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Вступ 
 

З метою зниження ваги, габаритів і економії  конструкційних  мате-
ріалів у виготовленні сучасних машин і систем широко використовуються 
металеві вироби з тонкого листа та стрічок. Частина таких виробів пра-
цює в умовах дії світлового потоку, що призводить до нерівномірного на-
грівання та значних температурних деформацій, які знижують експлуа-
таційні властивості виробів. До них відносять різного роду телескопічні 
системи, довгомірні трубчасті елементи, деталі, використовувані в кос-
мічних літальних апаратах, наприклад: елементи зовнішніх оболонок, 
пружні виносні елементи у вигляді трубок із тонких пружинних стрічок, що 
згортаються в площину (штанги систем гравітаційної орієнтації й стабілі-
зації, антени та ін.), виготовлені з  матеріалів з особливими властивос-
тями пружності та теплового лінійного розширення (хромонікелевих, мід-
но-берилієвих сплавів та ін.).  

Зменшити температуру нагрівання металевих виробів, які працю-
ють в умовах дії світлового потоку, можна за рахунок створення на них 
світловідбивальних поверхонь, у тому числі методами механічної та фі-
зично-технічної обробки. У значній мірі це відноситься до дзеркал лазер-
них установок, які виготовляють із міді й її сплавів, молібдену, берилієвих 
та інших сплавів із забезпеченням високої відбивальної здатності повер-
хонь. Однак на сьогодні недостатньо розроблені практичні рекомендації 
з технологічного забезпечення високої світловідбивальної та випроміню-
вальної здатностей поверхонь таких металевих виробів із оптичними 
властивостями. Не досліджений взаємозв'язок шорсткості та оптичних 
характеристик оброблюваних поверхонь, що не дозволяє науково об-
ґрунтовано підійти до вибору оптимальних методів і умов обробки. 

Перспективними є процеси абразивної й електрохімічної обробки, 
які можуть забезпечити необхідні значення цих характеристик. Проте ці 
процеси багаточинникові, дають нестабільні результати, особливо при 
обробці тонких пружних стрічок, і вимагають подальшого вивчення. 
Практична реалізація цих процесів недостатньо досліджена для їх серій-
ного застосування. Усе це вказує на необхідність проведення комплексу 
теоретичних і експериментальних досліджень з технологічного забезпе-
чення геометричних і оптичних характеристик поверхонь металевих ви-
робів, особливо деталей з тонкого листа та стрічок, з метою підвищення 
їх експлуатаційних властивостей. Тому в роботі вирішується важливе й 
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актуальне науково-практичне завдання з розробки ефективних техноло-
гічних процесів фінішної абразивної та лезової обробки поверхонь дета-
лей з тонкого листа та стрічок для додання їм необхідних геометричних    
і оптичних характеристик. Необхідність вирішення даного завдання про-
диктовано також проблемами створення матових поверхонь деталей, що 
розсіюють світло та забезпечують підвищення їх зносостійкості та мас-
лоутримання, наприклад, пар тертя торцевих ущільнень або деталей, які 
забезпечують естетичні властивості виробів. 

У результаті проведених досліджень розроблено математичну мо-
дель визначення шорсткості поверхні у абразивній обробці. Аналітично 
встановлений зв'язок шорсткості й оптичних характеристик світловідби-
вальних поверхонь на основі трьох критеріїв шорсткості: відносної дов-
жини профілю шорсткості 0l , відношення середньоарифметичного відхи-

лення профілю шорсткості до максимального значення висотного        
параметра шорсткості поверхні ( maxa R/R ) і критерію шорсткості F ' − па-

раметра, установленого з умови енергетичної рівноваги регулярного або 
нерегулярного профілю шорсткості, що утворюється під час обробки по-
верхні. Це дозволило науково обґрунтовано підійти до вибору оптималь-
ного методу обробки світловідбивальних поверхонь. Отже, доведена 
можливість істотного підвищення світловідбивальних характеристик по-
верхонь за рахунок зменшення відношення параметрів шорсткості об-
робки maxa R/R  у межах 0,29 ... 0. Розроблено аналітичну модель стій-

кості довгомірних трубчастих елементів із пружинних стрічок у абразив-
ній обробці їх поверхонь, що дозволило визначити оптимальні умови   
обробки, які забезпечують максимально можливу продуктивність оброб-
ки з урахуванням обмеження за параметрами якості й оптичними харак-
теристиками оброблюваних світловідбивальних поверхонь. 

Наведені в роботі технології фінішної обробки металевих виробів із 
оптичними властивостями набули застосування у виробництві й упро-
ваджені на ряді машинобудівних підприємств. Результати досліджень 
використовуються також у навчальному процесі на кафедрі техніки та 
технології Харківського національного економічного університету імені 
Семена Кузнеця у вивченні дисциплін “Основи технологічних систем”, 

“Системи технологій промисловості”, “Системи технологій в машинобу-
дуванні” та ін. 
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Розділ 1. Аналіз найбільш істотних проблем  
виготовлення металевих виробів                   
із оптичними властивостями  

 
1.1. Загальна характеристика металевих виробів,  

які працюють в умовах дії світлового потоку 
 

Створення космічних літальних апаратів, лазерної техніки, геліо-
техніки поставило перед машинобудуванням ряд нових проблем, пов'я-
заних із забезпеченням таких найважливіших експлуатаційних властиво-
стей металевих виробів, як здатність відбивати (поглинати) електромаг-
нітні хвилі оптичного діапазону спектра випромінювання Сонця [120; 124; 
140]. До цих виробів слід віднести дзеркала лазерних установок, що ви-
готовляються з міді й її сплавів, молібдену, берилієвих та інших сплавів 
із забезпеченням високої відбивної здатності поверхонь. Дзеркала мо-
жуть бути плоскими, сферичними, увігнутими та досягати розмірів            
1 000 мм. 

Широке застосування у виробництві металевих виробів, які працю-
ють в умовах дії світлового потоку, отримали тонкі листи та стрічки. Вони 
дозволяють знизити вагу та габарити виробів, забезпечуючи необхідні 
жорсткість і міцність конструкції. Проте такі вироби характеризуються  
рядом недоліків, пов'язаних з нерівномірним нагріванням, появою знач-
них температурних деформацій та погіршанням (або повною втратою) 
експлуатаційних властивостей. Це стосується різноманітних телескопіч-
них гідравлічних систем, довгомірних трубчастих елементів та інших ви-
робів, наприклад, широко застосовуваних у космічних літальних апара-
тах: космічних радіаторів, зовнішніх оболонок, пружних виносних    
елементів у вигляді трубок із тонких пружних стрічок (антен [125], 
штанг систем гравітаційної стабілізації) та ін. (рис. 1.1, 1.2). 

Тому для ефективної роботи виробів з тонкого листа та стрічок в 
умовах дії світлового потоку важливо зменшити температуру їх нагріван-
ня, що на практиці досягають різними методами. Одним з ефективних 
методів ефективної роботи є створення світловідбивальних поверхонь 
виробів, наприклад, за рахунок нанесення на них фарб і світловідбива-
льних покриттів. Як випливає із рис. 1.3 і рис. 1.4, це призводить до змен-
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шення коефіцієнта поглинання та збільшення коефіцієнта випроміню-
вання, що створює об'єктивні передумови зменшення нерівномірності 
нагрівання, температури поверхні та, відповідно, підвищення експлуата-
ційних властивостей виробів. 

