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Введение. В статье приведены особенности обработки различных поверхностей 
деталей незакрепленным шлифовальным материалом. Высокая эффективность 
финишной обработки деталей типа тел вращения со сложным профилем может 
быть достигнута с помощью незакрепленного шлифовального материала, уплот-
ненного в камере статическим давлением сжатого воздуха через эластичную 
оболочку. Исследования качества обработки деталей типа дисков и кулачков осу-
ществлялись на экспериментальной установке.
Материалы и методы. Обрабатываемые детали базировались и закреплялись на 
специальной оправке с эксцентриситетом в шпинделе установки, спроектирован-
ной на базе вертикального или радиально-сверлильного станка. При этом с целью 
повышения качественных показателей обрабатываемой поверхности детали ка-
мера совершала возвратно-поступательные движения с определенной скоростью 
и амплитудой. Одной из основных динамических характеристик процесса обра-
ботки деталей в уплотненной обрабатывающей среде является давление среды на 
поверхности детали посредством эластичной оболочки. Оно определяет характер 
протекания абразивного воздействия, поэтому исследование динамических харак-
теристик метода обработки начинают с определения давления абразивной среды 
на деталь. Необходимо отметить, что для решения поставленной задачи в первом 
приближении были применены уравнения теории упругости. Это связано в пер-
вую очередь со спецификой свойств зернистых сред, которые при всестороннем 
сжатии ведут себя как упругодеформируемые твердые тела.
Результаты исследования. При расчетах величин давлений уплотненной абразив-
ной среды автор исходил из условий, что данная среда находится в состоянии 
предельного равновесия. В статье приведены математические модели определе-
ния давления уплотненной абразивной среды на поверхность обрабатываемой 
детали и скорости резания; представлены схемные решения методов обработки 
и результаты практической реализации финишной обработки с целью достиже-
ния заданной величины шероховатости обрабатываемых поверхностей; приведе-
ны точностные параметры поверхностей деталей, обработанных незакрепленным 
шлифовальным материалом.
Обсуждение и заключения. Выполненные исследования показали, что при обра-
ботке деталей с планетарным вращением стабильное протекание процесса поли-
рования обеспечивается при условии, что участок поверхности детали с отклоне-
нием от круглости имеет возможность контактировать с уплотненной абразивной 
средой минимум в течение времени, необходимого для полного поворота вокруг 
центральной оси ротора. За это время уплотненная абразивная среда успевает 
среагировать на изменение формы профиля детали.
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TREATMENT OF DETAILS WITH DIFFERENT  
OUTWARD PROFILE BY CLOSE-SETTLED  
POLISHING MATERIAL
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Introduction. The article deals with the treatment of different surfaces of details by un-
supported polishing material. High efficiency of finish treatment of rotating body type 
details with difficult profile can be attained by treatment of details unsupported polish-
ing material close-settled in a chamber static pressure of the compressed air through 
an elastic shell. The study of treatment quality of disks and fists was conducted in the 
experimental installation. 
Materials and Methods. The workpieces were installed in a special frame with eccentric-
ity in the spindle setup on the basis of the vertical or radial drilling machine. The camera 
reciprocating movement at a certain speed and amplitude. One of the main characteris-
tics of the dynamic of processing pieces in the sealed environment is the fluid pressure 
on the workpiece surface by the elastic membrane. To solve the problem of elasticity 
equations were used in the first approximation.
Results. The author came from terms at the calculations that an abrasive environment is 
able limit equilibrium. The mathematical models are driven on determination of pres-
sure of close-settled abrasive environment on a surface processed of details and cutting 
speeds. The schematics of methods of treatment and results of practical realization of 
finish treatment are presented with the purpose of achievements of the set size of rough-
ness of the processed surfaces.
Discussion and Conclusions. The research have shown that the processing of parts ro-
tating with planetary polishing process stable flow is provided under the condition that  
a portion of the workpiece surface deviation from circularity is able to communicate with 
the densified abrasive medium at least during the time necessary for a complete rotation 
about a central axis of the rotor. During this time the compacted abrasive media has time 
to react to the changing shape of the part profile.
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Введение
Высокая эффективность финишной 

обработки деталей типа тел вращения 
с различным профилем может быть до-
стигнута незакрепленным абразивным 
материалом, уплотненным в камере 
статическим давлением сжатого возду-
ха через эластичную оболочку [1–5].

Установлено, что большое влия-
ние на производительность и каче-
ство финишной операции оказывает 
кинематика относительного движения 
эксцентричной оправки с деталью от-
носительно неподвижной абразивной 
обрабатывающей среды, а также пло-
щадь их контактирования.

Материалы и методы
Исследования производительности 

и качества обработки деталей типа ди-
сков и кулачков осуществлялись на экс-
периментальной установке, схема кото-
рой и общий вид показаны на рис. 1–2  
соответственно [3; 6].

