большой энер-

гией, что ее взаимодействие можно рассмат-

ривать как воздействие твердого абразивно-

го инструмента. При резке вода не отклоня-

ется от траектории движения, и воздействие 

на материал заготовки минимально, т.е. по-

глощение воды не происходит [1-4]. 

Как известно, при резании материалов 

на большую глубину, в том числе и поли-

меркомпозитных материалов, в зоне контак-

та абразивной струи и разрезаемого матери-
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ала возникают две четко отслеживаемые зо-

ны: зона с низкой шероховатостью поверх-

ности (зона гладкого реза) и зона с более вы-

сокой шероховатостью (зона волнистого ре-

за) [1,2]. Их появление обусловлено тем, что 

при проникании струи к низу реза, возраста-

ет угол атаки внедрения частиц. Большее 

число частиц, не вызывая полезных соуда-

рений, отражаются от материала, новые ча-

стицы встречая препятствие отражаются, 

блокируют частицы поступающие в зону ре-

зания. В результате образуется зона волни-

стого реза с высокой шероховатостью по-

верхности. При этом в верхней части реза 

соударению частиц ничего не препятствует, 

поэтому образуется поверхность более глад-

кая, с меньшей шероховатостью. Технолог 

на производстве сталкивается с трудностью 

определения не только шероховатости по-

верхности обоих зон, но и размеров зоны 

гладкого и волнистого реза. Прогнозирова-

ние шероховатости поверхности позволяет 

определить требуются ли на детали чистовая 

обработка и какую величину припуска необ-

ходимо заложить под нее.  

Проведены теоретические исследования 

формирования профиля шероховатости по-

верхности реза при гидроабразивной резке 

ПКМ. Выявлены закономерности, описыва-

ющие взаимодействия частиц с поверхно-

стью обрабатываемой детали. Исследовано 

влияние технологических параметров обра-

ботки на шероховатость поверхности реза, а 

также описан механизм формирования зоны 

волнистого и гладкого резов, на которые 

условно разделен получаемый рез.  Опреде-

лена максимальная глубина внедрения ча-

стицы [1-3]: 

max

2
sin

3

дин ч
L

см s s

P
h DK

c k




 
       (1) 

где ч – плотность материала частиц, ks – ко-

эффициент, учитывающий влияние шерохо-

ватости поверхности детали на площадь 

фактического контакта, К – объемная кон-

центрация частиц в рабочей жидкости, динP – 

динамическое давление смеси; см  – плот-

ность рабочей смеси жидкости и частиц, s  

– предел текучести материала детали, D – 

диаметр частицы; КL – коэффициент потерь, 

учитывающий расстояние от сопла до по-

верхности обрабатываемой детали,  c – ко-

эффициент оценивающий несущую способ-

ность контактной поверхности,   – угол 

встречи частицы с поверхностью детали. 

Поскольку вероятность совершения 

микрорезания частицами в какой-либо фик-

сированный интервал времени зависит от 

продолжительности интервала и не зависит 

ни от начала его отсчета, ни от возможности 

реализации предыдущих или последующих 

аналогичных актов, то имеются основания 

считать рассматриваемый поток абразивных 

частиц, как поток событий, соответствую-

щий распределению Пуассона. В законе 

Пуассона λ - интенсивность потока событий. 

Примем, что λ - это число полезных взаимо-

действий в единицу времени на площади 

квадрата упаковки. Тогда через сторону 

квадрата упаковки 2R будет проходить   

частиц, а через единичную длину будет про-

ходить 
2

edL

R
 частиц. С учетом этого 

установлена зависимость для определения 

среднего арифметического отклонения про-

филя установившейся шероховатости по-

верхности при гидроабразивной резке ПКМ 

[1,2]: 

 

13,01 sinRa дин ч
L

см S S

P
Ra К R K

с k





  


   

   
(2) 

где RaК  – коэффициент, учитывающий угол 

падения струи, R  – радиус частицы,  

Число полезных взаимодействий λ мож-

но представить как функцию от подачи, рас-

хода абразива, глубины измерения шерохо-

ватости λ=f (S, Q, h). Величину λ сложно 

описать теоретически, поэтому были выпол-

нены экспериментальные исследования для 

нахождения комплекса регрессионных зави-

симостей для его определения. 

Экспериментальные исследования вы-

полнялись на базе машиностроительного 

предприятия на установке 5-ти координат-

ной гидроабразивной резки «Flow». В каче-

стве абразива использовался гранатовый пе-

сок. Экспериментальные исследования про-

водились на стеклопластике ВПС-7, армиро-
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ванным титановой фольгой ОТ4-0-0,1×220 и 

применяемым для изготовления лонжерона 

лопасти несущего винта вертолета Ми-28. 

Измерение шероховатости производили 

на цифровом профилометре Surtronic 25 

фирмы Taylor Hobson. Влияние воздействия 

воды при резке ПКМ исследовали на диффе-

ренциально сканирующем калориметре DSC 

200 F3 Maia производства NETZSCH. Стати-

стическая обработка результатов исследова-

ний выполнялась с использованием про-

граммы прикладных и научных расчетов 

MathСad. 

Данные экспериментов показывают, что 

при увеличении подачи сопла ухудшается 

шероховатость поверхности реза, растет от-

ношение высоты зоны волнистого реза к 

зоне гладкого реза. Установлено, какое каче-

ство поверхности и при каких режимах об-

работки можно получить при гидроабразив-

ной резке ПКМ. Образцы разрезали при сту-

пенчатом изменении подачи сопла режущей 

головки от 5 до 480мм/мин. Учитывая ани-

зотропию свойств материала и слоистую 

структуру, шероховатость поверхности реза 

измеряли в двух направлениях: перпендику-

лярно и вдоль направления подачи.  

На основании полученных данных был 

проведен регрессионный анализ, результа-

том которого являются однофакторная мо-

дель формирования поверхности реза при 

измерении шероховатости поперек сечения 

реза (3) и двухфакторная модель описываю-

щая формирование профиля шероховатости 

поверхности реза при измерении шерохова-

тости вдоль сечения реза и изменении глу-

бины измерения шероховатости (4): 

 

SRa   66 10721.410538.3          (3) 

 

Ч Ч Ч

Ч Ч Ч Ч

Ч Ч Ч Ч Ч

Ч Ч Ч

Ч Ч Ч

Ч Ч Ч Ч

-13

-10 -8 2

-7 -10

-12 2

-6 -8

-11 2 -14 3

Ra=2.706 10 S h-

-3.157 10 h+1.886 10 h -

-3.062 10 h-1.301 10 S h+

+1.469 10 S h+

+4.288 10 +1.324 10 S-

-5.142 10 S +7.308 10 S

 (4) 

 

Проведены исследования влияния воды 

на термофизические свойства композита при 

гидроабразивной резке. ПКМ на основе 

стеклопластика очень чувствительны к по-

глощению влаги, поэтому для того чтобы 

убедиться в возможности обработки данного 

типа материала гидроабразивным способом 

производились исследования методом диф-

ференциально сканирующей калориметрии.  

Для этого сравнивали сухой материал со 

слоем материала, где происходил контакт с 

гидроабразивной струей. Исследования про-

водили как сразу после резки, так и спустя 

неделю, после высыхания образцов. Слой 

стружки снимался в зоне 1мм от края реза. 

Результаты эксперимента свидетельствуют о 

том, что в процессе резки происходит по-

глощение воды близлежащих к гидроабра-

зивной струе слоев материала. Об этом сви-

детельствует изменение температуры пере-

хода материала в другое фазовое состояние. 

