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В  статье показаны особенности технологии камерного метода получения поверхностей деталей незакре-
пленным шлифовальным материалом. Рассмотрены методы изготовления и пути совершенствования техноло-
гического оборудования, реализующие их модели абразивных зерен и математические зависимости, позволяющие 
прогнозировать производительность процесса.
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водительности обработки.

The technology features of the chamber method for processing surfaces of parts by loose grinding material are described. 
Manufacturing methods and improving ways of technological equipment that implements them, models of abrasive grains 
and mathematical dependencies that allow predicting the process efficiency are considered.

Keywords: surface treatment of parts by loose grinding material, technological equipment, abrasive particle model, 
mathematical, process prediction of process efficiency.

Введение

При финишной обработке деталей типа 
тел вращения со сложным контуром поверх
ности мелкодисперсными незакрепленными  
абразивными частицами во  время уплот-
нения сжатым воздухом через эластич-
ную оболочку в специальной камере в съе-
ме металла принимает участие достаточ-
но большое количество абразивных зерен. 
Плотность контактирования рабочей сре-
ды с  поверхностью детали при ее обработ-
ке статически уплотненными абразивными 
частицами достаточно высокая. Способ фи-
нишной абразивной обработки статически 
уплотненными абразивными суспензиями 
на разработанном устройстве на базе верти-
кально-сверлильного или радиально-свер-
лильного станка осуществляется в соответ-
ствии с рис. 1, а, б.

На  рис.  1, а  цилиндрические изде-
лия  1 закрепляются на  оси 2 и  помещают-
ся в  абразивную суспензию 3, находящую-
ся в специальном контейнере 4, в котором 
смонтирована цилиндрическая оболочка 5, 
изготовленная из специальной нитрильной 

Рис. 1. Обработка деталей статически уплотненным абразивом:
а  — обработка цилиндрических деталей;  б  — обработка 
плоских деталей; 1  — цилиндрические изделия; 2  — ось; 
3 — абразивная суспензия; 4 — контейнер; 5 — цилиндри-
ческая оболочка
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резины. Рабочая суспензия сжимается при 
подаче на периметр оболочки сжатого воз-
духа. Обработка происходит при вращении 
оси с деталями со скоростью Vд. На рис. 1, а 
показано, что при обработке плоская деталь 
перемещается со скоростью Vд.

При обработке деталей образуются микро-
скопические стружки, по  характеристикам 
которых затруднительно оценить производи-
тельность процесса обработки деталей [1, 2].

Материалы и методы

На рис. 2 приведена реализация процес-
са удаления материала с поверхности обра-
батываемой детали различными режущими 
элементами абразивного зерна.

Характер контактного взаимодействия 
уплотненного слоя с  обрабатываемой по-
верхностью детали во  многом определяет-
ся формой абразивных зерен и их режущих 
элементов, которая является весьма разно-
образной. Однако изучение многочислен-
ных теневых отпечатков показало, что все 
они вписываются в эллипс [2—4]. Учитывая 
это, а также результаты исследований топо-
графии зерен на  сканирующем микроско-

пе [2—4], их форму в первом приближении 
можно моделировать эллипсоидом враще-
ния, на поверхности которого в виде преры-
вистых кольцевых выступов находятся ми-
кронеровности с  расположенными на  них 
субмикронеровностями (рис. 3).

Количество микро- и  субмикровыступов 
на  поверхности абразивного зерна можно 
в соответствии с рис. 4 определить по создан-
ным впервые аналитическим зависимостям:
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где i  — количество окружностей в  сечении 
эллипсоида, моделирующего форму абра-
зивного зерна, на  которых располагаются 
выступы микропрофиля с  определенным 
шагом tм; Kп — коэффициент, учитывающий 
прерывистость микронеровностей (в  со-
ответствии с  законом равной вероятности 
Kп = 0,5); nм — количество следов контакта 
выступов микропрофиля со средним шагом 
tм и длиной li в пределах эллипса отпечатка 
незакрепленной абразивной частицей, об-
рабатывающей деталь.