Установка закреплена на столе вер-
тикально-сверлильного или радиально-
сверлильного станка и соединена с его 
шпинделем. Работа такого устройства 
осуществляется следующим образом. 
Обрабатываемую деталь 2 закрепля-
ют на оправке 3, которая устанавли-
вается на вал ротора 10. Перемещение 
оси оправки относительно оси ротора 
обеспечивается шарнирным повод-
ком 9 с шариками 8. Ротор помещают  
в камеру 7 с эластичными стенками 
6, заполненную абразивной средой 5,  
и сообщают ему вращение со скоро-
стью ω = +V E R/ ( ) . Максимальная 
величина угловой скорости – 10 рад/с.  
В кольцевую полость камеры 4 подают 
воздух под давлением, в результате 
чего среда 5 уплотняется и точно ко-
пирует форму профиля погруженной  
в нее детали. Камере 7 посредством 
зубчатой передачи 1 сообщается вра-
щательное движение от приводно-
го вала 11. При этом она совершает 

возвратно-поступательное движение 
вдоль оси вращения, перемещаясь от-
носительно неподвижных кулачков 13, 
входящих в зацепление с кулачковой 
прорезью 14 камеры. Для уменьшения 
нагрузки на кулачки служит демпфиру- 
ющая пружина 12.

Время выравнивания давления (за-
полнения возникшего зазора между 
поверхностью детали и абразивной 
средой) зависит от инерционности 
среды. Для эффективной обработки 
всего контура, имеющего отклонение 
от круглости, требуется обеспечить 
равномерную интенсивность воздейст-
вия на все его точки. Для этого необ-
ходимо определить эксцентриситет Е 
оси оправки относительно оси ротора. 
Эксцентриситет определяется следу- 
ющим образом:

E = 0,5D – r,              (1)

где D – диаметр описанной окруж-
ности детали, м·10-3; r – радиус смеще-
ния, м·10-3 (рис. 1).

Необходимо отметить, что угловую 
скорость выбирают в зависимости от 
твердости материала детали. Однако 
при высокой угловой скорости враще-
ния детали этого недостаточно, чтобы 
гарантировать равномерность обработ-
ки всего контура. В этом случае на ка-
чество обработки начинает оказывать 
влияние даже незначительное отклоне-
ние контура от круглости, а инерцион-
ность абразивной среды не позволяет 
уменьшить время выравнивания дав-
ления до определенной величины.

Для обеспечения непрерывности 
контакта поверхности детали с абра-
зивной средой предлагается крепить 
деталь на роторе посредством эксцен-
тричной оправки, самоустанавливаю-
щейся под воздействием сил резания. 
Конструкция такой оправки приведе-
на на рис. 2.
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Р и с. 1. Схема установки, реализующей способ обработки
F i g. 1. Chart of setting, realizing the method of treatment

Р и с. 2. Конструкция самоустанавливающейся оправки
F i g. 2. Construction of the self-aligning mounting
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В корпусе 1 данной конструкции 
монтируется хвостовик 2 с тарельча-
тыми пружинами 3. В пазах поводка 
4 оправки установлены два ряда ша-
риков 5 перпендикулярно друг другу, 
которые входят в пазы оправки, на 
которой крепится деталь. Такая кон-
струкция обеспечивает перемещение 
оси оправки относительно оси ротора 
и контакт поверхности детали с абра-
зивной средой 6.

Необходимо отметить, что про-
цесс обработки протекает стабильно 
при условии непрерывного контакти-
рования абразивной среды и участка 
контура с отклонением от круглости  
в течение времени, которое необходи-
мо для оборота вокруг собственной 
оси ротора с деталями (или большего 
времени). Эксперименты с использо-
ванием деталей с различным профилем 
(типа кулачков) свидетельствуют, что 
ударный характер взаимодействия по-
верхности кулачка и уплотненной абра-
зивной среды не проявляется при 
ограничении угловой скорости ро- 
тора в пределах 10 рад/с, скорости  
возвратно-поступательного движения 
относительно оси вращения детали  
Vп = (0,1–0,5)·10-3 м/с и применении 
самоустанавливающейся эксцентрико-
вой оправки [7–8].

Изменение величины подводимого 
давления сжатого воздуха осуществля-
лось редукционным пневмоклапаном 
122-12-У4 ГОСТ 18468-79; регистра-
ция давления – манометром МВТП-
Сд-100-ОМ-2 ГОСТ 12733-79 с ценой 
деления 0,005 МПа.

Описанная выше эксперименталь-
ная установка позволяет обрабаты-
вать широкую номенклатуру деталей 
начиная от дисков и кулачков до пло-
ских деталей при соответствующей 
модернизации установки. Образцы 
деталей для исследования производи-
тельности и шероховатости обработ-
ки приведены на рис. 3–4. Образцы 
изготавливались из стали 12ХНМА  
и 18Х2Н4МА с твердостью 57–63 HRC 

и исходной шероховатостью поверх-
ности Ra = 0,6–0,8 мкм.

В качестве абразивных сред ис-
пользовались порошки электрокорун-
да марки 14А различной зернистости  
с объемной влажностью 20 %. Жидкой 
составляющей среды служил 2%-ный 
водный раствор тринатрийфосфата.

Производительность обработки оце- 
нивалась по величине массового съема 
металла с единицы площади обраба-
тываемой поверхности и измерялась 
путем сравнения массы детали до  
и после обработки.

Взвешивание образцов произво-
дилось на микроаналитических весах 
АДВ-200М с точностью до 0,0001 г.

Р и с. 3. Ролик механизма газораспределения 
дизеля

F i g. 3. Roller of mechanism of valve control  
of diesel

Измерение высоты неровностей 
поверхности производилось по па-
раметру Ra на профилометре модели 
283 завода «Калибр».

Исследование производительности 
и шероховатости обработки осуществ-
лялось с использованием методики 
многофакторного планирования экспе-
римента. На рис. 5 приведена схема оп-
ределения эксцентриситета E.