Однако спустя неделю после высыхания ма-

териал вновь принимает исходные характе-

ристики. Таким образом можно считать, что 

применение технологии гидроабразивной 

резки возможно для ПКМ. 

Выполнены исследования по определе-

нию шероховатости поверхности реза со-

гласно теоретической модели (2). Расхожде-

нии результатов теоретических и экспери-

ментальных исследований не превышает 

15%, что свидетельствует о том, что полу-

ченные теоретические зависимости адекват-

но описывают процесс формирования шеро-

ховатости поверхности и позволяют опреде-

лить шероховатость поверхности реза при 

обработке ПКМ.  

Как отмечалось ранее, полученная заго-

товка из полимеркомпозитного материала 

часто подвергается склеиванию. На многих 

машиностроительных предприятиях для 

подготовки поверхности под операцию 

«склеивание» используют абразивную шли-

фовальную шкурку (ГОСТ 13344-79, ГОСТ 

5009-82 и ГОСТ 10054-82) [4-5]. Обработка 

производится вручную до удаления глянца. 

С поверхности детали снимается тонкий 

слой сполимеризованного связующего. При 

этом важно не повредить волокна. Суще-

ственным недостатком такой обработки   яв-
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ляется высокая трудоемкость операции, ко-

торая выполняется вручную, что требует 

больших затрат по времени обработки. Кро-

ме того, при обработке ПКМ шлифовальной 

шкуркой происходит быстрый износ ин-

струмента вследствие его засаливания. Ли-

сты шлифовальной шкурки необходимо ме-

нять по мере износа, чтобы они сохраняли 

свою режущую способность. 

На процесс обработки значительное 

влияние оказывает человеческий фактор. Во 

время зашкуривания исполнителю необхо-

димо следить за нажимом на шлифовальный 

инструмент. При недостаточном нажиме 

глубина обработки будет небольшой, что 

приводит к наименьшему смачиванию суб-

страта клеем. При чрезмерном нажиме могут 

повреждаться волокна композита и наруша-

ются геометрические параметры детали.  

Альтернативой зашкуриванию может 

быть применение шлифовальных головок и 

лепестковых кругов, не повреждающих во-

локна композита. При этом процесс будет 

механизирован, что приведет к снижению 

времени обработки заготовки, а, следова-

тельно, общей трудоемкости изготовления 

детали. 

При решении  задачи снижения трудо-

емкости и доли ручного труда, при одновре-

менном повышении стойкости инструмента 

и обеспечении стабильных характеристик 

поверхностей эффективны два подхода: ис-

следование процессов формирования шеро-

ховатости поверхности деталей из ПКМ при 

различных методах обработки (необходимо 

получить оптимальную для склеивания ше-

роховатость поверхности, а не минимальную 

как при обработке изделий из металла) и 

подбор оптимального шлифовального ин-

струмента для механизации процесса зашку-

ривания. Работы по изучению соответству-

ющих технологических возможностей и 

процессов проводились на базе машино-

строительного предприятия. Исследовались 

изделия из полимеров, применяемых для 

производства деталей авиационной техники.  

Для механизации процесса шлифования 

было принято решение о применении эла-

стичных шлифовальных инструментов, кон-

струкция и свойства которых допускают 

значительное перемещение зерен во время 

работы от статического положения в 

направлении нормальной составляющей си-

лы резания [7]. Это обеспечивает стойкость 

инструмента, уменьшение напряженности 

теплового потока, отсутствие микрорастрес-

киваний поверхностного слоя по сравнению 

с «жестким» шлифованием шкуркой [8]. 

Многие изделия из полимерных композици-

онных материалов (обшивки, оболочки, кол-

паки и т.п.) имеют малую жесткость. Для 

них целесообразно применять эластичный 

шлифовальный инструмент. Упругое осно-

вание такого инструмента является своеоб-

разным амортизатором, введенным в техно-

логическую систему, который способен га-

сить колебания и вибрации, возникающие 

при абразивной обработке [4-7]. Как уже от-

мечено ранее, большинство полимерных 

композиционных материалов гигроскопич-

ны, поэтому недопустимо использование 

охлаждающих жидкостей при обработке. 

Конструкция инструмента на гибкой основе 

позволяет применять его в процессе шлифо-

вания без применения охлаждающей жидко-

сти.  

Проведены теоретические исследования 

формирования качества поверхности детали 

из ПКМ, предназначенной для дальнейшего 

склеивания. 

Для определения шероховатости по-

верхности была использована методика, раз-

работанная профессором Королевым А.В. 

[8], для описания формирования профиля 

шероховатости, примененная при обработке 

связанным абразивом. На основании иссле-

дований, представленных в [8], получена за-

висимость для определения шероховатости 

поверхности ПКМ, обработанной гибкими 

лепестковыми кругами: 
3

0,9
60

c S f ед

K K

t v l L
Ra

v L

  


 
   (5) 

где  – толщина слоя материала, снимаемо-

го за один проход,  – скорость подачи,  fl  

– фактическое расстояние между контакт-

ными зернами, едL – ширина обрабатываемо-

го участка,  – скорость круга,  – суммар-

ная протяженность лепестков. 
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Для проверки адекватности полученной 

зависимости был проведен большой ком-

плекс экспериментальных исследований 

подготовки полимеркомпозитных деталей 

под операцию «склеивание». Были изготов-

лены образцы из ПКМ. Материал образцов 

— стеклопластик ВПС-7, состоящий из ком-

позиции тканого стеклопластикового полот-

на и сполимеризованного эпоксидного свя-

зующего. В качестве обрабатывающего ин-

струмента был выбран гибкий абразивный 

лепестковый круг фирмы Klingspor модели 

ММ 630 с рассеченными ламелями (рис. 1). 

 
Рис. 1. Лепестковый круг фирмы Klingspor модели 

ММ 630: диаметр – 180 мм; ширина – 50 мм; зерно – 

электрокорунд; связка – синтетическая смола 

Лепестковый круг фирмы Klingspor 

представляет собой шлифовальную оправку 

Ø6 мм, на которой радиально закреплены 

лепестки шлифовальной шкурки. Каждый 

лепесток рассечен на 10 равных сегментов. 

Длина сегмента составляет 50 мм. Лепестки 

завернуты в одном направлении. Конструк-

ция лепестков и их крепление на оправку 

позволяет отнести этот круг к очень эла-

стичному инструменту. Данная модель име-

ет размер зерна по стандарту FERA 240, что 

соответствует по ГОСТ 3647-80 [10] зерни-

стости М63 и шлифовальной шкурке №6. 

Эффективность процесса шлифования 

зависит от режимов обработки: скорости ре-

зания, скорости подачи, удельного давления. 

Следует подобрать скорость вращения кру-

га, при которой происходит стабилизация 

процесса обработки, т. е. под воздействием 

центробежных и упругих сил шлифовальные 

лепестки имеют наилучший контакт с обра-

батываемой поверхностью. Изменение ско-

рости подачи и удельного давления при 

шлифовании (изменение динамического ра-

диуса rД круга, который представляет собой 

расстояние от центра круга до поверхности 

соприкосновения лепестков круга с обраба-

тываемой деталью при выключенном стан-

ке) также влияет на качество поверхности.  

[7, 9-14]. 

Для подбора оптимальных режимов об-

работки гибкий шлифовальный круг был 

установлен в шпиндель вертикально-

фрезерного станка, и с его помощью обрабо-

таны образцы из ПКМ. Выбраны диапазоны 

частоты вращения (450 – 1400) об/мин, ско-

рости подачи (100 – 800) мм/мин. 