Рис. 3. Модель абразивного зерна:
a, c — полуоси эллипсоида вращения; hм — высота высту-
па микрорельефа; hсм — высота выступа субмикрорельефа; 
tм — средний шаг выступов микрорельефа; tсм — средний 
шаг выступов cубмикрорельефа

Рис. 2. Удаление материала абразивным зерном:
M — микровыступы вершины абразивного зерна; N — суб-
микровыступы, находящиеся на  микровыступах вершин 
абразивных зерен; h  — глубина внедрения абразивного 
зерна в поверхность обрабатываемой детали; V — скорость 
перемещения абразивного зерна; γx — передний угол абра-
зивного зерна; δx — угол резания
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Суммарное количество субмикронеров-
ностей, расположенных на  микровыступах 
поверхности абразивного зерна, определяет-
ся аналитической зависимостью (см. рис. 4):
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где hст  — статическая глубина внедрения 
субмикронеровностей; f — параметр высту-
па микрорельефа абразивной частицы 
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α
 bсм — ширина единич-

ной субмикронеровности; γ  — передний 
угол единичной микронеровности; ρм — ра-
диус округления выступа микропрофиля 
абразивного зерна; α'  — центральный угол 
выступа микрорельефа.

Одним из наиболее важных показателей 
процесса финишной обработки является 
съем материала [1—5], который может быть 
представлен определенной математической 
моделью.

В связи со сложностью проведения ана-
лиза процесса резания поверхности обраба-
тываемой детали всей совокупностью абра-
зивных зерен для определения съема мате-
риала, рассмотрим механизм его удаления 
единичной абразивной частицей.

Фундаментальные исследования микро-
профиля частиц незакрепленной абразив-
ной суспензии приведены в  работах [1—6, 

7—10], где определены численные значения 
ширины и высоты микро- и субмикропро-
филя абразивных частиц. Новыми исследо-
ваниями установлено, что радиус округле-
ния вершин микрорельефа абразивных ча-
стиц находится в  диапазоне 0,1—0,5  мкм, 
а  радиус округления вершин субмикровы-
ступов изменяется в пределах 0,08—0,1 мкм. 
Показано, что параметры микро- и субми-
крорельефа практически не  связаны с  раз-
мерами абразивных зерен.

Исследованиями [1—5] установлено, 
что в  начальный момент обработки по-
верхности детали (t  = 0,5—1 мин) при об-
щем времени обработки t  = 6—8 мин уда-
ление материала происходит преимуще-
ственно с помощью субмикронеровностей, 
расположенных на  микровыступах абра-
зивных зерен. По  мере заполнения впа-
дин субмикропрофиля субмикростружкой 
съем материала практически прекращает-
ся и  дальнейшее удаление материала с  по-
верхности обрабатываемой детали осущест-
вляется микропрофилем абразивных зерен. 
Многочисленные исследования [1—5] по-
казали, что съем материала с  поверхности 
детали субмикронеровностями составляет 
1—3%, что пренебрежимо мало по  сравне-
нию со  съемом материала, приходящимся 
на  микропрофиль абразивных зерен (97–
99%). Поэтому, в  дальнейшем, с  полным 
основанием можно считать, что удаление 
материала с  поверхности детали осущест-
вляется преимущественно микропрофи-
лем абразивных частиц. Суммарный объем 
деформированного материала единичным 
микровыступом абразивного зерна при об-
работке деталей типа тел вращения может 
быть определен следующим образом [1, 2]:
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2 0,5

( 2 ) ( ) ,j j
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b h

Σ = ⋅ = π ⋅ ×

 × + ρ ⋅ − ρ + πρ 
	 (3)

где r0  — радиус обрабатываемой детали, 
м⋅10–3; Kс  — коэффициент стружкообразо-
вания; Kс  = 1  – εн (εн  — коэффициент на-
валов деформированного материала); ρм  — 

Рис. 4. Взаимодействие абразивного зерна с  поверхностью 
обрабатываемой детали:
lм — параметр выступов микрорельефа абразивной части-
цы; β' и β'' — углы выступов микрорельефа, имеющих фор-
му усеченной правильной пирамиды с радиусом округле-
ния ρм и суммарной длиной, изменяющейся от 0 до 2c
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радиус округления выступа единичного зер-
на, м⋅10–6; bj и hj — соответственно, ширина 
и  глубина царапины, оставляемой единич-
ным выступом микропрофиля абразивного 
зерна на поверхности обрабатываемой дета-
ли, м⋅10–6 (рис. 5).