 

  
а                                                               б 

Рис. 1.1. “Місяцехід” (а) і супутник (б), які оснащені висувними  
трубчастими елементами 

 
Відомо [183], що будь-яке 

тіло здатне випромінювати, пог-
линати та відбивати променисту 
енергію. Якщо припустити, що на 
тіло падає промениста енергія 

0Q  (рис. 1.5), то в загальному 

випадку частина цієї енергії RQ  

відбивається поверхнею тіла, 
деяка частка AQ  поглинається 

ним, іншу частину енергії DQ  ті-

ло пропускає. Водночас повинна 
дотримуватися рівність RQ AQ DQ 0Q . Діленням цієї рівності на 0Q , 

отримано RQ / 0Q /QA 0Q /QD 0Q 1;  DAR 1, де безрозмірні ве-

личини D,A,R  характеризують, відповідно, відбивну, поглинальну та 

пропускну здатність тіла. Неважко переконатися, що якщо R 1, то A 0, 
D 0. Це означає, що промениста енергія, що падає на тіло, повністю   

відбивається. Такі тіла називають абсолютно дзеркальними.  

z
y

x
шR

бD

Рис. 1.2. Пружний елемент 



7 
 

0,2

0,4

0,6

0,8

0           0,2       0,4    0,6    0,8      

2

4

1

3

5
5

6

7

8 9

....... . ...
.. ... ..... . ......

.....

AS

.
.. .
...

 

Рис. 1.3. Випромінювальні властивості поверхонь металевих  
виробів, що пройшли різну обробку 

Умовні позначення: sA  – коефіцієнт поглинання променя;   – коефіцієнт випроміню-

вання; 1 – селективне чорне покриття; 2 – чорні фарби; 3 – оброблені струменем піс-
ку метали; 4 – сірі та кольорові фарби; 5 – неполіровані метали; 6 – поліровані мета-
ли; 7 – фарби на основі металів; 8 – діелектричні плівки на полірованих металах;         
9 – білі фарби, зворотна сторона дзеркал і металізованих полімерних плівок. 
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Рис. 1.4. Випромінювальні властивості поверхонь металевих   
виробів після їх обробки (термін служби до п'яти років) 

Умовні позначення: 1 – селективне чорне покриття (сонячний поглинач); 2 – чорні 
фарби; 3 – оброблені струменем піску метали; 4 – сірі та кольорові фарби; 5 – полі-
ровані метали; 6 – фарби на основі металів; 7 – зворотна сторона дзеркал і мета-
лізованих полімерних плівок; 8 – білі фарби.  
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Якщо A 1, то повинні дорівнювати 
нулю величини R  і D . У цьому випадку 
тіло цілком поглинає падаючу на нього 
енергію, такі тіла називають абсолютно 
чорними. І, нарешті, якщо D 1, то слід 
прийняти умови: R 0, 0A  . Тоді тіло 
пропускає всю падаючу енергію, зовсім не 
відбиваючи та не поглинаючи її. Такі тіла 
називають абсолютно прозорими. Слід 
зазначити, що наведений розподіл тіл за 

характером взаємодії їх із променистою енергією є умовним, тому що в 
природі не існує абсолютно дзеркальних, чорних і прозорих тіл. І, нареш-
ті, існує поняття сірого тіла, коефіцієнт поглинання якого менший одиниці 
й не залежить від довжини хвилі ( 1constA  ). Сіре тіло частково пог-
линає променисту енергію, яка падає на нього. Інша частина енергії про-
пускається тілом і відбивається ним. 

Якщо на тіло з навколишнього 
простору не падає промениста енергія, 
то воно випускає власне випромінюван-
ня 1Е , величина якого визначається 

властивостями даного тіла і його темпе-
ратурою (рис. 1.6). Однак у дійсності на 
розглянуте тіло з боку оточуючих його 
тіл падає промениста енергія в кількості 

2Е . Частина цієї енергії в кількості 21ЕА  

поглинається тілом, інша – величиною 

22 Е)А1(   відбивається від нього. Таким чином, випромінювання в сумі 

з відбитим 3211 ЕЕ)А1(Е   називають ефективним випромінюван-

ням ( ефЕ ). Отже, ефективне випромінювання залежить не тільки від фі-

зичних властивостей та температури випромінюючого тіла, але й від на-
вколишніх тіл – від їхньої природи та теплового стану, від форми та роз-
мірів, а також від відносного розташування в просторі. Очевидно, для 
зниження нерівномірності нагрівання та температури поверхні металевих 
виробів із тонкого листа та стрічок, що працюють в умовах дії теплового 
потоку, необхідно прагнути до створення дзеркальних поверхонь, для 
яких  коефіцієнт відбиття близький до одиниці. Важливо також домогтися 

0Q

RQ

AQ

n

 

Рис. 1.5. Схема розподілу 
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Рис. 1.6. Схема визначення 
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випромінювання 
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максимально можливих значень коефіцієнта випромінювання поверхні. 
Необхідно зазначити, що відбиття може бути дзеркальним і дифузійним.  
У першому випадку, як показано вище, коефіцієнт відбиття близький до 
одиниці. У другому випадку відношення коефіцієнтів поглинання та ви-
промінювання повинне бути невеликим (менше одиниці). До такого ви-
сновку можна прийти, аналізуючи закономірності зміни температури Т  
робочих поверхонь виробів на основі умови теплового балансу [147]: 

 
4

Ms 100
T

SSЕA 





  ,                               (1.1) 

де   sA  – коефіцієнт поглинання променистої енергії поверхнею метале-

вого виробу;  
Е  – щільність падаючого сонячного променистого потоку, Вт/м2; 

MS  – проекція поверхні виробу, що опромінюється, на площину, нор-

мальну до падаючого випромінювання, м2;  
  – коефіцієнт випромінювання поверхні металевого виробу;  
  – постійна Стефана – Больцмана – 5,6·10-8 Вт/(м2·К4);  
S  – поверхня виробу, що опромінюється, м2;  
T  – температура поверхні, К.  
 
Ліва частина умови (1.1) визначає енергію, що поглинається по-

верхнею виробу, а права частина – енергію, випромінювану поверхнею 
виробу. З умови (1.1) визначається температура поверхні виробу: 

 

4 Ms Е
S

SA
100Т


 .                                (1.2) 

 
Як випливає із залежності (1.2), температура T  визначається оп-

тичними характеристиками поверхні: співвідношеннями коефіцієнтів по-
глинання та випромінювання і площ поглинальної та випромінюваль-
ної поверхонь. Для зниження температури поверхні виробу необхідно 
прагнути до зниження поглинальної (збільшенню відбивної) здатності 
поверхні за умови збільшення її випромінювальної здатності, а також до 
зменшення площі поглинальної поверхні за умови збільшення площі 
випромінювальної поверхні, тобто до зменшення відношень: /As , 

S/SM  і /Е .  