 Учитывая конструкцию и эластичность 

круга, обработку производили при трех зна-

чениях динамического радиуса: rД – 55 мм, 

60 мм, 65 мм. Данные значения rД приняты с 

учетом максимальной, средней и минималь-

ной площади контакта лепестков с обраба-

тываемой поверхностью при выключенном 

станке. Образцы устанавливались в специ-

альных ложементах и были закреплены при 

помощи прижимных планок. 

При проведении экспериментальных ис-

следований установлено, что образцы, обра-

ботанные лепестковым кругом, имеют рав-

номерную, матовую, без глянца поверх-

ность. Нарушений целостности волокон не 

наблюдается. После обработки были прове-

дены замеры показателей шероховатости на 

профилометре Tailor Hobson и визуальный 

осмотр.  

Произведено сравнение результатов 

теоретических и экспериментальных иссле-

дований. Установлена их высокая сходи-

мость.  

Разработана методика проектирования и 

оптимизации технологических процессов 

гидроабразивной резки ПКМ и подготовки 

их поверхности под дальнейшее склеивание, 

учитывающая заданную шероховатости по-

верхности реза и склеиваемой поверхности 

при обеспечении минимальной себестоимо-

сти изделия [1-4, 9-12].  Расчет шероховато-
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сти поверхности реза производится по мате-

матической зависимости (2), представленной 

ранее. Задавая начальные параметры обра-

ботки (Pdin, R, ρch, h, L, S, Q) рассчитываем 

число полезных соударений λ. Затем рассчи-

тываем значение шероховатости Ra. Далее 

производим отсеивание вариантов техпро-

цессов, при которых не выполняется усло-

вие: шероховатость обработанной поверхно-

сти меньше или равна заданной. И произво-

дим расчет себестоимости реза. Выбираем 

ту комбинацию параметров обработки, при 

которой себестоимость реза будет мини-

мальной. 

Проектирование операции подготовки 

детали из ПКМ к склеиванию начинается с 

технологической оценки конструкции дета-

ли и клеевого соединения, в котором участ-

вует эта деталь. Для каждого вида клеевого 

соединения и вида адгезива разработчик 

должен указывать необходимый класс ше-

роховатости поверхности, подлежащей 

склеиванию, исходя из которого технолог 

выбирает зернистость шлифовального ин-

струмента и режимы обработки. Обработан-

ная поверхность должна быть однородной и 

обработанной равномерно по всей площади 

для склеивания. Количественным показате-

лем качества обработки является параметр 

шероховатости поверхности Ra. Замер дан-

ного параметра можно проводить с помо-

щью профилометра щупового типа. А необ-

ходимая величина шероховатости поверхно-

сти обеспечивается технологически за счет 

корректного назначения режимов обработки 

и выбора инструмента. 

Деталь, поступающая на операцию по 

подготовке поверхности под склеивание 

должна быть чистой и не иметь остатков ма-

териалов опрессовки (разделительные мате-

риалы, материалы вакуумных мешков, гер-

метиков и т.п.). Технологические припуски, 

если они не нужны на последующих опера-

циях, должны быть удалены. Поверхность, 

подлежащая зашкуриванию, осматривается 

на наличие наплывов, шагреней и других 

дефектов, которые подлежат удалению с по-

верхности детали. 

Осуществляется выбор зернистости аб-

разивного круга в зависимости от необходи-

мой шероховатости изделия для обеспечения 

прочности клеевого соединения. Для менее 

жестких и тонкостенных изделий и для под-

готовки поверхности под склеивание реко-

мендуется использовать шлифовальные кру-

ги зернистостью по FERA 240, 220, 180, 150. 

Для обработки деталей с наличием довольно 

толстого поверхностного эпоксидного слоя 

(0,01 мм и более), рекомендуется применять 

шлифовальные круги зернистостью по FERA 

40, 80, 100, 120. Для сошкуривания поверх-

ностных дефектов (наплывов, шагреней, пе-

репадов и т.п.) с одновременной подготов-

кой поверхности к склеиванию рекоменду-

ется зашкуривание производить шлифоваль-

ными лепестковыми кругами зернистостью 

по FERA 80, 100, 120, что будет более про-

изводительно по сравнению с кругами 

меньшей зернистостью. 

Подбираются режимы обработки. Из 

площади поверхности, подлежащей зашку-

риванию, рассчитывается количество прохо-

дов инструмента. Обработку деталей слож-

ной формы при наличии поверхностей, рас-

положенных под углом, радиусов скругле-

ния, криволинейных поверхностей и т.п. 

элементов конструкций, следует сначала об-

работать эти поверхности и затем зашкурить 

плоские поверхности. Механическую обра-

ботку криволинейных деталей возможно 

проводить на высокотехнологичном обору-

довании: станки и установки с программным 

управлением. В этом случае движение ин-

струмента происходит по программе и тра-

ектория инструмента повторяет теоретиче-

ский контур детали.  

При исследовании процесса шлифова-

ния стеклопластиковых деталей лепестко-

вым кругом были выбраны постоянные па-

раметры процесса: частота вращения круга n 

(об/мин), подача S (мм/мин) и значение rД 

(мм).  

После окончания обработки поверх-

ность детали подлежит очистке от продуктов 

зашкуривания. Очистку необходимо прово-

дить чистой хлопчатобумажной салфеткой 

или щёткой-сметкой с мягкой щетиной, уби-

рая стеклопластиковую пыль, не поднимая 

её в воздух. 
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Контроль обработанной поверхности за-

ключается в визуальном осмотре поверхно-

сти на отсутствие необработанных участков 

(глянца на поверхности), оголения и разру-

шения волокон композита.  
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АНАЛИЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ИЗМЕНЕНИЯ 
РАЗМЕРОВ ПРОФИЛЕЙ АБРАЗИВНЫХ ЗЕРЕН И ПЛОЩАДОК 
ИЗНОСА В ПРОЦЕССЕ ШЛИФОВАНИЯ 

 

С.М. Братан1, А.О. Харченко1, А.С. Часовитина1 

 
1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», г.Севастополь, Российская Федерация 

Аннотация 

В статье рассмотрены результаты исследований текущего состояния рабочей поверхности абразивного 

инструмента, которое определяется формой режущих кромок, их числом, распределением, формой инструмен-

та, наличием на режущих кромках и в порах круга частичек обрабатываемого материала Форма режущих кро-

мок, их "острота" существенно влияют на производительность процесса обработки, на величину силы резания, 

на температуру шлифования. Для оценки адекватности полученных зависимостей проведены эксперименталь-

ные исследования. В качестве индентора использовались конуса из легированной стали, быстрорежущей стали 

и твердого сплава с формой вершины в виде параболоида вращения. В процессе работы в плоскости вектора 

скорости резания появляется площадка износа, которая непрерывно увеличивается, в плоскости, перпендику-

лярной вектору скорости, форма вершины зерна остается близкой к форме параболоида, но радиус при вер-

шине непрерывно увеличивается. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных показывает, что их 

отклонения друг от друга не превышают 9%, что позволяет рекомендовать полученные зависимости для прак-

тического применения. 

Ключевые слова: абразивный инструмент, форма режущих кромок, индентор, площадка износа, форма вершины 

зерна. 

