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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà íàðóæíûõ 

ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ òðåíèÿ,  
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè: òîíêîå òî÷åíèå, 
øëèôîâàíèå, àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå, íàêàòûâàíèå øàðèêîì èëè 
ðîëèêîì, ñóïåðôèíèøèðîâàíèå, ïîëèðîâàíèå. Íàèáîëåå øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå äëÿ òÿæåëî íàãðóæåííûõ äåòàëåé òèïà âàëîâ ïîëó÷èë ñïîñîá 
ñóïåðôèíèøèðîâàíèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè 
àáðàçèâíûìè èëè àëìàçíûìè áðóñêàìè, ïðèæàòûìè ê íåé ñ 
îïðåäåëåííûì óñèëèåì è ñîâåðøàþùèìè êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ âäîëü 
îñè äåòàëè. Îáðàáîòêà âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎÆ. Îäíàêî ñïîñîá 
òðàäèöèîííîãî ñóïåðôèíèøèðîâàíèÿ èìååò íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ 
â çàòóõàíèè ïðîöåññà ðåçàíèÿ, èíîãäà äî ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ 
îáðàáîòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ñ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé, èìåþùèõ âûñîêóþ 
òâåðäîñòü, íå óäàåòñÿ ñíÿòü ñëåäû ïðåäøåñòâóþùåé îáðàáîòêè, íå ãîâîðÿ 
î äåôåêòíîì ñëîå è ïîãðåøíîñòÿõ ôîðìû äåòàëè. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âûøåóêàçàííûõ ÿâëåíèé íà êàôåäðå òåõíîëîãèè 
ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðåäëîæåí ñïîñîá îáðàáîòêè àáðàçèâíûìè áðóñêàìè ñ 
äîïîëíèòåëüíûì íàëîæåíèåì íà íèõ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé. Öåëü 
èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ïóòè 
óïðàâëåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íà îñíîâå àíàëèçà åãî ìîäåëè. 

Ïðîöåññ îáðàáîòêè ðàäèàëüíî-êîëåáëþùèìèñÿ áðóñêàìè ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå áëîê-ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.1. Áëîêè Á1 è Á3 
îòðàæàþò õàðàêòåðèñòèêó êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Áëîê Á2 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèçèêó ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ áðóñêà è äåòàëè, 

ïðîòåêàþùåãî â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî удF  è ñòàòè÷åñêîãî стF  

íàãðóæåíèé [1, 2]. 
Ðàçâèòèå ïðîöåññà îáðàáîòêè ñâÿçàíî ñ èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè 

èíñòðóìåíòà è äåòàëè, õàðàêòåðèçóåìûìè øåðîõîâàòîñòüþ ñîïðÿãàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé, ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äåòàëè, à òàêæå ïàðàìåòðàìè 
öèêëà: äëèòåëüíîñòüþ åãî ïðîòåêàíèÿ, âåëè÷èíîé óäàðíîãî èìïóëüñà è 
ñòàòè÷åñêîé ñèëû ïðèæàòèÿ. Ñôîðìèðîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå  
âçàèìîäåéñòâèÿ èíñòðóìåíòà è äåòàëè øåðîõîâàòîñòü ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé 
ïðè ïîñëåäóþùèõ ïðîõîäàõ. Òàê êàê îäíèì èç óñëîâèé ðàçìåðíîé 
îáðàáîòêè øëèôîâàëüíûìè áðóñêàìè ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîé 
øåðîõîâàòîñòè, òî â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî íå òîëüêî 
ñðåçàòü ìèêðîãðåáåøêè, íî è ñîçäàâàòü óãëóáëåíèÿ â ñïëîøíîì ñëîå 
ìåòàëëà. Ýòè óãëóáëåíèÿ ñîçäàþò íîâûå íåðîâíîñòè, êîòîðûå ïî ñâîåé 
âûñîòå îòâå÷àþò èñõîäíûì. Ïðîöåññ ñðåçàíèÿ ìèêðîâûñòóïîâ è 
îáðàçîâàíèå íîâûõ ïðè ðàçìåðíîé îáðàáîòêå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì è îïèñûâàåòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè 
âåðîÿòíîñòåé. Õàðàêòåðíî, ÷òî øåðîõîâàòîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
áðóñêîâ, îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå èñòèðàíèÿ, ìèêðîñêàëûâàíèÿ è 
âûêðàøèâàíèÿ àáðàçèâíûõ âûñòóïîâ òàêæå ñòàáèëèçèðóåòñÿ âî âðåìåíè. 

Îïèñàííûå èçìåíåíèÿ ïðîòåêàþò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêîé 
è ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ïðèæàòèÿ. Ïðè÷åì, äèíàìè÷åñêàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîíòàêòíîãî ñáëèæåíèÿ 
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ïîâåðõíîñòåé, à ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîé ñèëû ïðèæàòèÿ ïðîèñõîäèò 
ðåçàíèå ìåòàëëà èëè åãî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ 
ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé êîíòàêòèðîâàëà ïîâåðõíîñòü øëèôîâàëüíîãî 
áðóñêà. Îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà è äåòàëè 
ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè ýôôåêòàìè, îöåíèâàåìûìè 
êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáðàáîòêè, åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è 
øåðîõîâàòîñòüþ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò áëîê Á2. 