10 
 

На практиці реалізована велика кількість конструкторських і тех-
нологічних рішень, пов'язаних зі зменшенням трьох зазначених відно-
шень. Наприклад, створення світловідбивальних поверхонь за рахунок 
нанесення різноманітних фарб і покриттів (для зменшення /AS ). Даний 

спосіб має велике практичне значення, тому що дозволяє технологічни-
ми методами відносно просто вирішувати завдання зниження темпера-
тури поверхні T  і температурних деформацій. Перспективним напрямом 
є застосування високоефективних методів обробки для забезпечення 
оптичних характеристик світловідбивальних поверхонь за рахунок регу-
лювання параметрів фізико-хімічного стану та шорсткості обробки. Пев-
ний практичний досвід у цьому плані є. Разом з тим питання взаємозв'яз-
ку шорсткості й оптичних характеристик оброблюваних поверхонь       
вивчені недостатньо. Передусім це стосується операцій фінішної (абра-
зивної) обробки деталей з тонкого листа та стрічок, на яких остаточно 
формуються шорсткість і оптичні характеристики світловідбивальних по-
верхонь, що вимагає проведення відповідних досліджень. 

Необхідність проведення даних досліджень продиктована також 
проблемами створення матових поверхонь деталей, що розсіюють світ-
ло та забезпечують підвищення їх зносостійкості та маслоутримання, на-
приклад, пар тертя торцевих ущільнень або деталі, які забезпечують ес-
тетичні властивості та терморегулювання (деталі термостатів та ін.). 

 

1.2. Зв'язок геометричних і оптичних характеристик 
поверхонь оброблюваних деталей  

 
Експлуатаційні показники фізично пов'язані з певними конструктив-

ними та технологічними, тобто функціональними параметрами. До функ-
ціональних параметрів відносять параметри якості застосовуваних мате-
ріалів, параметри механічних властивостей поверхневого шару деталей, 
геометричні параметри точності й якості виготовлення. До останніх від-
носять, зокрема, параметри нерівностей поверхні деталей. 

Експлуатаційні характеристики деталей забезпечуються технологі-
чними прийомами шляхом досягнення певних значень параметрів якості 
поверхні. Умовно на реальній поверхні розрізняють фізичні, хімічні й ін-
дуктовані неоднорідності [65; 111]. Залежно від розміру, це можуть бути 

субмікродефекти (1 – 2 000 
о
А ), мікродефекти (0,2 – 1 000 мкм) і макро-
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дефекти, які більше 1 мм. Кількість і розташування дефектів на обробле-
них поверхнях різниться та залежить від способу обробки. 

На поверхні вільні електрони провідності створюють негативно за-
ряджений шар, який разом з надлишковим позитивним зарядом іонів 
утворює подвійний електричний шар [111]. Енергія електронів тим нижча, 
чим гладкіша поверхня. Енергетична характеристика поверхні РВЕ (ро-
бота виходу електронів) була використана  в роботі [188] для оцінювання 
фізико-хімічного стану оброблених поверхонь. РВЕ можна оцінити мето-
дом контактної різниці потенціалів (КРП), заснованим на вимірюванні рі-
зниці потенціалів між катодом і анодом, РВЕ якого відома [78]: 

 

kakV   ,                                          (1.3) 

де a , k  – робота виходу електронів для анода та катода. 

 
Геометричне подання про поверхневі шари деталей систематизо-

ване А. М. Сулімою у роботі [55]. 
Системи оцінювання шорсткості поверхні розрізняються побудовою 

та кількістю параметрів, базуються на використанні кореляційної та спек-
тральної теорії, теорії викидів та інших положень [160]. Аналіз методик 
оцінювання шорсткості поверхні та шляхів їх подальшого вдосконалю-
вання виконаний І. В. Дунін-Барковським [52]. Однак ним недостатньо 
обґрунтовані та визначені параметри шорсткості поверхні, які корелю-
ються із експлуатаційними характеристиками деталей машин. 

Виходячи з аналізу відомих літературних джерел, можна виділити 
два підходи до опису взаємодії світла із шорсткуватою поверхнею: дослід-
ження дифракції плоских хвиль на шорсткуватій поверхні [129] і розсію-
вання хвиль на поверхні, яка є сукупністю статично розподілених мікро-
площадок, що відбивають світло за законом дзеркального відбиття [27]. 

Під час аналізу електроосаджених поверхонь [41] і тепловіддаваль-
них властивостей поверхонь деталей [33] використовували чинник шорс-
ткості F. Однак, як установлено, пропоновані авторами оцінки цього чин-
ника нечутливі до форми нерівностей на поверхні. С. Г. Агабабов у 
роботі [3] запропонував розрахунок чинника шорсткості F для деяких 
спрощених форм нерівностей на поверхні. У результаті аналізу опублі-
кованих даних результатів досліджень установлено: 

характер відбиття світла залежить від довжини хвилі падаючого 
випромінювання та висоти нерівностей на поверхні, ступеня їх однорід-
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ності [5], структури вихідної поверхні перед електрохімічним поліруван-
ням [36] і після пластичного деформування й абразивної обробки [89; 
172]; 

характер дзеркального відбиття залежить від кута та довжини хвилі 
падаючого випромінювання, від середньої висоти нерівностей на повер-
хні [151]; 

характер дифузійного відбиття може бути описаний з використан-
ням функції розподілу мікрограней; 

експериментальні дані для нормальної інтегральної випромінюва-
льної здатності погано узгоджуються з теоретичною залежністю (із за-
стосуванням електронної теорії) за умови малих довжин хвиль, що ви-
кликане недосконалістю структури обробленої поверхні [59]; 

ефективність використання чинника шорсткості поверхні експери-
ментально підтверджується вивченням залежності тепловіддавальних 
властивостей поверхонь деталей у розріджених газах від шорсткості 
поверхні [33]; 

відомі оцінки чинника шорсткості поверхні [3] відображують повноту 
об'єму нерівностей та недостатньо чутливі до їхньої форми. 

Таким чином, у наукових працях отримали відображення дослі-
дження взаємозв'язку оптичних властивостей з висотними параметрами 
шорсткості поверхні, однак вплив форми нерівностей не визначено. 

 

1.3. Теоретичні підходи до розрахунку параметрів    
шорсткості поверхні в умовах фінішної обробки 

 
Відхилення мікроскопічного порядку характеризуються нерівностя-

ми, які розташовуються на малих ділянках реальної поверхні з довжиною 
сторони квадрата від 10-3 до 10-6 м (тобто від 1 мм до 10 мкм). Геомет-
ричне подання форми такої поверхні прийнято називати шорсткістю. 
Субмікроскопічні нерівності розглядаються на ділянках поверхні, розмір 
сторони квадрата якої вимірюється від 10-6 до 10-5 м (тобто від 1 до        
10 мкм). Геометричні недосконалості цієї області визначаються молеку-
лярною структурою поверхні. Вони поки не мають спеціального призна-
чення, майже не вивчені, тому що знаходяться за межами чутливості су-
часних приладів.  