ANALYSIS AND MODELING OF PATTERNS OF CHANGES IN THE SIZE OF 
PROFILES OF ABRASIVE GRAINS AND PLATFORMS WEAR IN THE 
GRINDING PROCESS 

 

S.M. Bratan1, A.O. Kharchenko1, A. S. Chasovitina1 

 

1FSFAEI HE «Sevastopol state university», Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

In the article the results of studies of the current state of the working surface of the abrasive tool, which is determined 

by the shape of the cutting edges, their number, distribution, shape of the tool, the presence of cutting edges and in the 

pores of the circle of particles of the processed material Form the cutting edges, their "sharpness" significantly affect the 

performance of the treatment process, the magnitude of the cutting force and the grinding temperature. Experimental stud-

ies were conducted to assess the adequacy of the obtained dependencies. As an indenter, we used cones made of alloy 

steel, high-speed steel and hard alloy with a vertex shape in the form of a paraboloid of rotation. In the process, in the 

plane of the vector cutting speed appears pad wear, which continually increases in a plane perpendicular to the velocity 

vector, form the top of the grain remains close to the form of a paraboloid, but the radius increases continuously. Compari-

son of calculated and experimental data shows that their deviations from each other do not exceed 9%, which allows us to 

recommend the obtained dependencies for practical application. 

Keywords: abrasive tools, form cutting edges, the indenter, pad wear, the shape of the top of the grain. 

Текущее состояние рабочей поверхности 

абразивного инструмента определяется 

формой режущих кромок, их числом, рас-

пределением, формой инструмента, наличи-

ем на режущих кромках и в порах круга ча-

стичек обрабатываемого материала.  

Форма режущих кромок, их "острота" 

(по данным многочисленных исследований) 

существенно влияют на производительность 
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процесса обработки, на величину силы реза-

ния, на температуру шлифования. Матема-

тическое моделирование формы режущих 

кромок выполнено в ряде работ [1]. Иссле-

дованиями профессора Новоселова Ю.К. [2] 

показано, что наиболее адекватной моделью 

вершины зерна является модель в виде пара-

болоида вращения. В процессе обработки 

режущие кромки притупляются, на верши-

нах зерен появляются площадки износа [3].  

Обобщение имеющихся исследований поз-

воляет построить модель изношенной вер-

шины абразивного зерна (рисунок 1) в фор-

ме параболоида вращения с усеченной вер-

шиной. В плоскости вектора скорости реза-

ния вершина зерна имеет площадку с радиу-

сом округления, равным радиусу круга, в 

плоскости перпендикулярной скорости реза-

ния – форму параболоида вращения с радиу-

сом 
3

()  
3
(0). Для любой точки вершины 

абразивного зерна M с координатами X и Z 

справедлива зависимость: 
1

m m mZ Z h  ,  (1) 

где Z
m

 и Z
m

1
 – значение координат точки 

поверхности вершины зерна до шлифования 

 = 0 и после шлифования в момент времени 

 ; h m  – износ зерна в этом же сечении. 

Учитывая, что для расчета параметров 

шероховатости поверхности, съема материа-

ла, сил резания, температур шлифования до-

статочно иметь данные по радиусу закруг-

ления вершины зерна в плоскости Z (рис. 1) 

и величине длины площадки износа в 

направлении оси Y, модель вершины зерна 

может быть значительно упрощена. 

Ширину абразивного зерна b3 на рассто-

янии h от его вершины в работе [3] предла-

гается определять по зависимости: 

3
m

bb C h ,   (2) 

где C
b
 и m – коэффициенты в уравнении 

формы зерна. 

При частных значениях 32 2bC  , m 

= 0,5  зависимость (2) принимает вид:  

b3 32 2  .               (3) 

Наибольший износ h наблюдается на 

вершине зерна h3. При увеличении расстоя-

ния от вершины он уменьшается и в точке, 

контактирующей с наибольшими выступами 

шероховатости поверхности заготовки, ста-

новится равным нулю. Если предположить, 

что ширина изношенного абразивного зерна 

может быть определена по зависимости,  

аналогичной  уравнению (2),  то  текущее 

значение коэффициента bC 
 
вычисляется по 

формуле [4]: 

3

( )m
b b

t u
C C

t u h









 
,            (4)  

где фt  – фактическая глубина резания; u  – 

расстояние до вершины от условной наруж-

ной поверхности круга. При определении 

3b   из зависимости (2) с учетом  (4)  полу-

чим: 

3
3

( )m m
b

t u
b C h

t u h
 






 

 
 ,     (5)  

где h

 – расстояние до рассматриваемого 

уровня от вершины изношенного зерна. 

 

 
Рис.1. Форма вершины изношенного зерна: 1 

– исходный профиль; 2 – изношенный профиль 

Таким образом, профиль вершины из-

ношенного зерна в плоскости, перпендику-

лярной вектору скорости резания, однознач-

но определяется глубиной резания и изно-

сом вершины абразивного зерна. 

В плоскости, параллельной вектору ско-

рости резания, размер площадки l3 износа с 

учетом (5) вычисляется [5]: 
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3

2 2 2
3

3

( ) ( )m m m
b

t u
l C h h h

t u h
 






   

 
,  (6) 

 

где h

 – координата точки профиля зерна от 

его изношенной вершины.  

Число режущих кромок на рабочей по-

верхности инструмента за период его стой-

кости может, как увеличиваться, так и 

уменьшаться. При правке на поверхности 

формируется слой с повышенной плотно-

стью режущих кромок. При шлифовании 

часть режущих кромок разрушается и выры-

вается из связки круга, что приводит к 

уменьшению числа кромок [6]. 

Для оценки адекватности полученных 

зависимостей в СевГУ проведены экспери-

ментальные исследования. В связи с тем, что 

проверяется геометрическая модель формы 

зерна, выбор обрабатываемого материала и 

индентора не имел принципиального значе-

ния. В качестве индентора использовались 

конуса из стали 40Х (HRC 55…60), быстро-

режущей стали Р6М5, твердого сплава 

Т15К6 с формой вершины в виде параболо-

ида вращения (рис. 2). 

С целью получения заданной формы 

вершины обработаны по шаблону на оптико-

шлифовальном станке Amada GLS-150GL 

(рисунок 3).  

В качестве образцов использовались 

алюминиевые (АЛ-6) заготовки, заготовки 

из стали 45 (НRC 45…50) с размерами рабо-

чей части 60×120мм. 

Поверхность образца с целью получе-

ния заданной шероховатости обрабаты-

валась точением резьбовым резцом на то-

карно-винторезном станке, после чего об-

разцы устанавливались на оптический про-

филешлифовальный станок и на их поверх-

ности резцом, закрепленным на диске, нано-

сились риски до получения равномерной по-

верхности. 

  

 
а 

 
б 

Рис.2. Фото инденторов из стали Р6М5 (а) и из 

твердого сплава Т15К6 (б)  с формой вершины в 

виде параболоида вращения 

 

 
Рис.3. Профилирование инденторов на станке 

Amada GLS-150GL 
 

Таким образом, индентор работал по 

шероховатой поверхности. Испытания про-

водились по схеме (рисунок 4) со скоростью 

индентора 33м/сkV  , скоростью образца 

20м/минuV  , глубиной резания 

1.25 0.01ммфt H  , где H – слой, в кото-

ром распределена шероховатость поверхно-

сти образца. Профили инденторов зарисовы-

вались и фотографировались с экрана опти-

ческого профилешлифовального станка че-

рез определенные промежутки времени 

(табл. 1). Примеры фотографий профилей 

индентора в плоскости, перпендикулярной 

вектору скорости резания приведены на ри-
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сунке 5, а, в плоскости, параллельной векто-

ру скорости – на рисунке 5, б, сопоставление 

полученных экспериментальных профилей 

представлено на рисунке 6. Сравнение рас-

четных и экспериментальных размеров про-

филей в плоскости перпендикулярной век-

тору скорости резания и длины площадки 

износа в плоскости параллельной скорости 

приводится в (табл. 2). 