В ходе предварительных расчетов [11, 12] 
удалось установить, что относительная по-
грешность при расчете суммарного объ-
ема по  зависимости (3) не  превышает 5% 
по  сравнению с  предварительно приведен-
ными экспериментальными исследовани-
ями, где масса полученной микростружки 
определялась на специальных микроанали-
тических весах с точностью до 0,0001 г.

Это указывает на  достаточную точность 
предложенной методики расчета объема 
царапины от  единичного микровыступа 
абразивного зерна с  учетом коэффициента 
стружкообразования.

Площадь царапины (см. рис.  5) и  пара-
метр b0 определяются следующим образом:

	 2
ц м м м0,5 ( 2 ) ( ) ;j jS b h = ⋅ + ρ ⋅ − ρ + πρ  	 (4)

b0 = 2 ⋅ ρм + 2 ⋅ (hj – ρм) ⋅ sin γ = 2 ⋅ hj ⋅ sin γ,�(5)

где γ — передний угол выступа микрорелье-
фа, среднее значение которого составляет 
около 50°; b0  — ширина царапины от  еди-
ничного микровыступа абразивного зерна 
в средней части абразивного слоя.

По известным параметрам процесса ми-
крорезания различными элементами абра-

зивных зерен можно дать оценку съема 
материала множеством незакрепленных 
абразивных частиц.

При финишной обработке наружных по-
верхностей цилиндрических деталей, обра-
батываемых в статически уплотненной абра-
зивной суспензии, зная площадь царапины, 
съем материала можно определить по  при-
веденной математической зависимости, 
в  которой плотность удаляемого материала 
с  учетом коэффициента стружкообразова-
ния умножается на  объем царапины, длину 
окружности по диаметру обрабатываемой де-
тали, частоту ее вращения и время обработки 
t. При этом в  математическую зависимость 
еще входит ряд коэффициентов, учитываю-
щих определенные условия обработки.

Суммарное количество абразивных зерен 
NΣ на поверхности контакта с обрабатывае-
мой деталью определяется по  зависимости 
[1—3]:

N r B n h∑ = ⋅ ⋅ ⋅2 0 1
3 2π ρд ( ) ,

где r0 — радиус детали; Вд — длина (ширина) 
обрабатываемой детали; n1  — число зерен 
в единице массы уплотненного абразивного 
слоя; ρh — плотность абразива.

При внедрении абразивных зерен в  об-
рабатываемую поверхность детали и их от-
носительном движении возникают силы ре-
зания, определяющие характер относитель-
ного положения абразивных зерен. Если 
сила резания превысит силу нормального 
давления абразивного зерна на обрабатыва-
емую поверхность, то оно повернется к этой 
поверхности другой гранью или вершиной.

Поворот абразивных частиц способству-
ет повышению величины съема металла при 
обработке, которое учитывается коэффици-
ентом поворота Kп.

Исследованиями установлено, что при 
обработке детали происходит увеличение 
режущей способности абразивных частиц 
за  счет мельчайших сколов микрорелье-
фа на  30%. Это учитывается коэффициен-
том Ky. В зависимости от условий обработ-

Рис. 5. Сечение царапины от резания микровыступом единич-
ного абразивного зерна
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ки состава абразивной суспензии и  мате
риала обрабатываемой поверхности детали, 
в  процессе исследований удалось устано-
вить, что значения коэффициента Kж, учи-
тывающего влияние жидкой составляющей 
абразивной суспензии, изменяются в  диа-
пазоне 1,2—1,5, а  значения коэффициента 
поворота Kп находятся в  пределах 1,2—1,3. 
Проведенными исследованиями также уста-
новлено, что в зависимости от шероховато-
сти обрабатываемой поверхности, коэффи-
циент KRa изменяется в диапазоне 1,15—1,5.