Шорсткість поверхні – це сукупність нерівностей з відносно ма-
лими кроками, що утворюють рельєф поверхні. Шорсткість поверхні піс-
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ля механічної обробки – це геометричний слід різального інструменту 
(металевого або абразивного), утворений у результаті пластичної та 
пружної деформацій оброблюваного матеріалу, а також вібрацій елеме-
нтів технологічної системи, які виникають у процесі різання. Основним 
методом оцінювання шорсткості поверхні є вивчення основного та до-
даткового розподілів відхилень ординат профілю (за профілограмами й 
опорними кривими) [129; 130]. Шорсткість поверхні визначають за її про-
філем. Профіль розглядається на базовій довжині – лінії, відносно якої 
визначаються й оцінюються параметри шорсткості поверхні (рис. 1.7). 
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Рис. 1.7. Профіль шорсткості поверхні та його параметри 

 
Для нормування й оцінювання шорсткості поверхні відомо близько 

тридцяти параметрів. Основні з них, прийняті в національних стандартах 
на шорсткість поверхні у промислово-розвинених країнах, наступні.  

Відстань між лінією виступів і лінією западин профілю в межах ба-
зової довжини – найбільша висота нерівностей профілю maxR . Відстань 

від середньої лінії профілю до вищої точки виступу профілю називається 
висотою виступу профілю, а відстань від середньої лінії профілю до 
нижчої точки западини – глибиною западини профілю. Значне поши-
рення для оцінювання шорсткості в машинобудуванні отримали такі па-
раметри, як: висота нерівностей профілю за десятьма точками zR , сере-

днє арифметичне aR  і середнє квадратичне qR  відхилення профілю. За 

ДСТ 2789–73 [162] для кількісного оцінювання шорсткості поверхні на 
базовій довжині l  передбачено шість параметрів (див. рис. 1.7). Висота 
нерівностей профілю за десятьма точками zR  визначається як середня 

відстань у межах базової довжини між висотами п'яти найбільших висту-
пів 

maxiH  і глибинами п'яти найбільших западин 
miniH  профілю:  
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де   
maxiH – висота i-го найбільшого виступу профілю;  

miniH – глибина i-ї найбільшої западини профілю. 

 
Середнє арифметичне відхилення профілю aR  є середнє арифме-

тичне абсолютних значень відхилень профілю в межах базової довжини l :  
 


l

0
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R                                       (1.5) 

або приблизно: 
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R ,                                        (1.6) 

де y  – відхилення профілю, що визначає відстань між точкою реального 

профілю та базовою лінією (середньою лінією профілю);  
n  – кількість обраних точок на базовій довжині. 

 
Середнє квадратичне відхилення профілю qR  є середнє квадра-

тичне значення відхилень профілю в межах базової довжини: 
 

dx)x(y
l
1

R
l

0
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q                                           (1.7) 

або приблизно:  
 

).x(y
n
1

R i
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                                          (1.8) 

 
Довжина відрізку середньої лінії, що перетинає профіль у трьох су-

сідніх точках і обмежений двома крайніми точками, називається кроком 
нерівностей профілю. Середній крок нерівностей профілю mS   − це се-

реднє арифметичне значення кроку нерівностей профілю в межах базо-
вої довжини: 
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де n – кількість кроків у межах базової довжини.  
 
Середній крок нерівностей профілю на вершинах S  є  середнє 

арифметичне значення кроку нерівностей профілю на вершинах у межах 
базової довжини: 

 





n

1i
iS

n
1

S ,                                     (1.10) 

де   n  – кількість кроків нерівностей профілю на вершинах у межах базо-
вої довжини. 

 
Довжина профілю 0L  є  довжиною, що отримується, якщо всі ви-

ступи та западини профілю, що перебувають у межах базової довжини, 
витягнути в пряму лінію.  

Відносна довжина профілю 0l  є відношенням довжини профілю 0L  

до базової довжини l : 
 

.
l

L
l 0
0                                               (1.11) 

 

Опорна довжина профілю pl  визначається сумою довжин відрізків, 

що відтинаються на заданому рівні p  виступів профілю, лінією, яка екві-

дістантна середній лінії в межах базової довжини:  
 





n

1i
ip ,bl                                           (1.12) 

де   ib  – довжина відрізка, що відтинається на виступі профілю. 
 

Для зіставлення розмірів опорних поверхонь, оброблених різними 
методами, зручно користуватися поняттям відносної опорної довжини 
профілю pt , яка визначається відношенням опорної довжини профілю до 

базової довжини:  
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Найбільш інформативною характеристикою шорсткості поверхні є 
відносна опорна довжина профілю. Це єдина характеристика, подана у 
вигляді функції. За її характерними точками можна визначити основні 
параметри шорсткості. Отже, для аналітичного подання шорсткості по-
верхні необхідно в першу чергу аналітично описати функцію відносної 
опорної довжини профілю для різних методів механічної та фізико-
технічної обробки. 

На рис. 1.8 графічно зображені 
залежності відносної опорної довжини 
профілю обробленої поверхні. Кожно-
му із профілів відповідає певний ви-
гляд зазначеної залежності, і з од-  
ним p  спостерігаються різні значен-  

ня Pt . Для використання опорних кри-

вих профілю для зіставлення опорних 
площ різних поверхонь деталей у за-
гальному випадку слід будувати за-
значені криві в координатах pt   (відно-

сні величини) – p  (абсолютні величи-

ни). Для порівняння різних поверхонь 
із однаковою висотою нерівностей 
можна розглядати опорні криві профі-
лів, побудованих із застосуванням ві-
дносних величин pt  і maxR/p . Ці дії 

необхідні для визначення pt  незалеж-

но від закону висотного розподілу нерівностей. 
Для оцінювання опорної площі поверхонь із нерегулярною шорсткі-

стю, якій властиві як випадкові обриси нерівностей, так і їх розташування 
за висотою (поверхні виливків, заготовок після шліфування, хонінгуван-
ня,  зміцнення дробом, електроіскрової обробки, полірування та ін.), мо-
жна скористатися теорією випадкових функцій. Профілограми нерегу-
лярної шорсткості поверхні приблизно можуть бути описані нормальним 
стаціонарним процесом. За цих умов:  
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3Ф1хФ1t ,                           (1.14) 
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Рис. 1.8. Криві відносних 
опорних довжин профілів pt  

за однакових рівнів  
перетину р  

Умовні позначення:  1 – за чорнової 
обробки; 2 – за чистової обробки;  
3 – за обробки поверхневим плас-
тичним деформуванням (ППД). 
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де   
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 – функція Лапласа. 

 

Для різних рівнів p  ( 5,0p0  maxR ) визначають значення pt  і бу-

дують опорну криву профілю (у цьому випадку вона є симетричною від-
носно середньої лінії профілю). Стандартні параметри шорсткості для 
розрахунків, наприклад контактної взаємодії, доцільно доповнити пара-
метром pR . Тоді залежність для оцінювання величини pt , вищої за сере-

дню лінію профілю, приймає вигляд: 
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pt  – відносна опорна довжина профілю за середньою лінією. 

 
Формули (1.14) і (1.15) дозволяють визначати опорні площі поверх-

ні та порівнювати їх без побудови опорних кривих, що значно знижує 
трудомісткість оцінювання шорсткості поверхні. 