 

 
Рис.4. Установка для исследования процессов 

микрорезания индентором 

   
t = 0 с t = 15 c t = 25 c 

а 

   
t = 0 с t = 15 c t = 25 c 

б 

Рис.5. Фото профилей индентора из твердого сплава 

Т15К6 при резании стали 45 в плоскостях, 

перпендикулярной (а) и параллельной (б) вектору 

скорости резания 

Полученные результаты показывают, 

что экспериментальные данные полностью 

подтверждают расчетные значения профи-

лей, которые определяли в следующей по-

следовательности  

– вычисляли коэффициенты C b  и пока-

затель m зависимости (4) исходного  инден-

тора. Необходимость выполнения этого эта-

па связана с погрешностями изготовления 

инденторов. Для расчета измеряли на раз-

личных уровнях h размеры  профиля 3b , 

результаты замеров аппроксимировали по 

методу наименьших квадратов; 

 – по зарисовкам инденторов определяли 

величину износа вершины h 3;  

 – для различных уровней th  (20, 40, ... 

,130 мкм) замеряли по зарисовкам размеры 

профиля изношенного индентора; 

– для этих же уровней по зависимости  

(5) определяли расчетные значения размеров 

профилей b3 ; 

– по зарисовкам профилей в плоскости 

вектора скорости резания определяли размер 

площадки износа;  

 

 
Рис.6. Изменение профиля индентора из 

быстрорежущей стали Р6М5 при резании 

алюминиевого сплава АЛ-6 в плоскости, 

перпендикулярной вектору скорости резания:1 – 

для t = 0;  2 – для t = 2 c;  3 – для t = 10 c;  4 – для  
t = 20 c 

 

– по формуле (6) при u = 0 и th = 0 опре-

деляли расчетный размер площадки износа. 

Так, например, для индентора из Р6М5 

размеры исходного профиля соответствова-

ли указанным в табл. 1.  
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Таблица 1. Начальное состояние образцов 

h, мкм 20 40 60 80 100 130 

b3
, мкм 240 300 340 400 460 500 

 

После определения коэффициента C b  и  

показателя m по методу наименьших квадра-

тов уравнение (2) приняло вид: 

 
0,403

3 69,27b h   

 

При микрорезании индентором образца 

из АЛ-6 с t ô = 130мкм за 10  секунд его 

вершина износилась на 50 мкм (h3 = 50 мкм). 

С учетом полученных значений C b  , m , h3  

при u = 0 уравнение для расчета размеров 

изношенного профиля принимает вид:   

 

0,403 0,403
3

3

130
( ) 69,27( ) 84,24

130 50

m m m
b

t u
b C h h h

t u h


   




  

  
 

Уравнение для расчета размеров пло-

щадки износа соответственно запишется 

 

l h h3

0 806 0 80669 27 50 1 476    , ( ) ,, , . 

 

Для вершины зерна th = 0 и  

0,403
3 69, 27 50 335l      мкм. 

 

Сопоставление расчетных и экспери-

ментальных данных по размерам профилей и 

по величине площадок износа показывает, 

что их отклонения не превышают 9 % (табл. 

2). 

В процессе работы в плоскости вектора 

скорости резания появляется площадка из-

носа, которая непрерывно увеличивается, в 

плоскости перпендикулярной вектору ско-

рости форма вершины зерна остается близ-

кой к форме параболоида, но радиус при 

вершине непрерывно увеличивается.  

 

 

 

 

 

 

 
 

Таблица 2. Расчетные и экспериментальные  

размеры профилей единичного зерна 

О
б

р
аз

ец
 

И
н

д
ен

то
р

 

В
р

ем
я
 р

аб
. 

t,
 с

 

Расст. 

от проф.  

до верш. 

h

,мкм 

Ширина 

профиля 

b
3

,мкм 

Длина площадки    

износа h3,мкм 

эксп. 

 

расч. 

 

эксп. расч. 

А
Л

-6
 

Р
6

М
5

 

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

130 

240 

300 

340 

400 

460 

500 

- 0 0 

600 

20 

40 

60 

80 

280 

360 

460 

520 

270 

372 

439 

493 

340 
50 

335 

1200 20 400 418 440 
100 

443 

4
0

Х
 

0 20 

40 

60 

80 

100 

130 

220 

270 

320 

360 

400 

460 

196 

269 

324 

370 

409 

462 

 

 

0 

 

0 

 

0 

10 20 

40 

60 

80 

250 

340 

420 

500 

260 

358 

430 

491 

320 60 

325 

20 20 

40 

280 

360 

384 

527 

400 100 

410 

С
та

л
ь
 4

5
 

Т
1
5

К
6

 

0 20 

40 

60 

80 

100 

290 

400 

500 

570 

630 

281 

402 

498 

578 

648 

0 0 

 

15 20 

40 

60 

80 

320 

460 

560 

630 

316 

453 

559 

649 

310 20 

281 

 60 20 

40 

420 

580 

403 

578 

500 50 

453 

 

Сопоставление расчетных и экспери-

ментальных данных показывает, что их от-

клонения друг от друга не превышают 9%, 

что позволяет рекомендовать зависимости 

(5) и (6) для практического применения. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ КОМБИНИРУЕМОЙ ПРОШИВКИ ОТВЕРСТИЙ 
НА ОСНОВЕ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 

 

Х.М. Рахимянов1, С.И. Василевская1, К.Х. Рахимянов1 

 
1ФГБОУ ВО «Новосибирский государственный технический университет», г.Новосибирск, Российская Федерация 

Аннотация 

Статья посвящена изучению процессов, протекающих в межэлектродном зазоре при комбинированной элек-
троэрозионно-электрохимической прошивке отверстий диаметром менее 1 мм. Отмечена перспектива совмещения 
электроэрозионных и электрохимических механизмов удаления материала в одной обработке. Выявлены сопут-
ствующие формообразованию отверстия процессы, препятствующие достижению высоких скоростей прошивки. 
Для целенаправленного управления формообразованием отверстия на основе системного анализа разработана 
структурная схема, представляющая собой совокупность взаимосвязанных между собой процессов. Показано, что 
действующие в обработке процессы распределяются в трех составляющих: «Технологической подсистеме», 
«Процессах комбинированной прошивки отверстия» и «Функции выхода». Для каждого из процессов в подсисте-
мах определены входные, выходные параметры и возмущающие воздействия, для каждого из которых установле-
на ответственность за реализацию определенного явления в межэлектродном зазоре. Анализ процессов структур-
ной схемы показал, что формообразование отверстия в условиях комбинированной прошивки во многом опреде-
ляется уровнем развития гидродинамики потока электролита, ориентированного на своевременное и полное уда-
ление продуктов обработки из межэлектродного зазора. Разработанная на основе анализа физических процессов 
комбинируемых в обработке воздействий структурная схема способствует установлению взаимосвязей между ни-
ми, что является необходимым для последующего представления их математического описания. Это позволит 
установить область режимных параметров комбинированной обработки для решения технологических задач по 
прошивке глубоких отверстий малого диаметра. 

Ключевые слова: электроэрозионно-электрохимическая прошивка отверстий, комбинированная обработка, пас-

сивационные ограничения, структурная схема, электролит, межэлектродный зазор, анодное растворение, гидро-

динамический режим. 