В этом случае расчетная зависимость для 
определения величины съема металла при 
обработке наружных поверхностей деталей 
типа тел вращения в уплотненной абразив-
ной среде имеет вид:

	

Q n r t

b h

N K

j j

∑

∑

= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

× + ⋅ − +  ×

× ⋅

ρ ε π

ρ ρ πρ

( ) ,

( ) ( )

1 2 0 5

2

0 0

2

н
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пп у ж⋅ ⋅ ⋅K K KRa .

	 (6)

Конструкция новой установки, использу-
емой для обработки уплотненным шлифо-
вальным материалом плоских поверхностей 
деталей, допускает регулирование време-
ни двойного хода путем изменения частоты 
вращения кулачка, который жестко связан 
со шпинделем станка. Повышаются качество 
поверхности деталей и  производительность 
процесса. На рис. 6 изображена принципи-
альная схема установки. Установка включа-
ет в себя корпус 1, эластичную цилиндриче-
скую оболочку 2, две крышки для крепления 
эластичной оболочки 3 и 4, уплотнения окон 
входа-выхода деталей 5 и 6, стакан 7, в кото-
ром размещаются уплотнения, две прижим-
ные крышки 8 и  13, редукционный пнев-
моклапан 12 с  манометром, соединенный 
с питающей пневмосетью, оправку для уста-
новки детали 9 с креплением 10 и кулачко-
вый механизм 11, задающий детали возврат-
но-поступательное движение с остановками 
в конце каждого хода. Вся установка жестко 
закреплена на столе вертикально-сверлиль-
ного станка и  соединена с  его шпинделем. 

Частота вращения выходного вала двигателя 
станка n достигает 1000 мин–1.

Работа установки осуществляется следу-
ющим образом. Опытный образец детали 
помещают внутрь рабочей емкости установ-
ки, после чего туда засыпают абразивную 
среду, устанавливают стакан с уплотнением 
и закрывают верхней крышкой 8. Затем об-
рабатываемую деталь соединяют со  смен-
ным кулачковым механизмом и  устанав-
ливают необходимое давление воздуха, 
подаваемого из  пневмосети, при помощи 
редукционного пневмоклапана. Давление 
воздуха фиксируют по показаниям маноме-
тра. Обработка происходит при сообщении 
детали возвратно-поступательного движе-
ния. Паз цилиндрического кулачка спрофи-
лирован таким образом, что продолжитель-
ность остановки в  конце каждого хода со-
ставляет 0,15Тд.х, где Тд.х — время двойного 
хода детали. Конструкция установки допу-

Рис. 6. Схема установки для обработки плоских поверхно-
стей деталей уплотненным шлифовальным материалом:
1 — корпус; 2 — эластичная цилиндрическая оболочка; 3, 
4  — две крышки для крепления эластичной оболочки; 5, 
6  — уплотнения окон входа-выхода деталей; 7  — стакан; 
8 — прижимная крышка; 9 — оправка для установки детали; 
10 — крепление; 11 — кулачковый механизм; 12 — редукци-
онный клапан с манометром; 13 — прижимная крышка
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скает регулирование времени двойного хода 
путем изменения частоты вращения кулач-
ка, который жестко связан со  шпинделем 
станка. При этом повышаются качество об-
рабатываемой поверхности деталей и  про-
изводительность обработки. Изменение 
величины подводимого давления сжатого 
воздуха осуществляли редукционным пнев-
моклапаном 122-12-У4 ГОСТ 18468—79. 
Регистрацию давления осуществляют мано-
метром МВТПСд-100-ОМ-2 ГОСТ 12733—
79 с ценой деления 0,005 MПа. На опытном 
образце установки производили обработ-
ку плоских поверхностей деталей прямо-
угольной или квадратной формы длиной 
200—300  мм, изготовленных из  стали 50Г2 
твердостью 45—50  HRC. Исходная шеро-
ховатость поверхности образцов составля-
ла Ra = 0,63—1,25 мкм. В качестве рабочих 
сред использовали абразивный материал 
из электрокорунда марки 14А зернистостью 
Z  = 0,40—0,63  мм и  объемной влажностью 
20%. Жидкой составляющей среды слу-
жил 2%-й водный раствор тринатрийфос-
фата. Обработку производили при следу-
ющих значениях режимных параметров: 
скорости возвратно-поступательного дви-
жения детали (скорости резания) V = 0,1—
0,25  м / с; давлении уплотненной абразив-
ной среды на поверхность детали p = 0,1—
0,15 MПа; времени полирования t = 5 мин. 
Шероховатость после обработки уплот-
ненным абразивом составляла Ra  = 0,16—
0,24  мкм. Скорость возвратно-поступа-