Найбільший практичний інтерес становить початкова частина опор-

ної кривої профілю, яка описується формулою  bbtp  (де b  і   – 

параметри апроксимації початкової частини опорної кривої профілю),     
а також формулою (1.15). Зазначені формули справедливі в межах 

5,0t0 p  . Параметри b  і   можуть бути визначені декількома метода-

ми: графічно, що вимагає побудови опорної кривої профілю, і аналітич-
но, наприклад за залежністю (1.15). 

Питанням розрахунку шорсткості поверхні в умовах фінішної абра-
зивної обробки сьогодні приділяється велика увага [118; 138]. Це пов'я-
зано насамперед із прагненням визначення оптимальних умов обробки, 
що забезпечують необхідну шорсткість поверхні, теоретичним шляхом, 
без проведення трудомістких експериментальних досліджень. Як відомо, 
використовуючи експериментальні дані, можна отримати лише часткові 
вирішення, тоді як, використовуючи результати теоретичних (аналітич-
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них) досліджень, можна здобути загальні вирішення, справедливі в ши-
роких діапазонах зміни параметрів режимів та інших умов обробки. Це 
значно розширює уявлення про шляхи зменшення шорсткості поверхні й 
інтенсифікації процесів абразивної обробки. 

В аналітичному описанні основних технологічних параметрів абра-
зивної обробки спочатку приймали спрощені розрахункові схеми, які при-
пускали впорядковане розташування зерен на робочій поверхні шліфу-
вального круга й їх рівноймовірну участь у різанні. Шліфувальний круг у 
цьому процесі вподібнювався циліндричній фрезі, кожний зубець якої є 
різальним профілем робочої поверхні круга в поперечному перерізі із за-
даним розташуванням зерен. Приймалося, що в процесі шліфування ко-
жний різальний профіль контактує з оброблюваною поверхнею деталі й 
залишає на ній окремі риски-подряпини, які, накладаючись і перекриваю-
чись у міру підключення в роботу нових різальних профілів, призводять 
до утворення шорсткуватої оброблюваної поверхні. Тому, щоб визначити 
параметри шорсткості обробленої поверхні, достатньо знати характерис-
тики елементарного різального профілю круга та кількість його накла-
день для кожного конкретного випадку обробки.  

Мабуть, уперше основні підходи до розрахунку параметрів шорст-
кості поверхні у шліфуванні сформульовані у фундаментальній роботі 
професора Є. М. Маслова [86]. У ній зазначається, що розрахунок пара-
метрів шорсткості поверхні необхідно виконувати як з кінематико-
геометричної позиції, так і з позиції ймовірнісної участі зерен шліфуваль-
ного круга в різанні. 

У перших роботах з теорії шліфування користувалися в основному 
спрощеним кінематико-геометричним підходом до розрахунку парамет-
рів шорсткості поверхні, ймовірнісний характер участі зерен у різанні не 
розглядався. Виходячи із цього розроблена спрощена геометрична тео-
рія шліфування [86], у якій поверхня шліфувального круга описується 
одним параметром – середньою відстанню між різальними зернами, а 
товщина шару za , що знімається одиничним абразивним зерном, визна-

чається як середньоарифметична величина від сумарного зрізу всіх зе-
рен, розташованих у межах дуги контакту: 
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де   детV , крV  – відповідно, швидкості деталі та круга, м/с; 

D , d  – діаметри круга й оброблюваної деталі, м; 

фl  – відстань між абразивними зернами, м; 

tntф   – фактична глибина шліфування, м; 

n  – кількість торкань круга з оброблюваною поверхнею до моменту 
стабілізації шорсткості поверхні; 

t  – номінальна глибина шліфування, м; 
1k   – коефіцієнт, що враховує вплив поздовжньої подачі на об'єм 

матеріалу, що знімається. 
 
Застосування розрахункових залежностей геометричної теорії 

шліфування дозволяє виконувати оцінювання впливу різних чинників на 
кінематичну напруженість різальних зерен і визначити параметри шорст-
кості поверхні. Однак, базуючись на цих залежностях, не можна встано-
вити граничні кінематичні можливості процесу шліфування, обумовлені 
міцністю зерен та їх втриманням у зв'язці круга, а також провести оптимі-
зацію процесу за всіма технологічними показниками з метою виявлення 
шляхів підвищення ефективності процесу шліфування. Суттєвою переш-
кодою вирішенню цих завдань є відсутність розрахункової залежності, 
яка б зв'язувала максимальну товщину зрізу (що характеризує ступінь 
використання висоти рельєфу круга, й кінематичну напруженість зерен, а 
отже, й їх зношування) з усіма основними геометричними та кінематич-
ними параметрами процесу шліфування. Середня товщина зрізу, яка 
введена в розрахунки для описання фізичних закономірностей взаємодії 
різальних зерен з оброблюваним матеріалом, у зв'язку з рядом допу-
щень і спрощень є умовною величиною. Цей параметр характеризує 
більш якісно, ніж кількісно роботу зерен, і тому не може бути прийнятий 
за критерій оптимізації. Розрахунки середньої товщини зрізу за залежніс-
тю (1.16) дають завідомо занижені результати, тому що всі зерна, відпо-
відно до геометричної теорії шліфування, мають однакову форму, розмі-
ри та працюють в ідентичних умовах. Незважаючи на важливість пара-
метрів – максимальної товщини зрізу та фактичної глибини шліфування 

фt  –аналізу технологічних закономірностей процесу шліфування й їх ви-

вченню приділено значно менше уваги порівняно, наприклад, з вивчен-
ням довжини дуги контакту різального зерна з оброблюваним матеріа-
лом, форми одиничного зрізу, кількості працюючих зерен та інших харак-
теристик [86], що викликано значними складностями їх аналітичного по-
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дання. Так, в аналітичній залежності (1.16) для розрахунку фt  множник n  

визначається експериментально й, як установлено, залежить лише від 
характеристик круга, хоча, очевидно, й інші параметри процесу шліфу-
вання впливають на нього.  

Тому надалі, у міру поглиблення досліджень будови робочої повер-
хні шліфувального круга й її описання статистико-ймовірнісними мето-
дами, розрахунки параметрів шорсткості поверхні почали виконувати з 
використанням методів теорії ймовірностей [160]. Основна перевага 
ймовірнісного описання процесу шліфування полягає в можливості по-
дання робочої поверхні круга низкою параметрів, які підкоряються пев-
ним законам розподілів, і встановленні їх взаємозв'язків з параметрами 
режиму різання та вихідними технологічними показниками процесу шлі-
фування, що найбільш вірогідно відображують його фізичні закономірно-
сті й особливості.   

Слід виділити два основні напрями застосування ймовірнісних ме-
тодів – аналітичний та чисельний. 

Аналітичні ймовірнісні методи дозволяють отримати аналітичні 
залежності, що пов'язують основні параметри абразивної обробки із па-
раметрами шорсткості поверхні. Дані залежності найбільш повно відо-
бражують основні закономірності зміни вихідних параметрів (наприклад,  
шорсткості поверхні) за вхідними параметрами (режими обробки, харак-
теристики абразивного інструмента тощо), дозволяють вирішувати за-
вдання оптимізації параметрів процесу обробки за будь-яким критерієм 
оптимальності з урахуванням різних технічних обмежень обробки. 