STUDY OF THE PROCESSES OF COMBINED PORTION OF HOLES BASED 
ON SYSTEM ANALYSIS 

 

Kh.M. Rakhimyanov1, S.I. Vasilevskaya1, K. Kh. Rakhimyanov1 

 
1Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 

Abstract 

The article is devoted to the study of the processes occurring in the interelectrode gap during the combined electro-
erosive-electrochemical piercing of holes with a diameter of less than 1 mm. The prospect of combining electroerosive and 
electrochemical mechanisms of material removal in one treatment is noted. The processes accompanying the hole shaping 
that prevent the achievement of high piercing speeds are revealed. For purposeful control of hole shaping based on system 
analysis, a structural diagram has been developed, which is a set of interconnected processes. It is shown that the processes 
operating in the processing are distributed in three components: "Technological subsystem", "Processes of combined hole 
piercing" and "Output functions". For each of the processes in the subsystems, the input, output parameters and disturbing 
effects are determined, for each of which the responsibility for the implementation of a certain phenomenon in the inte-
relectrode gap is established. The analysis of the processes of the structural diagram showed that the formation of a hole 
under conditions of combined piercing is largely determined by the level of development of hydrodynamics of the electro-
lyte flow, focused on the timely and complete removal of processing products from the interelectrode gap. The structural 
diagram developed on the basis of the analysis of physical processes combined in processing influences helps to establish 
interrelationships between them, which is necessary for the subsequent presentation of their mathematical description. This 
will make it possible to establish the range of operating parameters of combined machining for solving technological prob-
lems of piercing deep holes of small diameter. 

Keywords: electroerosive-electrochemical hole piercing, combined processing, passivation restrictions, structural dia-

gram, electrolyte, interelectrode gap, anodic dissolution, hydrodynamic regime. 
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Формообразование глубоких отверстий 

малого диаметра (до 1 мм) традиционными 

методами механической обработки связано 

со значительными сложностями, обуслов-

ленными малой прочностью и недостаточ-

ной жесткостью режущего инструмента, 

проблемами удаления стружки из отверстия, 

затруднением подачи СОЖ в зону резания. 

Поэтому в современном производстве дета-

лей различного служебного назначения все 

больше внимания обращено к методам фор-

мообразования, основанным на электрофи-

зических и электрохимических процессах 

удаления обрабатываемого материала [1-10]. 

Наибольшую перспективу для решения за-

дач по прошивке глубоких отверстий полу-

чили электроэрозионные и электрохимиче-

ские методы формообразования. Однако, для 

каждого из этих методов характерно нали-

чие определенных недостатков, ограничи-

вающих процесс обработки. Так, электро-

эрозионная обработка, обеспечивающая вы-

сокие скорости прошивки, сопровождается 

значительным износом электрода-

инструмента, что в итоге отражается на точ-

ности формообразования отверстия. Тепло-

вой механизм удаления обрабатываемого 

материала приводит к образованию зоны 

термического воздействия и, как следствие, 

формированию остаточных растягивающих 

напряжений в поверхностном слое. Для 

электрохимической размерной обработки 

характерно возникновение пассивационных 

ограничений, значительно тормозящих про-

цесс анодного растворения, вплоть до пол-

ного прекращения обработки. 

Решение проблем в обработке возможно 

при комбинировании процессов, когда их 

сочетание в едином пространстве и времени 

не только снижает, а порой полностью ис-

ключает ограничения, присущие комбини-

руемым процессам по отдельности. Для по-

нимания механизмов снятия ограничений и 

целенаправленного управления режимными 

параметрами комбинированной прошивки 

отверстий необходимо изучение процессов, 

протекающих в межэлектродном зазоре 

(МЭЗ), что представляется возможным на 

основе их системного анализа. 

Изучение комбинированной прошивки 

отверстий как объекта, основанного на дей-

ствии определенной совокупности процес-

сов, позволило разработать ее структурную 

схему с отображением действующих вход-

ных, выходных и возмущающих воздей-

ствий (рис.1). 

Структурная схема состоит из трех под-

систем: «Технологическая подсистема», 

«Процесс комбинированной прошивки от-

верстия» и «Функции выхода». Если подси-

стема «Процесс комбинированной прошивки 

отверстия» обеспечивает достижение техно-

логической цели – формообразования отвер-

стия за счет реализации электрохимических 

и электроэрозионных процессов, то «Техно-

логическая подсистема» ответственна за ре-

ализацию этих процессов. «Функции выхо-

дов» как подсистема предназначена для пре-

образования выходных параметров состоя-

ния предшествующей подсистемы в пара-

метры качества объекта обработки. 

Принимая во внимание, что структурная 

схема отображает комбинированную обра-

ботку, следует отметить, что в первых двух 

подсистемах присутствуют процессы – ос-

новные и сопутствующие электрохимиче-

ской и электроэрозионной составляющим. В 

рамках «Технологической подсистемы» эта-

пы формирования энергетических парамет-

ров электрохимического ① и электроэрози-

онного ⑥ воздействий реализуются незави-

симо друг от друга. Каждый из этапов имеет 

как отдельные наборы входных параметров, 

так и общие. Так, для электрохимической 

составляющей входными параметрами про-

цесса являются: межэлектродный зазор, 

удельная электропроводность электролита, 

технологическое напряжение. Для реализа-

ции электроэрозионной составляющей необ-

ходим следующий набор входных парамет-

ров: межэлектродный зазор, удельная элек-

тропроводность электролита, импульсное 

напряжение, длительность импульса (нако-

пительная емкость), период следования им-

пульса (частота следования импульсов). 
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Рис. 1. Структурная схема процессов комбинированной прошивки отверстий 

 
Следует отметить, что входные пара-

метры – межэлектродный зазор и удельная 

электропроводность электролита являются 

общими для обеих составляющих комбини-

рованного процесса. Это и определяет воз-

можность их сочетания в едином простран-

стве, что было отмечено при рассмотрении 

физической модели. Так, межэлектродный 

зазор определяет общность технологической 

схемы реализации обоих воздействий, а ха-

рактеристика электролита свидетельствует о 

возможности их осуществления в одной и 

той же технологической среде. Однако, сле-

дует учитывать, что электролит в своем 

начальном состоянии не обеспечивает реа-

лизацию электроэрозионных процессов в 

межэлектродном зазоре. Эта проблема раз-

решается по мере развития электрохимиче-

ского процесса, который сопровождается 

выделением определенного объема газа (Vг) 

в межэлектродном зазоре, что приводит к 

газонаполнению электролита ⑦. Образова-

ние смеси газожидкостных слоев в техноло-

гической среде и создает необходимые усло-

вия для реализации электроэрозионных про-

цессов. Изменение состава электролита при-

водит к корректировке его удельной элек-

тропроводности (χ*).  

Процесс газонаполнения электролита 

оказывает и негативное влияние на процесс 

электрохимического растворения. Появле-

ние кислорода в межэлектродном зазоре 

приводит к его адсорбированию на обраба-

тываемой поверхности и блокированию до-

ступа анионов раствора для осуществления 

электрохимических реакций. В структурной 

схеме данный факт отображен изменением 

электрохимического эквивалента обрабаты-

ваемого материала (κ*).  

Выходные параметры «Технологической 

подсистемы» представлены энергетически-

ми характеристиками независимо протека-

ющих процессов: токовой (I) – для электро-

химической составляющей и энергией им-

пульса (WИМП) – для электроэрозионной. 

Выходные параметры данной подсистемы 

являются входными для подсистемы «Про-

цессы комбинированной прошивки отвер-

стия». И в этой подсистеме реализуются как 

основные процессы – анодное растворение 

② и электроэрозионное разрушение ⑧ об-

рабатываемого материала, так и сопутству-

ющие, связанные с диффузионными ③ и 
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пассивационными ④ процессами в меж-

электродном зазоре. 

Сопутствующие процессы оказывают 

влияние на развитие основных процессов. 