0,8
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Р и с. 4. Опытный образец детали (кулачок распредвала дизеля 1-517ПДГ.92.15),  
использованный  при проведении исследований

F i g. 4. Pre-production model of detail (fists of распредвала of дизеля 1-517ПДГ.92.15),  
taken during realization of researches

Р и с. 5. Схема определения эксцентриситета оси оправки относительно оси ротора
F i g. 5. Chart for determination of excentricity of axis of mounting in relation to the axis of rotor

Предлагаемое устройство для поли-
рования деталей камерным способом  
состоит из камеры, блока подготовки 
воздуха, шпинделя и эксцентричной 
оправки (рис. 6). Для обеспечения ра-
боты устройства требуется источник 

сжатого воздуха с давлением не ниже 
0,2 МПа.

Камера, через пневмораспредели-
тель соединенная с блоком подготов-
ки воздуха, устанавливается на сто-
ле вертикально-сверлильного станка  
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и крепится болтами. Блок подготов-
ки воздуха включает в себя вентиль 
муфтовый РУ16ДУ ГОСТ 9086-74, 
клапан 122-12 ГОСТ 18468-79, ма-
нометр МТ-1Ф60-10-74 ГОСТ 8628-
77, фильтр влагоотделитель 22-10-80 

ГОСТ 17437-81, обратный клапан 
10-2-УХЛ4 ГОСТ 21324-83. Данный 
блок монтируется на корпусе станка 
в месте, удобном для обслуживания, 
и соединяется с источником сжатого 
воздуха.

Р и с. 6. Общий вид варианта промышленной установки для полирования деталей предлагаемым 
камерным способом в уплотненной обрабатывающей среде

F i g. 6. General view of variant of the industrial setting for polishing of details the offered 
vitrol-chamber in a close-settled processing environment
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Основные характеристикт уста-
новки:

1. Класс точности станка – Н
2. Объем рабочей камеры, л: 2,5; 

4,5; 7,0
3. Объем контейнера для сбора на-

полнителя, л: 2,5; 4,5; 7,0
4. Наибольшая масса обрабатыва- 

емых деталей, кг – 5,0
5. Суммарная масса обрабатыва- 

емых деталей, не более, кг – 5,0
6. Длина обрабатываемой детали, 

мм – наибольшая, 400
7. Диаметр цилиндрических дета-

лей, не более, мм – 300
8. Частота вращения ротора, мин-1: 

68, 100, 140, 195, 275,400, 530, 750, 1 100
9. Давление воздуха в сети, Мпа – 

0,4–0,6
10. Количество одновременно об-

рабатываемых деталей, шт. – 1–80
11. Потребляемая мощность, кВт – 1,5–3
12. Род тока – трехфазный, пере-

менный
13. Напряжение, В – 380
14. Масса установки, кг – 25
15. Машинное время обработки, 

мин – 1–5
16. Габаритные размеры, мм – 

415×300×670
При эксплуатации установок по-

добного типа перед началом работы 
необходимо проверить надежность 
крепления камеры на столе станка, по-
сле чего приготовить рабочую смесь  
и засыпать ее внутрь камеры, очистить 
оправку от загрязнений, установить  
и закрепить на ней деталь. В дальней-
шем нужно опустить шпиндель стан-
ка вниз до упора и зажать верхнюю 
крышку специальными поворотными 
рычагами. После этого следует устано-
вить с помощью клапана 122-12 ГОСТ 
18468-79 и манометра МТ-1 (Ф-60-10-4) 
ГОСТ 8628-77 требуемую величину 
давления воздуха, подводимого к эла-
стичной стенке камеры и частоту вра-
щения шпинделя. Установка давления 
воздуха и частоты вращения шпинделя 
производится перед началом каждой 

рабочей смены. После этого необходи-
мо включить привод станка и произве-
сти обработку деталей.

По окончании цикла обработки 
нужно отключить подачу воздуха, вы-
ключить вращение шпинделя станка, 
открыть крышку и освободить деталь. 
Следует отметить, что отсчет времени 
обработки выполняется специальным 
реле времени.

Замена рабочей среды производит-
ся после сильного ее истирания или 
загрязнения. Для этого необходимо вы- 
двинуть отсекатель, освободить окно 
в нижней части рабочей емкости  
и протолкнуть рабочую среду в выд-
вижной ящик, находящийся под каме-
рой. После этого отсекатель задвигается  
и производится новая загрузка рабочей 
среды в камеру установки.

Результаты исследования
Проведенные экспериментальные 

исследования показывают, что на ка-
чество формируемой поверхности де-
тали при камерной обработке оказы-
вают влияние в основном следующие 
параметры: давление воздуха, при-
кладываемое к эластичной оболочке, 
зернистость абразивного материала, 
твердость детали, соотношение диаме-
тральных размеров детали и эластич-
ной оболочки при обработке.

Уплотненный абразивный слой 
обладает определенной инерционно-
стью. При взаимодействии с поверх-
ностью детали типа кулачка в первую 
очередь обрабатываются участки по-
верхности максимального диаметра, 
а участки поверхности минимального 
диаметра – настолько, насколько по-
зволяет инерционность уплотненной 
обрабатывающей среды. Исходя из 
того что основное абразивное воздей-
ствие на деталь оказывается уплот-
ненной обрабатывающей средой, для 
обеспечения всесторонней обработ-
ки поверхности необходимо при ее 
вращении осуществлять разрушение 
уплотненного абразивного слоя отно-
сительно контура детали.
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Одной из основных динамических 
характеристик процесса обработки де-
талей в уплотненной обрабатывающей 
среде является давление среды на по-
верхности детали посредством эластич-
ной оболочки. Оно определяет характер 
протекания абразивного воздействия, 
поэтому исследование динамических 
характеристик метода обработки необ-
ходимо начинать с определения давле-
ния абразивной среды на деталь.