Чисельні імовірнісні методи не дають виду залежності, а дозво-
ляють отримати рішення для окремих випадків. Наприклад, використан-
ня кореляційного аналізу [160] дає можливість за вхідними параметрами 
визначити вихідні технологічні параметри обробки без розгляду “фізики” 
процесу обробки. Передатні функції (між вхідними та вихідними параме-
трами процесу) у цьому випадку є так званим “чорним ящиком”, тобто 
фізично не визначені. Це істотно обмежує можливості аналізу й оптимі-
зації параметрів процесу обробки. 

Отже, у дослідженні параметрів шорсткості поверхні для більш по-
вного розуміння сутності явищ, що відбуваються, необхідно використо-
вувати аналітичні ймовірнісні методи [72; 121; 122]. 

На сьогодні накопичений великий досвід розрахунку й аналізу па-
раметрів шорсткості абразивної обробки на основі аналітичних імовірніс-
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них методів. Основним досягненням у цьому напрямі слід вважати роз-
роблений “теоретико-ймовірнісний підхід” до розрахунку параметрів шо-
рсткості поверхні у шліфуванні. Основоположниками даного підходу є    
А. В. Корольов [73] і Ю. К. Новосьолов [102]. 

Основним науковим положенням теоретико-ймовірнісного підходу є 
те, що процес накладення та взаємного перекриття проекції різальних 
зерен шліфувального круга у формуванні шорсткості поверхні підкоря-
ється теоремі множення незалежних випадкових величин, що є однією із 
центральних теорем теорії ймовірностей [27]. Застосування даної тео-
реми (на відміну від теореми множення залежних випадкових величин) 
дозволило фізично й аналітично правильно описати відносну опорну до-
вжину профілю обробленої поверхні (у вигляді ймовірнісної функції роз-
поділу, що змінюється в межах від 0 до 1). Це відкрило нові перспективи 
розрахунку, аналізу й оптимізації параметрів абразивної обробки з ура-
хуванням обмеження за шорсткістю оброблюваної поверхні.  

Подальший розвиток теоретико-ймовірнісний підхід стосовно до 
процесів абразивного й алмазного шліфування отримав у численних ро-
ботах А. Н. Рєзнікова і О. Б. Федосєєва [123], Д. Г. Євсєєва і О. М. Саль-
нікова [53], С. М. Корчака [75], Л. В. Худобіна, О. В. Якімова [179; 183],  
Ю. Д. Аврутіна [2], М. К. Беззубенка [18], П. Г. Матюхи [88] та інших уче-
них [92; 102]. 

У даних роботах, зокрема, аналітично з різних позицій описана від-
носна опорна довжина профілю обробленої поверхні. Це дозволило в 
першому наближенні виявити характер зміни відносної опорної довжини 
профілю залежно від режимів шліфування та характеристик інструмента, 
розрахувати основні висотні параметри шорсткості на основі викорис-
тання функції відносної опорної довжини профілю. Разом з тим, дані до-
слідження вимагають подальшого розвитку, доведення їх до вироблення 
практичних рекомендацій з оптимізації й управління процесами обробки 
з погляду забезпечення необхідної відносної опорної довжини профілю й 
інших параметрів шорсткості.  

Важливі рішення на основі теоретико-ймовірнісного підходу стосов-
но процесів алмазного шліфування отримані в роботах [7; 66; 100; 145; 
155; 182]. По-перше, аналітично описана робоча поверхня алмазного 
круга за допомогою нової імовірнісної функції – відносної повноти профі-
лю круга, що за структурою побудови аналогічна класичній відносній 
опорній довжині профілю обробленої поверхні: 

 



22 
 

 
3

пл

кр у
Vb3

Vktg

e1у











  ,                                 (1.17) 

де     – половина кута у вершини конусоподібного різального зерна;  

k  – поверхнева концентрація зерен круга, шт./м2;   
b  – максимальна висота виступання зерен над рівнем зв'язки круга, м;  

плV  – проекція окружної швидкості деталі на нормаль, проведену до 

робочої поверхні круга, м/с;  
у– координата профілю мікронерівностей обробленої поверхні, м. 

 
Як видно з рис. 1.9, імовірнісна 

функція  у  має вигляд функції роз-

поділу, що змінюється в межах від 0 
до 1, асимптотично наближаючись 
до значення 1. Даний вигляд функції, 
як відзначалося вище, може бути 
отриманий лише на основі викорис-
тання теореми множення незалеж-
них випадкових величин. 

По-друге, з використанням  
імовірнісної функції  у  аналітично 

описана межа завершення диспергування оброблюваного матеріалу рі-
зальними зернами уздовж дуги контакту круга з деталлю (рис. 1.10). За 
аналогією з лезовою обробкою ця межа визначає положення умовної 
(імовірнісної) поверхні різання під час шліфування та дозволяє з єдиних 
позицій визначити основні технологічні параметри шліфування в усьому 
(можливому) діапазоні зміни глибини шліфування.  

По-третє, на основі ймовірнісної функції  у  виконаний розрахунок 

параметра шорсткості обробки aR  в процесі шліфування:  
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,                    (1.18) 

де   X – зернистість круга, м;  
m  – об'ємна концентрація круга;  

детV  – швидкість деталі, м/с;  

деткр R,R  – відповідно, радіуси круга та деталі, м.  

0

1

у

Рис. 1.9. Загальний вигляд 
імовірнісної функції  

розподілу  у  
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Рис. 1.10. Загальний вигляд поверхні різання під час шліфування 

Умовні позначення: 1 – круг; 2 – поверхня різання; 3 – елементарні циліндричні обо-
лонки припуску, що знімаються; 4 – деталь. 

 
Як видно, із всіх вхідних у залежність (1.18) параметрів найбільше 

впливає на aR  зернистість круга X, що вказує на ефективність вирішен-

ня проблеми високоякісної обробки дрібнозернистими абразивними й 
алмазними кругами. У залежність (1.18) не входить глибина шліфування. 
Це вказує на ефективність застосування глибинного шліфування, тому 
що збільшення глибини шліфування й, відповідно, продуктивності оброб-
ки не супроводжується погіршанням шорсткості поверхні. Зважаючи на 
те, що в залежність (1.18) входить швидкість деталі детV , можна одноз-

начно зробити висновок про можливість зменшення параметра шорстко-
сті поверхні aR  в умовах глибинного шліфування, оскільки швидкість де-

талі детV  в умовах глибинного шліфування в 10 … 100 разів менша, ніж 

в умовах багатопрохідного шліфування. За такого зменшення детV  па-

раметр aR  може зменшитися в 3 … 10 разів.  