Анализ физических моделей, как электрохи-

мических и электроэрозионных процессов в 

отдельности, так и в комбинированной об-

работке в целом, показал, что на электролит 

помимо функции обеспечения основных

процессов в МЭЗ возлагается задача по 

удалению из него продуктов обработки. Это 

определяет значимость еще одной составля-

ющей ⑤ в данной подсистеме, определяю-

щей развитие гидродинамических процессов 

в межэлектродном зазоре. 

Переход от «Технологической подси-

стемы» к подсистеме «Процессы комбини-

рованной прошивки отверстия» для реализа-

ции основных этапов по анодному растворе-

нию ② и электроэрозионному разрушению 

⑧ обрабатываемого материала невозможен 

без обозначения дополнительных входных 

параметров, определяющих характеристики 

обрабатываемого материала (электрохими-

ческий эквивалент, удельный вес – для элек-

трохимической составляющей, теплофизи-

ческие свойства – для электроэрозионного 

процесса). Общим входным параметром для 

обеих составляющих на данном этапе разви-

тия процесса обработки является подача 

электрода – инструмента, что согласно фи-

зической модели комбинированной обработ-

ки и определяет единство технологической 

схемы прошивки отверстий. 

Наличие обратной связи между процес-

сами анодного растворения ② и электро-

эрозионного разрушения ⑧ по удельному 

весу обрабатываемого материала (γ*) отоб-

ражает утверждение о создании предразру-

шенного приповерхностного слоя обрабаты-

ваемого материала вследствие разрыва хи-

мических связей в его кристаллической ре-

шетке. В свою очередь, возникновение об-

ратной связи (χ***) между процессом элек-

троэрозионного разрушения ⑧ и входным 

параметром удельной электропроводности 

свидетельствует о проявлении механизма 

тепловой активации анионов электролита. 

Следует отметить, что выходной пара-

метр «Технологической подсистемы», опре-

деляющий развитие электрохимических 

процессов в межэлектродном зазоре – ток 

электрохимических процессов (I), не всегда 

полностью расходуется на реализацию ос-

новной задачи – анодное растворение ②. 

Часть его затрачивается на протекание по-

бочных процессов – диффузионных ③ и 

пассивационных ④. Распределение тока 

определяется такой характеристикой про-

цесса как выход металла по току (η), которая 

зависит как от химического состава обраба-

тываемого металла (Ме), так и анионного (А-

) и катионного (K+) состава электролита, ко-

торые и являются входными параметрами 

для диффузионных ③ и пассивационных 

④ процессов. Последствием развития дан-

ных процессов является возникновение кон-

центрационной поляризации электролита и 

образование окисных пленок на обрабатыва-

емой поверхности, что отображено в струк-

турной схеме обратными связями по элек-

тропроводности электролита (χ**) и электро-

химическому эквиваленту обрабатываемого 

материала (κ*). 

Выходным параметром элемента ⑥ 

«Технологической подсистемы», определя-

ющего условие реализации электроэрозион-

ных процессов, является удельная мощность 

разрядов в межэлектродном зазоре, которая, 

в свою очередь, является входным парамет-

ром системы, определяющей процессы элек-

троэрозионного разрушения обрабатываемо-

го материала ⑧. 

Если значение плотности тока (i) опре-

деляет линейную скорость электрохимиче-

ского растворения (VЭ.Х.Р.) обрабатываемого 

материала, то уровень удельной мощности 

разрядов – линейную скорость электроэро-

зионного разрушения (VЭ.Э.Р.). Значения ско-

ростей и являются выходными параметрами 

процессов ② и ⑧. Одновременное задей-

ствование двух механизмов удаления обра-

батываемого материала и определяет сум-

марную линейную скорость процесса ком-

бинированной обработки V∑ = VЭ.Х.Р. + 

VЭ.Э.Р.. Стабильность процесса обработки 

будет определяться условием равенства 

суммарной линейной скорости и величины 

назначенной в обработке подачи (V∑ = S). 
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Невыполнение данного условия по каким – 

либо причинам (колебание режимных пара-

метров, влияние ограничений диффузионно-

го и пассивационного характера) приведет к 

опережению либо запаздыванию перемеще-

ния фронта обработки относительно движу-

щегося электрода – инструмента. Это отра-

зится на величине торцевого межэлектрод-

ного зазора ( *
Т ), отличного от установлен-

ного на начальном этапе обработки. Наличие 

обратной связи приведет к изменению дан-

ного входного параметра, произойдет соот-

ветственная корректировка плотности тока, 

что и определяет самоустанавливающийся 

характер данного процесса. 

Как отмечалось, эффективность комби-

нированной обработки во многом определя-

ется своевременным и полным удалением 

продуктов электрохимического растворения 

и электроэрозионного разрушения из меж-

электродного зазора, что определяется гид-

родинамическим режимом потока электро-

лита.  

Из практики электрохимической обра-

ботки известно, что соблюдение условия       

≥ 4 + 0,6 S2  (где – скорость потока электро-

лита в рабочей зоне МЭЗ, м/с, S – подача 

электрода – инструмента, мм/мин) гаранти-

рует полное удаление продуктов анодного 

растворения. Применительно к комбиниро-

ванной обработке данное условие выглядит 

следующим образом: 

 

          ≥ 4 + 0,6 (VЭ.Х.Р. + VЭ.Э.Р.)2.  (1)  
 
Элемент ⑤ рассматриваемой подси-

стемы определяет развитие гидродинамиче-
ских процессов в межэлектродном зазоре. 
Распределение скоростей потока электроли-
та при его движении по гидравлическому 
тракту, конфигурация которого определяет-
ся схемой формообразования отверстия, за-
висит от геометрических параметров катода 
– инструмента (наружный диаметр, диаметр 
отверстия для подачи электролита, длина, 
толщина изоляции на боковой поверхности), 
которые и являются входными параметрами 
данного процесса. Глубина отверстия как 
текущая координата при прошивке опреде-
ляется суммарной линейной скоростью уда-
ления материала (V∑) и временем обработки, 
также является входным параметром для 
оценки гидродинамических процессов. Са-

моустанавливающий параметр в обработке – 
торцевой межэлектродный зазор ( *

Т ) до-
полняет комплект параметров, описываю-
щих геометрию гидравлического тракта. 
Значение скоростей потока на участках гид-
равлического тракта определяется величи-
ной избыточного давления (РИЗБ) на его вхо-
де. Изменение скоростей на участках МЭЗ 
связано с ростом гидравлических потерь на 
местных сопротивлениях по мере обработки. 
Естественно, что при определенной глубине 
прошивки значение скорости потока элек-
тролита в рабочей зоне торцевого межэлек-
тродного зазора снизится до критической, 
определяемой ограничением (1). Это означа-
ет, что условие полной эвакуации продуктов 
обработки с этого момента не соблюдается и 
стабильность процесса не обеспечивается. 
Снижение скорости потока до критического 
значения и определяет предельную глубину 
прошивки отверстия в конкретных условиях 
обработки. Очевидным является и то, что 
максимальное значение скорости потока 
электролита в рабочей зоне будет иметь ме-
сто в начале обработки. При этом величина 
избыточного давления (РИЗБ) имеет ограни-
чение сверху, поскольку при движении по-
тока со скоростями более 50 м/с по межэлек-
тродному зазору возможно возникновение 
кавитационных явлений. Это приведет к се-
парации потока на отдельные струи, и, как 
следствие, образованию так называемых 
«сухих» зон на электродах, что недопустимо 
при электрохимическом формообразовании. 
В связи с этим значение избыточного давле-
ния при электрохимических процессах огра-
ничено – РИЗБ < 1,0 МПа. 