Необходимо отметить, что для ре-
шения поставленной задачи в первом 
приближении могут быть применены 
уравнения теории упругости [9]. Это 
связано в первую очередь со специфи-
кой свойств зернистых сред, которые 
при всестороннем сжатии ведут себя как 
упругодеформируемые твердые тела.

При расчетах величин давлений 
уплотненной абразивной среды следу-
ет исходить из условия, что абразивная 
среда находится в состоянии предель-
ного равновесия [10].

Для прогнозирования качества ка-
мерной обработки в среде незакреплен-
ного абразива важное значение имеет 
распределение давления по поверхно-
сти контакта детали с обрабатывающей 
средой. Считая деталь недеформиру- 
емым телом, на поверхности ее кон-
такта с абразивной средой справедливо 
следующее соотношение [11]:

q=k∙p,                      (1)

где p и q – нормальное и касатель-
ное давление, действующее на обра-
батывающую среду соответственно; 
k – коэффициент трения скольжения 
между поверхностью детали и обра-
батывающей средой, принимаемый во 
всех точках контакта постоянным.

На элементы поверхности детали 
действуют нормальная Р0 и сдвига- 
ющая Q0 силы, которые связаны между 
собой отношением Q0 = k∙P0.

Определим распределение давле-
ния по поверхности контакта для урав-
нений равновесия:
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где X xp  – нормальная компонента 
напряжения, действующего на площад-
ку, которая перпендикулярна к оси ОХ; 
X y
p  – касательная компонента напря-

жения, действующего на площадку, ко-
торая перпендикулярна к оси ОY; Yyp  –  
нормальная компонента напряжения, 
действующего на площадку, которая 
перпендикулярна к оси OY (рис. 7).
 

В уравнениях равновесия отсутст-
вуют компоненты объемных сил, ко-
торые должны учитываться при обра-
ботке уплотненной средой. Однако от 
данных сил зависит только абсолютная 
величина давления абразива на поверх-
ность детали, но не характер распре-
деления. Именно поэтому в данном 
случае используются уравнения равно-
весия вида, в которых компоненты объ-
емных сил равны нулю.

Р и с. 7. Распределение давления  
по поверхности контакта

F i g. 7. Distribution of pressure  
on the surface of contact
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Зависимость для определения функ-
ции Ф(Z), характеризующей плоское 
напряженное состояние обрабатыва- 
ющей среды, имеет следующий вид: 

 

Φ Z
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,

 (3)

где f(t) – функция, определяющая 
профиль детали, а именно: у = f(t) –  
уравнение этого профиля; Z – ком-
плексное переменное число; t – аб- 
сцисса точки оси ОХ на поверхности 
контакта детали с абразивным слоем; 
ab – дуга контакта поверхности дета-
ли с обрабатывающей средой; Р – нор-
мальная сила, приложенная к детали 
на единице ее длины;

α π= −( ) +( ) (1/ )arctg k ae ae1 1 ;

ae = +( ) +( ) = −λ µ λ µ ν3 3 ,

где λ, µ – постоянные Ламе, кото-
рые связаны с модулем упругости Е 
(модулем Юнга) и коэффициентом Пу-
ассона ν следующими соотношениями:

E = +( ) +( )µ λ µ λ µ3 2 ;

v = +( ) λ λ µ2 .

Если деталь представляет собой 
цилиндр радиуса R, уравнение ее про-

филя (в зависимости от переменной t) 
можно получить путем замены дуги 
окружности дугой параболы, которая 
имеет ту же кривизну в вершине:

 f t t
R
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2
.                  (4)
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где O(1/Z) – величина 
O Z Z1( ) ≤ ( )ε . Здесь ε зависит лишь 

от |Z| и стремится к нулю при |Z|, стре-
мящейся к бесконечности.

С учетом этого уравнения значение 
определенного интеграла в формуле 
(4) примет следующий вид:
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Используя уравнение (5), перепи-
шем функцию (2):

(6)
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Распределение давления по поверх-
ности контакта детали с обрабатыва- 
ющей средой можно определить с помо-
щью формулы Сохоцкого-Племеля:

 P t
t t
ik

( ) = ( ) − ( )
+( )

+ −Φ Φ
1

,           (8)

где Ф+(t) и Ф-(t) – пределы функ-
ции Ф(Z) при Z, стремящейся к t слева 
и справа соответственно. Они связаны 
между собой следующей зависимостью:

 Φ Φ− +( ) = ( ) − ( )t f t t0 ,  
где

f t
i ik i t

R0

4 1
( ) =

+( ) ( ) ( )
+( )

µ π α παexp cos
.

æ 1

На основе уравнений (5–6) зависи-
мость, действительная часть которой 
определяет формулу для распределе-
ния давления по поверхности контак-
та детали с обрабатывающей средой, 
примет следующий вид:
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Для контакта детали с обрабаты-
вающей средой ab R= 2π , где R – ра-
диус обрабатываемой детали. В слу-
чае равенства координат начальной a  
и конечной b точки дуги контакта 
справедливо равенство:
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Таким образом, используя формулу 
(10), можно прогнозировать распреде-
ление давления по поверхности контак-
та детали с обрабатывающей средой.