Цим підтверджується можливість використання однопрохідного 
(глибинного) шліфування не тільки як попереднього, але й остаточного 
шліфування. Це забезпечує зменшення шорсткості поверхні в 3 ... 10 ра-
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зів порівняно із багатопрохідним шліфуванням абразивним кругом такої 
самої характеристики. Отже, застосування схеми глибинного шліфуван-
ня дозволяє об’єднати операції попереднього й остаточного шліфування 
в одну, забезпечуючи при цьому підвищення в 10 ... 100 разів продуктив-
ності обробки та виконання технологічних вимог за якістю оброблюваної 
поверхні.  

На основі наведеного аналізу можна зазначити, що на сьогодні  ро-
зроблений ефективний математичний апарат теоретико-ймовірнісного 
підходу до опису параметрів шорсткості поверхні у шліфуванні, який мо-
же бути використаний для вирішення важливих і актуальних технологіч-
них завдань, зокрема – для встановлення взаємозв'язку параметрів шо-
рсткості поверхні (сформованої в процесі абразивної або алмазно-
абразивної обробки) з оптичними характеристиками. 

 

1.4. Приклади розрахунку параметрів шорсткості        
поверхні в процесі фінішної абразивної обробки  

на основі теорії ймовірностей 
 
Для підвищення якості виготовлення різальних інструментів (пла-

шок) й інших деталей із внутрішніми різьбовими поверхнями застосову-
ється спеціальний різьбовий алмазно-абразивний інструмент на метале-
вій зв'язці [51]. Для ефективного використання даного інструмента важ-
ливо правильно виконати розрахунок його конструктивних параметрів. 

Конструкція інструмента складається із забірної та калібрувальної 
частин (рис. 1.11) [66]. Забірна частина 
призначена для знімання основної час-
тини припуску, а калібрувальна – для 
забезпечення точності та шорсткості 
різьбової поверхні. Забірна частина ін-
струмента виконана у вигляді конуса з 
різьбовою поверхнею, на яку гальвані-
чним методом нанесене алмазно-
нікелеве покриття. Наявність конуса 
забезпечує рівномірне врізання інстру-
мента в оброблюваний матеріал і його 
знімання до рівня, який відповідає діа-
метру калібрувальної частини інстру-

1

lTl

2  

Рис. 1.11. Зовнішній вигляд 
алмазно-абразивного        

інструмента [66] 

Умовні позначення: 1 – забірна 
частина; 2 – калібрувальна части-
на  інструмента.  
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мента. Процес знімання матеріалу відбувається за схемою врізного шлі-
фування. Слід зазначити, що якщо висота виступання зерен дрібнодис-
персного алмазного порошку над рівнем зв'язки недостатня для повного 
знімання матеріалу, який підводиться до зони різання, то відбудеться за-
клинювання інструмента. Для усунення цього явища слід правильно пі-
дійти до визначення параметрів забірної частини інструмента, включаю-
чи її довжину, кут забірного конуса та характеристику робочої поверхні. 

Розрахунок зазначених параметрів можна здійснити з використан-
ням методики розрахунку максимальної товщини зрізу maxH  під час шлі-

фування [32]. Умови знімання матеріалу в даному процесі зводяться до 
розрахункової схеми, у якій роль обертового руху шліфувального круга 
виконує обертовий рух інструмента інстрV , а роль поступального руху – 

врізання забірної частини інструмента в матеріал зі швидкістю попереч-
ної подачі попS . У цьому випадку загальна кількість зерен, які проконтак-

тували з оброблюваним матеріалом за час, дорівнений врізанню інстру-
мента в матеріал на глибину b , визначається: 

 

поп
інстр S

b
VBkn  ,                                   (1.19) 

де   k  – поверхнева концентрація зерен на робочій поверхні інструмента, 
шт./м2; 

B  – ширина оброблюваної поверхні, м; 
b  – максимальна висота виступання зерен над рівнем зв'язки, м. 
 
Відповідно до методики розрахунку імовірнісної функції – відносної 

повноти профілю алмазно-абразивного інструмента  y , наведеної в 

роботі [32], визначена максимальна товщина зрізу: 
 

інстр

поп
max Vktg

Sb75,6
H







,                                   (1.20) 

де   2  – кут на вершині зерна. 

 
Далі необхідно виразити попS  через конструктивні параметри за-

бірної частини інструмента. Якщо за один оберт інструмента відбулося 
зрізання матеріалу в нормальній площині до нитки різьблення на вели-
чину t , то величина поперечної подачі /tSпоп  , де   – час одного обе-
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рту інструмента, с. У свою чергу 
інстр

інстр

V

D



 , де інстрD  – діаметр інстру-

мента, м. Тоді попS  визначиться: 

 

інстр
інстр

поп V
D

t
S 





.                                   (1.21) 

 
Виражаючи t  через кут забірного конуса   і крок різьблення P , 

отримано: 
 

P
t

tg  .                                               (1.22) 

 
З урахуванням залежностей (1.21) і (1.22) максимальна товщина 

зрізу maxH  визначиться: 

 

інстр
max Dktg

Ptgb75,6
H








.                                (1.23) 

 
Як видно, параметр maxH  не залежить від швидкості обертання ін-

струмента, а визначається його конструктивними параметрами. Збіль-
шення кута забірного конуса  , кроку різьблення P , параметра b  і змен-

шення діаметра інструмента інстрD  і концентрації алмазів k  викликає 

збільшення maxH . За умови bHmax   можливе заклинювання інструмен-

та, оскільки матеріал, що підводиться у зону різання, не буде повністю 
зрізатися алмазними зернами. Отже, під час проектування алмазно-
абразивного інструмента необхідно регламентувати умову bHmax  , ви-

конання якої досягається за рахунок вибору кута забірного конуса  : 

 

Pb75,6

HDktg
tg

3
maxінстр







 .                             (1.24) 

 
З виразу (1.24) видно, що найбільше впливає на кут   параметр 

maxH . Його незначна зміна призводить до суттєвої зміни кута  . 
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У табл. 1.1 наведено розраховані за залежністю (1.24) значення ку-
та   від параметра maxH  для вихідних даних: tg 1; k 102 шт./м2; 

інстрD 15·10-3 м; b 20·10-6 м; P 10-3 м. 

 
Таблиця 1.1 

 
Залежність кута   від параметра maxH  

 
6

max 10H  , м 1 5 10 15 20 

 , о 
0,001 0,12 1,0 2,5 8,1 

 
Отримані розрахункові дані узгоджуються із практичними даними 

Харківського інструментального заводу, де виготовляють різальні плаш-
ки. Для обробки внутрішніх різьбових поверхонь різальних плашок засто-
совується алмазно-абразивний інструмент (притир) з кутом забірного ко-

нуса  3 … 7о. 
Для розрахунку довжини забірної частини алмазно-абразивного ін-

струмента l  слід скористатися залежністю: 
 




tg2

D
l інстр


 ,                                             (1.25) 

де   інстрD  – різниця діаметрів калібрувальної та забірної частин інстру-

мента, м. 
 
Стійкість і продуктивність інструмента пропорційно зростає зі збіль-

шенням параметрів maxH  і k . Однак збільшення поверхневої концентра-

ції алмазів k  послабляє міцність утримання зерен у зв'язці. Тому реко-
мендується застосовувати двошарові алмазно-нікелеві покриття з різною 
зернистістю.  