Âçàèìîäåéñòâèå èíñòðóìåíòà ñ äåòàëüþ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîäâîäîì 
ýíåðãèè. Ïîäâåäåííóþ ê êîíòàêòíîé çîíå ýíåðãèþ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç 
ðàáîòó äåôîðìèðîâàíèÿ 

0

h

A Fdh= ∫ ,    (1.1) 

ãäå  F – êîíòàêòíîå óñèëèå, Í; 
h – âåëè÷èíà êîíòàêòíîãî ñáëèæåíèÿ, ì. 

Ðèñóíîê 1.1 - Áëîê-ñõåìà ïðîöåññà îáðàáîòêè ðàäèàëüíî-êîëåáëþùèìèñÿ  
áðóñêàìè 
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Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ óäàðà è ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ 
ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêè [3]: 

nh b F= ⋅ ,     (1.2) 

ãäå b, n - ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå ñèëû F â óðàâíåíèå 
(1.1) è ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì 
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Â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ âûñòóïîâ ïðîèñõîäèò ïîãðóæåíèå êîíòàêòà, 
ñîïðîâîæäàþùååñÿ ðàññåèâàíèåì ýíåðãèè. Ïîëíàÿ ðàáîòà 
äåôîðìèðîâàíèÿ çà âðåìÿ óäàðíîãî êîíòàêòèðîâàíèÿ ðàâíà êîëè÷åñòâó 
ïîäâåäåííîé ýíåðãèè: 
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+
.   (1.4) 

Ïîäñòàâèâ âìåñòî E0 çíà÷åíèå ýíåðãèè, âûðàæåííîå ÷åðåç ìàññó è 
ñêîðîñòü, è ðåøèâ óðàâíåíèå (1.4) îòíîñèòåëüíî F, ïîëó÷èì: 
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.    (1.5) 

ãäå  m - ìàññà áðóñêà è äâèæóùèõñÿ ñ íèì äåòàëåé, êã; 
V0 - ñêîðîñòü áðóñêà â ìîìåíò âñòðå÷è, ì/c. 

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå (1.5), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óïðàâëåíèå 
ïðîöåññîì îáðàáîòêè ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíòàêòíîãî óñèëèÿ öåëåñîîáðàçíî 
ïðîèçâîäèòü âàðüèðîâàíèåì ñêîðîñòè âñòðå÷è ïîâåðõíîñòåé áðóñêà è 
äåòàëè. 

Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïóòè: 
1) èçìåíåíèå àìïëèòóäû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé; 
2) èçìåíåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé; 
3) èçìåíåíèå âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó áðóñêîì è äåòàëüþ. 

Äëÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ ðàññìîòðèì öèêë ñâîáîäíîãî êîëåáàíèÿ 
áðóñêà, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.2, 1.3. Çà ïåðèîä îäíîãî êîëåáàíèÿ 
áðóñîê ïðîõîäèò äâà êðàéíèõ ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ åãî 
ïðèáëèæåíèþ è óäàëåíèþ. 

Ýòè ïîëîæåíèÿ õàðàêòåðíû òåì, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ áðóñêà â 
íèõ ðàâíà íóëþ. Íà ó÷àñòêå ÀÂ ñêîðîñòü âîçðàñòàåò è îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé äî òî÷êè Ñ. Íà ó÷àñòêå ÑD ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå äî ïîëíîé 
îñòàíîâêè áðóñêà. 

Ðèñóíîê 1.2 - Ôàçû âçàèìîäåéñòâèÿ áðóñêà ñ äåòàëüþ 
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Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà 

êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ïåðåìåùåíèÿ. Ïî ðàñïîëîæåíèþ êðèâûõ 2 è 3 
âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé áðóñêà 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ (êðóòèçíà êðèâûõ) âîçðàñòàåò. Çàâèñèìîñòü 4 
ïîëó÷åíà ïóòåì ãðàôè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ êðèâîé 1 è  
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ â ïåðèîä îäíîãî 
êîëåáàíèÿ. 

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî: 
1) â íà÷àëå äâèæåíèÿ áðóñîê äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî; 
2) ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè âñòðå÷è íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, ïðîâîäèòü 

èçìåíåíèåì âåëè÷èíû çàçîðà â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà AB, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ðàçãîíó áðóñêà â ìîìåíò ïðèáëèæåíèÿ ê äåòàëè; 

3) äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå çàçîðà íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
ñêîðîñòè, íî óìåíüøàåò âðåìÿ êîíòàêòà áðóñêà ñ äåòàëüþ. 

 
SUMMARY 

In paper habits of contact interacting of an abrasive brick with a surface of a detail are 
observed at the radial oscillation occuring at is shock-cyclic superfinishing. On the basis of the 

Ðèñóíîê 1.3 - Êðèâûå ïåðåìåùåíèÿ áðóñêà ïðè ðàäèàëüíîì êîëåáàíèè: 
1, 2, 3 – ãðàôèê ïåðåìåùåíèé; 
4 – ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè. 
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analysis of existing model the interconnection of parameters of process with conditions of its 
implementation is determined. 
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