При исследовании напряжения  
в деталях типа колец, дисков, криво-
линейных стержней узкого прямоу-
гольного поперечного сечения удобно 
использовать полярные координаты, 
которые определяются углом θ, ради-
ус-вектором r и некоторой осью ОХ, 
фиксированной в рассматриваемой 
плоскости (рис. 8) [12–14].

Рассмотрим равновесие малого эле-
мента 1 2 3 4, вырезанного из пластинки 
радиальным сечением 04, 02, нормаль-
ными к пластинке, и двумя цилиндри-
ческими поверхностями 3, 1, также 
нормальными к плоскости пластинки.

При этом считаем, что каждый 
символ представляет напряжение  
в точке r, θ, которая находится в цент-
ре элемента точки Р. С учетом измене-
ния напряжения его значения в центре 
сторон 1, 2, 3, 4 не будут в точности 
равны σr, σθ, τrθ, и их можно обозначить 
(σr)1 и т. д., как показано на рис. 8. Ра-
диусы сторон 3, 1 обозначим r3 и r1 со-
ответственно.

Усилие, действующее в ради-
альном направлении по стороне 1, 
равно (σr)1

∙r1
∙dθ, что можно запи-

сать также в виде (σr
∙r)1

∙dθ; усилие, 
(9)



303303

MORDOVIA UNIVERSITY BULLETINVol. 26, no. 3. 2016 MORDOVIA UNIVERSITY BULLETIN

Engineering

Р и с. 8. Система полярных координат при равновесии малого элемента обрабатывающей  
уплотненной среды (σr – нормальная компонента напряжения в радиальном направлении;  

σθ – в окружном направлении; τrθ – касательная компонента)
F i g. 8. System of arctic coordinates at the equilibrium of small element of processing close-settled 

environment (σr – normal stress component in the radial direction; σθ – in the circumferential  
direction; τrθ – tangential component)

действующее в радиальном направ-
лении по стороне 3, – (σr∙r)3∙dθ. 
Компонента нормального усилия, 
действующего по стороне 2 вдоль 
радиуса, проходящего через точку 
P, равна (σθ)2∙(r1 - r2)∙sin(dθ/2), или 

(σθ)2∙dr∙(dθ/2); соответствующая ком-
понента усилия, действующего по 
стороне 4, равна (σθ)4∙dr∙ (dθ/2). Ка-
сательные усилия на сторонах 2 и 4 
определяются следующим образом:  
[(τrθ)2-(τrθ)4]∙dr [14].

Предположим, кроме того, что объ-
емная сила имеет в радиальном на-
правлении компоненту R. Проектируя 
все силы на радиальное направление, 
получим уравнение равновесия в сле-
дующем виде:

(σr∙r)1∙dθ - (σr∙r)3∙dθ-(σθ)2∙dr∙(dθ/2)- 

(σθ)4∙dr∙(dθ/2)+[(τrθ)2-

(τrθ)4]∙dr+R∙r∙dθ∙dr = 0.

После деления на dr∙dθ это уравне-
ние имеет вид:

[(σr∙r)1-(σr∙r)3]/dr-1/2[(σθ)2-

(σθ)4]+[(τrθ)2-(τrθ)4]/dθ + R∙r = 0.  (11)

Если размеры элемента уменьша-
ются и в пределе становятся равными 
нулю, первый член уравнения в пре-
деле обращается в d(σr∙r)/dr, второй 
становится равным σθ, третий – dτrθ/
dθ. Проецируя все силы на окружное 
направление, получим второе уравне-
ние. Окончательно эти два уравнения 
равновесия имеют вид:

dσr/dr +(1/r)∙(dτrθ/dθ)+(σr-σθ)/r+R= 0;

(1/r)∙(dσθ/dθ)+dτrθ/dr+2τrθ/r+S = 0, (12)

где S – компонента объемной силы 
в кольцевом направлении (в сторону 
увеличения θ).

С определенными допущениями 
можно считать, что аналогичное упру-
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гое состояние присутствует при всесто-
роннем сжатии обрабатывающей среды 
при камерном методе обработки. Если 
объемные силы (силы инерции) равны 
нулю, что характерно для камерного 
полирования поверхностей деталей, то  
согласно уравнениям (10), получим за-
висимости для определения компонент 
напряжений в частных производных [14]:

σr = (1/r)∙(dϕ/dr) + (1/r2)∙(d2ϕ/dθ2), 

σθ = d2ϕ/dr2,

τrθ = (1/r2)∙(dϕ/dθ)-(1/r)∙(d2ϕ/(dr/dθ) =

= - (d/dr)∙[(1/r)∙(dϕ/dθ)],      (13)

где ϕ – функция напряжений, зави-
сящая от r и θ.

Функция напряжений должна удов-
летворять следующему дифференци-
альному уравнению: 

[d2/dr2+(1/r)∙(d/dr)+(1/r2)∙(d2/

dθ2)]∙[d2ϕ/dr2+(1/r)∙(dϕ/dr)+(1/r2)∙ 

∙(d2ϕ/dθ2)] = 0.
Из различных решений данного 

уравнения в частных производных мож-
но получить решения двумерных задач 
в полярных координатах при различных 
граничных условиях.