Единственный выходной параметр дан-
ного элемента ⑤ подсистемы – скорость 
потока электролита ( о

ЭЛV ) в рабочей зоне 
межэлектродного зазора является управля-
ющим фактором для основных и сопутству-
ющих процессов комбинированной обработ-
ки. Обеспечение определенного гидродина-
мического режима направлено на удаление 
продуктов обработки из межэлектродного 
зазора, снятие диффузионных ограничений и 
разрушение непрочных окисных образова-
ний на обрабатываемой поверхности. 

Полная депассивация обрабатываемой 
поверхности обеспечивается непрерывным 
действием электроэрозионных разрядов, что 
и определяется наличием обратной связи по 
выходному параметру (κ***) процесса элек-
троэрозионного разрушения ⑧. Два после-
дующих элемента в подсистеме «Процесс 
комбинированной прошивки отверстия» 
описывают формообразование геометрии 

0
элV

0
элV

0
элV
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отверстия ⑨ и формирование микрогеомет-
рии его поверхности ⑩. Выходные пара-
метры процессов анодного растворения ② 
и электроэрозионного  разрушения  ⑧ – 
установившееся  значение  торцевого  меж-
электродного  зазора ( *

Т ) и суммарная ли-
нейная скорость обработки (V∑), являясь 
входными параметрами для процесса фор-
мообразования отверстия, определяют вели-
чину бокового межэлектродного зазора (∆Б) 
и предельно достижимую глубину прошивки 
(lПРЕД) в конкретных условиях обработки. 

Действующие в комбинированной обра-
ботке процессы удаления материала имеют 
разные механизмы формирования микро-
геометрии поверхности. Для электрохими-
ческой размерной обработки в условиях вы-
сокой локализации процесса микрогеомет-
рия формообразуемой поверхности в основ-
ном определяется глубиной травления гра-
ниц зеренной структуры, что и составляет 
высотный параметр шероховатости. Элек-
трохимическая обработка при высоких 
плотностях тока мало чувствительна к внут-
ризеренной структурной неоднородности, 
что и определяет высокие показатели каче-
ства поверхностей при электрохимическом 
формообразовании. Иной механизм форми-
рования шероховатости поверхности имеет 
место при электроэрозионной обработке. 
Микрогеометрия поверхности представляет 
собой чередование стохастически располо-
женных на поверхности лунок, сформиро-
ванных электроэрозионными разрядами. 
Значительный перепад высотных парамет-
ров такого рельефа и определяет невысокие 
показатели качества поверхностей при дан-
ном виде обработки. Совмещение электро-
химических и электроэрозионных процессов 
обеспечивает более интенсивное электрохи-
мическое растворение выступающих эле-
ментов рельефа, сформированного электро-
эрозионным разрушением материала. По-
этому для оценки конечного состояния мик-
рогеометрии поверхность отверстия ⑩ в 
качестве входных параметров необходимо 
рассматривать профили микрорельефа, 
сформированные анодным растворением – 
y(x)Э.Х.Р. и электроэрозионным разрушением 
– y(x)Э.Э.Р. обрабатываемого материала.  

Выходными параметрами подсистемы 
«Процесс комбинированной прошивки от-
верстия» являются: боковой межэлектрод-
ный зазор (∆Б), предельная глубина прошив-
ки отверстия (lПРЕД) и итоговый профиль 
микрогеометрии поверхности (y(x)), которые 
и являются входными параметрами подси-
стемы «Функции выходов» ⑪ и ⑫. Назна-

чение данной подсистемы в структурной 
схеме комбинированной обработки – преоб-
разование состояния систем в виде расчет-
ных значений процесса формообразования и 
профиля микрогеометрии в геометрические 
параметры отверстия (диаметр и длина про-
шивки в расчетный момент времени) и пока-
затели качества поверхности (параметр ше-
роховатости и относительная опорная длина 
профиля).  

Разработка структурных схем различно-
го рода технологических обработок на осно-
ве изучения физических моделей процессов 
и явлений способствует установлению взаи-
мосвязей между ними, что является необхо-
димым для последующего построения их 
математического описания, ориентирован-
ного на решение технологических задач по 
обеспечению точности, качества и произво-
дительности обработки, либо снижению ее 
трудоемкости. Математическое описание 
моделей при динамическом характере вхо-
дящих в них подсистем реализуется с помо-
щью дифференциальных либо разностных 
уравнений. В настоящем исследовании ло-
кальные процессы, входящие в подсистемы 
структурной схемы находятся в различных 
областях естествознания: химии, материало-
ведения, теплофизики, электричества, гид-
родинамики, физики твердого тела, физики 
конденсированного состояния. Решение все-
го комплекса вопросов по их математиче-
скому описанию, хоть и представляет несо-
мненный научный интерес, тем не менее, 
является сложной и трудоемкой задачей.  

Для достижения поставленной цели 
предлагается упрощенный подход в теоре-
тическом решении проблем. Так, анализ 
структурной схемы комбинированной обра-
ботки, ее декомпозиция по отдельным под-
системам, изучение действующих в них 
процессов позволили установить, что по-
следние можно разделить на три группы. 

В первую группу входят процессы 
«Технологической подсистемы», процессы 
анодного растворения и электроэрозионного 
разрушения обрабатываемого материала, 
формообразование отверстия и формирова-
ние микрогеометрии поверхности из подси-
стемы «Процессы комбинированной про-
шивки отверстия». В группе данные процес-
сы объединяет общая направленность на до-
стижение цели – формообразование отвер-
стия. 

Во вторую группу следует отнести диф-
фузионные и пассивационные процессы, 
ограничивающие или блокирующие основ-
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ные процессы формообразования из первой 
группы.  

Третья группа представлена единствен-
ным процессом, определяющим развитие 
гидродинамических процессов в межэлек-
тродном зазоре, и ориентированным на пол-
ное снятие или частичное устранение огра-
ничений, вызванных действием процессов 
второй группы.  

Наиболее сложными в математическом 
описании являются процессы второй груп-
пы, играющие негативную роль в обработке. 
Анализ физических моделей действующих 
процессов показал, что диффузионные огра-
ничения и часть пассивационных устраня-
ются при определенном уровне гидродина-
мики потока электролита, а полная депасси-
вация обрабатываемой поверхности обеспе-
чивается введением электроэрозионной со-
ставляющей в обработку.  

Данное заключение позволяет исклю-
чить необходимость в математическом опи-
сании диффузионных и пассивационных 
процессов. В связи с этим, основной задачей 
теоретического исследования является уста-
новление количественных взаимосвязей 
процессов формообразования отверстия и 
организации гидродинамики потока элек-
тролита в межэлектродном зазоре. Поэтому, 
часть исследований комбинированной обра-
ботки должна быть ориентирована на экспе-
риментальное подтверждение и оценку 
ограничений диффузионного и пассиваци-
онного характера, а также на доказательство 
возможности их устранения за счет гидро-
динамики потока электролита и депассива-
ции (обновления) обрабатываемой поверх-
ности.  

Проведение же теоретических исследо-
ваний связано с необходимостью количе-
ственной оценки взаимосвязей процессов 
формообразования и гидродинамического 
режима в межэлектродном зазоре для уста-
новления границ области режимных пара-
метров комбинированной прошивки отвер-
стий малого диаметра.  

Разработанная структурная схема ком-
бинированной прошивки отверстий позво-
лила установить взаимосвязи действующих 
процессов. Показано, что при наличии гид-
родинамики потока электролита в МЭЗ и 
постоянного обновления обрабатываемой 
поверхности разрядными импульсами воз-
можно устранение ограничений диффузион-
ного и пассивационного характера, снижа-
ющих эффективность процесса анодного 
растворения материала. 
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