тельного движения обрабатываемой детали 
определяется по зависимости:

	 V
n l l

=
⋅ +

⋅
2

60 1000
1 2дв ход. ( )

, � (7)

где nдв.ход  — число двойных ходов в  минуту 
обрабатываемой детали относительно уплот-
ненной обрабатывающей среды; l1 и l2 — со-
ответственно, длина поверхности детали 
и запас хода при перемещении детали в ра-
бочей среде. При l1 = 200—300 мм, l2 = 50 мм 

и  nдв.ход  = 15—25 
дв ход

мин

.
 скорость резания 

изменяется в диапазоне V = 0,1—0,25 м / с.
Если поверхность детали имеет плоский 

участок, или вся деталь состоит из плоских 
участков, то  в  данном случае профиль об-
рабатываемой детали представляется в пер-
вом приближении как часть дуги окруж-
ности достаточно большого радиуса R2 
(рис. 7).

Радиус R2 определяется по следующей за-
висимости:

	 R
L

2
12

=
sin

,
ϕ

	 (8)

где L — длина плоского участка детали, м; 
ϕ1 — геометрический угол, град.

По  справочным данным из  источников 
[11, 12]:

R
K2

1=
кр

,

где Kкр — кривизна плоского участка (изме-
няется в диапазоне 0,05—0,001).

При этом зависимость для определе-
ния величины съема металла при обработ-
ке плоских наружных поверхностей деталей 
длиной Li незакрепленным шлифовальным 
материалом имеет следующий вид:
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1

2
м м м

п у ж

(1 ) 0,5

( 2 ) ( )

.
a

m
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j j
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Q L n t
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∑
=

∑

= ρ⋅ − ε ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×
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∑
	 (9)

Рис. 7. Профиль обрабатываемой детали
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В этом случае суммарное количество абра-
зивных зерен NΣ по  поверхности контакта 
с обрабатываемой деталью определяется как:

N L B ni i
i

m

h∑
=

= ⋅ ⋅∑ д
1

1
3 2( ) ,ρ

где L Bi i
i

m

⋅
=
∑ д

1

 — суммарная длина и суммар-

ная ширина обрабатываемых поверхностей 
плоской детали.

Необходимо отметить, что удельный съем 
материала определяется по формуле:

q
Q

S
= ∑ ,  мг / см2,

где S — площадь обрабатываемой поверхно-
сти детали.

Минутная производительность опреде-
ляется как:

Qмин = QΣ / t, мг / мин,

где t  — необходимое время процесса обра-
ботки.

Обсуждение результатов

После 2—3 мин обработки детали исход-
ный микрорельеф за счет износа абразивных 
частиц переходит в более сглаженный рабо-
чий, который в  конечном итоге определяет 
величину съема материала с поверхности де-
тали, заданную шероховатость поверхности, 
точностные параметры процесса обработки 
и физико-механические свойства обрабаты-
ваемой поверхности детали.

Предложенные схемы финишной абра-
зивной обработки деталей незакрепленным 
шлифовальным материалом, на основе кото-
рых разработаны образцы эксперименталь-
ных установок обеспечивают расширение 
технологических возможностей оборудо-
вания, позволяя при необходимой перена-
ладке обрабатывать как детали типа тел вра-
щения, так и плоские детали, и способствуя 
при этом повышению производительности 
и качества процесса полирования.
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