Руководствуясь экспериментальны-
ми данными о равномерном характере 
распределения давления обрабатыва-
ющей среды на поверхность детали, 
предположим, что в данном способе 
обработки имеет место полярно-сим-
метричное распределение напряже-
ний. При этом функция напряжений ϕ 
зависит только от r, и уравнение (13) 
примет следующий вид:

 [d2/dr2+(1/r)∙(d/dr)]∙[d2ϕ/dr2+ 

+(1/r)∙(dϕ/dr)]=d4ϕ/dr4+(2/r)∙(d3ϕ/dr3)- 

-(1/r2)∙(d2ϕ/dr2)+(1/r3)∙(dϕ/dr) = 0.  (14)

Это дифференциальное уравнение 
решается методом Эйлера. Умножим 
его на r4:

r4∙(d4ϕ/dr4)+2r3∙(d3ϕ/dr3)-

-r2∙(d2ϕ/dr2)+r∙(dϕ/dr) = 0.

Составим характеристическое урав-
нение:

λ∙(λ-1)∙(λ-2)∙(λ-3)+

+2λ∙(λ-1)∙(λ-2)-λ∙(λ-1)+λ = 0.

Раскрыв скобки и приведя подоб-
ные члены, получим:

λ4-4λ3+4λ2 = 0; λ2∙(λ2-4λ+4) = 0; 

λ2∙(λ-2)2 = 0.

Находим корни уравнения (они бу-
дут кратными):

λ1 = λ2 = 0; λ3 = λ4 = 2.

Таким образом, получим общее ре-
шение уравнения (14), содержащее 4 
постоянных интегрирования, которые 
должны быть определены:

ϕ = (c1+c2∙lnr)∙r2+c3+c4∙lnr.    (15)

Из данного равенства можно по-
лучить решение ряда задач о поляр-
но-симметричном распределении на-
пряжений без учета объемных сил. 
Соответствующие компоненты напря-
жений, согласно уравнению (15) име-
ют вид:

σr= (1/r)∙(dϕ/dr) = -c4/ r
2+c2∙(1+2lnr)+2c1;

σθ= d2ϕ/dr2 = -c4/r
2+c2∙(3+2lnr)+2c1; 

 
τrθ = 0.                   (16)

Если в начале координат нет отвер-
стия, постоянные c4 и c2 обращаются 



305305

MORDOVIA UNIVERSITY BULLETINVol. 26, no. 3. 2016 MORDOVIA UNIVERSITY BULLETIN

Engineering

в нуль, поскольку в ином случае при 
r = 0 эти компоненты становятся не- 
ограниченно большими. Следователь-
но, для обрабатывающей среды, моде-
лируемой твердым телом без отверстия 
в начале координат и при отсутствии 
объемных сил, может существовать 
только одно полярно-симметричное 
распределение напряжений, при кото-
ром σr = σθ = const и данная среда нахо-

дится в условиях однородного сжатия 
во всех направлениях своей плоскости.

Определение давления абразивной 
среды на обрабатываемую деталь типа 
кулачка механизма газораспределения 
дизеля проведем по схеме, исходя из 
уравнений равновесия элементарного 
объема среды и условий отсутствия 
деформаций в направлении оси ОZ 
(рис. 9).

Р и с. 9. Схема для определения давления уплотненной абразивной среды  
на обрабатываемую деталь типа кулачка

F i g. 9. Chart for determination of pressure of close-settled abrasive environment  
on the workpart of type of fist

Разбив представленную на рисун-
ке фигуру на ряд областей, определим 
компоненты напряжений в радиальном 
направлении при соответствующих 
граничных условиях:

Область А: u = 0; τrθ1 = 0; r = R1′;  
0 ≤ ϕ1 ≤ 220°; σr = R1′= σθ1 = P1′.

Область Б: u = 0; τrθ2 = 0; r = R2′;  
0 ≤ ϕ2 ≤ 20°; σr = R2′= σθ2 = P2′.

Область В: u = 0; τrθ3 = 0; r = R3′;  
0 ≤ ϕ3 ≤ 30°; σr = R3′= P3′.

Область Г: u = 0; τrθ4 = 0; r = R4′;  
0 ≤ ϕ4 ≤ 30°; σr = R4′= P4′.

Область Д и Е: u = 0; τrθ5 = 0;  
r = R5′; 0 ≤ ϕ5 ≤ 40°; σr = P5′,

где u – радиальная компонента пе-
ремещения упругой обрабатывающей 
среды.
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По вышеприведенным зависимо-
стям определим давление обрабатыва-
ющей среды на все участки поверхно-
стей кулачка.

В качестве обрабатывающей сре-
ды выступает шлифовальный порошок 
зернистостью 10 из электрокорунда 
белого марки 25А с параметрами зерна 
2a = 100 мкм = 0,1 мм, 2с = 56 мкм = 
0,056 мм. Материалом детали служит 
сталь 18Х2Н4МА твердостью 600 НВ. 
Конечная шероховатость поверхности 
Rа = 0,07 мкм.

Для области А радиус R1′= 45 мм,  
а радиус эластичной оболочки R2′= 225 мм.  
В этом случае сила, действующая на еди-
ничное абразивное зерно рабочей среды, 
определяется следующим образом [4]:

P2 = [(π⋅HB)/(2√c)]⋅(5⋅Ra/1,3)3/2⋅ 

⋅(c+a-0,67∙√c⋅a) = [(3,1415⋅600)/

/(2⋅√0,028)]⋅(5⋅5⋅10-5/1,3)⋅(0,028+0,05-0,67⋅ 

⋅√0,028⋅0,05) = 15,54⋅10-3 кг (15,54⋅10-2Н),

где а и с – большая и малая полу-
оси элементов абразивных зерен, мо-
делируемых эллипсоидом вращения, 
соответственно.

Определим давление обрабатываю-
щей среды:

P′1 = P2⋅{1-[(R′1)
2-R2

2]/

[(R′1)
2+((1+ν)⋅(1-ν))⋅R2

2]} 

= 15,54⋅10-3⋅{1-[452-2252]/

[452+((1+0,2)⋅(1-0,2))⋅2252]} = 0,095 МПа,

где ν – коэффициент Пуассона об-
рабатывающей среды.

Для области Б радиус R′2 = 58 мм, 
а R2 = 225 мм:

P′2 = 15,54⋅10-3⋅{1-[582-2252]/ 

/[582+((1+0,2)⋅(1-0,2))⋅2252]} = 0,093 МПа.

Для областей В и Г радиусы R′3 = 
R′4 = 28 мм, R2 =225 мм:

P′3 = P′4 = 15,54⋅10-3⋅{1-[282-2252]/ 

/[282+((1+0,2)⋅(1-0,2))⋅2252]} = 0,093 МПа.

Необходимо отметить, что расче-
ты давлений для приведенных выше 
участков поверхности детали прово-
дились при скорости вращения детали 
на нежесткой эксцентричной оправке 
(рис. 1).

При значениях угловой скорости  
ω = 7–10 рад/с процесс взаимодейст-
вия плоских участков с обрабатыва- 
ющей средой не носит ударного харак-
тера, значение шероховатости на этих 
участках выравнивается до значений 
шероховатости на других участках,  
т. е. до Ra = 0,05 мкм.

В этом случае абразивные зерна, 
моделируемые эллипсоидом враще-
ния, ориентируются к обрабатыва- 
емой поверхности своей большой 
осью, и процесс обработки носит 
стабильный характер при минималь-
ном количестве поворотов абразив-
ных частиц.

При этом давление на плоских 
участках детали определяется следу- 
ющим образом [4]:

ω⋅(R′1+ε) = Nэфф / [30,2⋅Sk⋅(20⋅P′5)
1,18-1,28lgHB ], 

где ω – угловая скорость вращения 
детали, рад/с; Sk – площадь контак-
та обрабатывающей среды с плоски-
ми участками, м2; Nэфф – эффективная 
мощность резания, кВт; НВ – твер-
дость обрабатывающего материала, 
МПа; P′5 – давление уплотненной об-
рабатывающей среды, МПа; ε – экс-
центриситет оси шпинделя, м.

После соответствующих преобра-
зований при значениях параметров: 
скорости (ω = 10 рад/с, R′1 = 45⋅10-3 
м; Nэфф = 0,4 кВт; НВ = 6000 МПа; Sk= 
1200⋅10-6 м; ε = 21⋅10-3 м), определим 
давление обрабатывающей среды:
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P′5 = 0,2⋅{[30,2⋅ω⋅(R′1+ε)⋅SK]/ 

/Nэфф}0.273 = 0,2⋅{[30,2⋅10⋅66⋅10-3⋅ 
⋅

1200⋅10-6]/0,4}0.273 = 0,092 МПа.

Таким образом, давление обраба-
тывающей среды при заданном опти-
мальном диапазоне угловых скоростей 
вращения детали равномерно распре-
деляется по всему контуру кулачка, что 
свидетельствует о стабильном качестве 
обработки всей его поверхности.

Известно, что кроме физико-ме-
ханических свойств и шероховатости 
поверхности качество обработанных 
деталей характеризуется точностью их  
изготовления по отношению к заданным 
размерам. Для полирования наружных 
поверхностей деталей типа колец, дис-
ков, втулок, цилиндров со сложной фор-
мой поверхности наиболее эффективной 
является обработка в статически уплот-
ненной абразивной среде с планетарным 
вращением деталей [5; 8].

В рассматриваемом способе обра-
ботки уплотненный абразивный слой 
достаточно податлив и поэтому точно 
копирует наружный профиль погру-
женной в него детали. При этом созда-
ются условия для равномерного съема 
металла со всех участков профиля об-
рабатываемой поверхности. Для за-
данного материала детали с учетом ее 
термообработки выбирается скорость 
резания (полирования) Vрез, в зависи-
мости от которой определяется угло-
вая скорость вращения детали вокруг 
центральной оси ротора [3]:

ω2 = Vрез / (А+R), 

где R – радиус детали; А – рассто-
яние между осями вращения ротора  
и оправки.

Для качественной обработки дета-
лей угловая скорость корректируется 
в сторону уменьшения, если ее рас-
четное значение превышает величину  
10 рад/с.

Согласно проведенным ранее теоре- 
тическим исследованиям, величина кру- 
говой подачи вращения детали вокруг 
собственной оси определяется следу- 
ющим образом:

S1 = Vрез·R / [2π(А + R)], 

а угловая скорость выражается ра-
венством:

ω1 = S1 / R. 

По определенным таким образом 
угловым скоростям вращения детали 
(ω1) и ротора (ω2) настраивают плане-
тарный механизм устройства для ка-
мерного полирования.

Под действием давления сжатого 
воздуха через эластичную оболочку 
обрабатывающая среда трансформи-
руется в уплотненную массу. За время 
обработки (t = 3–4 мин) партии деталей 
(n = 10 шт.) в установке параметр ше-
роховатости снижается с Ra = 2,5–1,25 
до Ra = 0,1–0,05 мкм. Поверхностные 
слои приобретают умеренное дефор-
мационное упрочнение и сжимающие 
остаточные напряжения, достигающие 
у поверхности детали 400–500 МПа.

Как отмечалось выше, качество дета-
ли также характеризуется точностью ее 
изготовления по отношению к заданным 
размерам. Экспериментальное исследо-
вание точности обработки наружного 
профиля в поперечном сечении деталей 
(роликов механизма газораспределения 
дизеля Д-50) производилось сравнением 
профилей необработанных и обработан-
ных деталей. Перед абразивной обра-
боткой детали устанавливали на оправку 
и на универсальном измерительном ми-
кроскопе УИМ-21 определяли в прямо-
угольных координатах положения точек 
профиля относительно необработанной 
базовой поверхности. Обработка роли-
ков производилась по 2-м схемам: с пла-
нетарным вращением и с простым вра-
щением деталей в случае, когда А = 0, 
при давлении Р = 0,075 МПа.
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Эффективная мощность резания 
при обработке деталей в соответствии 
с ранее проведенными исследования-
ми определяется следующим образом:

Nэфф=30,2⋅Sk⋅Vрез(20Р)1,18-1,28lgHB,  (17)

где Sк – площадь контактирования 
абразивной среды с обрабатываемой 
поверхностью; Vрез – скорость резания; 
Р – давление уплотненного абразивно-
го слоя; НВ – твердость поверхностно-
го слоя обрабатываемой детали.

Данное выражение справедливо 
при следующих интервалах измерения 
параметров:

0,26 ≤ Vрез ≤ 1,96 м/с; 0,05 ≤ Р ≤ 
≤ 0,20 МПа; 100 ≤ НВ ≤ 6 000 МПа.

При давлении Р = 0,075 МПа экспе-
риментально была определена эффектив-
ная мощность резания с помощью специ-
ального измерительного комплекса:

Nэфф = 900 Вт = 0,900 кВт.

Из зависимости (17) определим 
скорость резания Vрез:

Vрез=Nэфф/30,2⋅Sk⋅(20Р)1,18-1,28lgHB, (18)

Подставляя в формулу (18) значения 
Nэфф = 0,900 кВт; Р = 0,075 МПа; НВ = 
600 кг/мм2 (6000 МПа) для стали 45  
с твердостью 55–60 HRCэ или 570– 
618 НВ, Sк = 28·10-4 м2, получим Vрез = 
0,53 м/с, что согласуется с эксперимен-
тальными значениями скоростей резания, 
находящихся в диапазоне 0,5–0,75 м/с.

Найдем угловую скорость вращения 
детали вокруг центральной оси ротора:

ω2 = 0,53/(0,021 + 0,023) = 5 рад/с.

Величина круговой подачи опреде-
ляется как:

S1 = 0,53·0,023/6,28(0,021 + 0,023) = 
= 0,044 м/с.

Величина угловой скорости ω1 – 
следующим образом:

ω1 = S1/Р = 0,044/0,023 = 2 рад/с.

Точность обработки деталей харак-
теризуется не только равномерностью 
съема металла с различных участков 
профиля, но и характером данного съема 
в продольном сечении. Исследование 
изменения макрогеометрии поверхности 
деталей производилось на роликах меха-
низма газораспределения дизеля после 
операции окончательного полирования.

Перед обработкой на приборе  
«ТАЛЕРОНД-51» были измерены вол-
нистость и огранка поверхности. По-
сле обработки роликов при указанных 
выше режимах вновь производились 
измерения перечисленных параметров. 
Анализ записанных круглограмм пока-
зал, что в результате обработки высо-
та волнистости и огранка снижаются 
приблизительно с W = 0,34–0,96; мкм 
до W = 0,17–0,48 мкм и с ∆r = 0,6 мкм 
до ∆r = 0,35 мкм (рис. 10).

Р и с. 10. Волнистость и огранка при обработ-
ке деталей уплотненной  

обрабатывающей средой: а – до обработки; б – 
после обработки

F i g. 10. Waviness and cutting at treatment of 
details a close-settled processing  

environment: а – to treatment; b – after treatment

а)                                  б)

Обсуждение и заключения
Проведенные исследования по-

казали, что при обработке деталей  
с планетарным вращением стабильное  
протекание процесса полирования 
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протекание процесса полирования. 
Сообщение детали планетарного вра-
щения осуществляется при условии, 
что величину межцентрового рассто-
яния А между осями вращения дета-
ли и ротора выбирают конструктив-
но, примерно в пределах размерного 
диапазона R = 0,8–1,0, что обеспе-
чивает возможность взаимодействия 
всех участков детали с уплотненной 
абразивной средой.
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обеспечивается при условии, что 
участок поверхности детали с откло-
нением от круглости имеет возмож-
ность контактировать с уплотненной 
абразивной средой минимум в тече-
ние времени, необходимого для пол-
ного поворота вокруг центральной 
оси ротора. За это время уплотненная 
абразивная среда успевает среагиро-
вать на изменение формы профиля 
детали, что обеспечивает стабильное 
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