Для нанесення двошарового алмазно-нікелевого покриття необхід-
но за залежністю (1.23) визначити maxH  і підібрати таку зернистість, щоб 

виконувалася умова: 
 

bHb max  ,                                          (1.26) 

де   b  – висота виступання зерен дрібної фракції над рівнем зв'язки, м. 
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Висота виступання зерен над рівнем зв'язки приблизно дорівнює 

0,3 розміру зерна. Тому зернистість дрібної фракції дХ  слід вибирати за 

умови: 
 

maxвд HХХ  ,                                         (1.27) 

де   вд Х,Х  – зернистості дрібної та великої фракцій зерен. 

 
Для розрахунку конструктивних параметрів калібрувальної частини 

алмазно-абразивного інструмента, яка забезпечує необхідну шорсткість 
оброблюваної поверхні, слід розглянути розрахункову схему, наведену 
на рис. 1.12.  

 

iy

0

y 2

1

idy

b

 

Рис. 1.12. Розрахункова схема визначення відносної повноти 
профілю алмазно-абразивного інструмента 

Умовні позначення: 1 – рівень вершин зерен; 2 – рівень зв'язки інструмента. 

 
На схемі (див. рис. 1.12) різальні зерна проектуються на нерухливу 

умовну площину. Така розрахункова схема відрізняється від схеми роз-
рахунку конструктивних параметрів забірної частини алмазно-
абразивного інструмента, згідно з якою умовна площина рухається зі 
швидкістю попS .  

Для визначення відносної повноти профілю алмазно-абразивного 
інструмента необхідно виділити елементарний шар зерен товщиною dy  

та спроектувати його на умовну площину. У межах цього елементарного 
шару повинне бути відсутнє взаємне перекриття зерен.  

Елементарну відносну повноту профілю можна виразити: 
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 ,                                (1.28) 

де    iii dyyfndn   – кількість вершин проекцій зерен, розташованих           

в idy -му елементарному шарі; 

TlBkn   – кількість зерен, розташованих на робочій поверхні ін-

струмента площею TlB  , шт.; 

Tl  – поточна довжина різьблення калібрувальної частини інструмен-

та, м; 

 
b
1

yf i   – щільність розподілу вершин зерен, м-1. 

 
З урахуванням перетворень залежність (1.28) набуває вигляду: 
 

    dyyy
b

l
ktg2yd i

Т
i 


  .                        (1.29) 

 
Аналогічно визначаються величини  yd j  для кожного j-го елеме-

нтарного шару, де j 1, 2, 3, …, ...,,i . 

З огляду на незалежний характер накладення елементарних про-
філів, описуваних функціями  yd i ,  yd j  та інших, сумарну відносну 

повноту профілю  yd  можна отримати, використовуючи теорему мно-

ження ймовірностей незалежних випадкових величин [30]. Для цього не-
обхідно виконати перехід від імовірнісної функції  yd  до протилежної 

функції    yd1ydФ  . Тоді 

 

    





1i
yd1yФ  .                                    (1.30) 

 
Після множення та приведення подібних доданків отримано: 
 

             


  










1j

j

1l

l

1r
rlj

j

1l
lj

1j1j
j ...ydydydydydyd1yФ  (1.31) 

 
Після переходу від підсумовування нескінченно малих величин до 

інтегрування отримано: 
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Після інтегрування та нескладних перетворень отримано: 
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Залежність для визначення імовірнісної функції  y  виражається: 

 

  





 


 2Т y

b
l

ktgexp1y  .                         (1.34) 

 
Для визначення максимальної висоти мікронерівностей maxR  слід 

прийняти функцію  y  дорівненою   9,0y   і прологарифмувати залеж-

ність (1.34). Після нескладних перетворень, приймаючи умову maxRy  , 

отримано: 
 

Т
max lktg

b3,2
R







.                                 (1.35) 

 
Як видно, параметр шорсткості поверхні maxR  не залежить від ре-

жиму обробки, а визначається параметрами калібрувальної частини ал-
мазно-абразивного інструмента. Для розрахунку її довжини слід перет-
ворити залежність (1.35) відносно параметру Tl . Тоді з урахуванням ві-

домого співвідношення amax R4R   отримано: 
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.                                         (1.36) 
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Виражаючи параметр Tl  через довжину калібрувальної частини ін-

струменту Tl  (рис. 1.13), отримано: 

 

інстрТ

T

D
P

cos
l
l




 
 .   (1.37) 

 
Після нескладних перетво-

рень залежність (1.37) набуде ви-
гляду: 
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.  (1.38) 

 
Виходячи із залежності 

(1.38), найбільше впливає на до-
вжину калібрувальної частини інструмента шорсткість різьбової по-    
верхні оброблюваної деталі aR . Тому в табл. 1.2 наведено розрахункові 

значення довжини калібрувальної частини інструмента Tl  залежно від 

шорсткості внутрішньої різьбової поверхні оброблюваної деталі aR . Ви-

хідні дані для розрахунку довжини Tl : b 20·10-6 м; 310P   м; tg 1; 

k 108 шт./м2; інстрD 15·10-3 м. 

 
Таблиця 1.2 

 
Розрахункові значення довжини калібрувальної частини              

інструмента Tl  залежно від шорсткості внутрішньої різьбової        

поверхні оброблюваної деталі 
 

6
a 10R  , м 0,1 0,2 0,5 1,0 

Tl , м 0,664 0,166 0,0256 0,0064 

 
Отримані розрахункові значення узгоджуються з даними, реалізо-

ваними на практиці. 

Tl

Тl

P

інстрD

Рис. 1.13. Розрахункова схема 
конструктивних параметрів  

калібрувальної частини    
інструмента  
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1.5. Розрахункові схеми опису взаємозв'язку     
шорсткості з поглинальною та випромінювальною  

здатністю поверхні 
 

У роботах С. Г. Агабабова [3; 4] випромінювальна здатність сірих 
ідеально дифузійних тіл, які мають шорстку поверхню, що характери-
зується термічною й оптичною однорідністю, пов'язана з чинником шорс-
ткості поверхні F . Автор виходив із припущення, що на випромінювальну 
здатність твердого тіла буде впливати ефект багаторазового відбиття в 
западинах шорсткості внаслідок падіння власного випромінювання тіла 
на себе. Водночас випромінювальна здатність тіла буде визначатися та-
кож і складовою відбитого випромінювання, яке вийшло в навколишній 
простір через замикаючу поверхню. Розглядаючи окремий осередок шо-

рсткої поверхні (рис. 1.14), що має площу поверхні западини шF і площу 

гладкої поверхні гF , можна сформулювати випромінювання, яке вихо-

дить через гладку поверхню, таким чином:  шшш.власн 1Q   – частка 

променистої енергії, що вийшла через площу гладкої поверхні в навко-
лишній простір, де ш.власнQ  – енергія власного випромінювання шорсткої 

поверхні; шш  – кутовий коефіцієнт випромінювання тіла (шорсткої пове-

рхні) самого на себе, він дорівнює F1 ; F  – чинник шорсткості поверхні 
(дорівнює відношенню шг F/F ). 
 

шF

rF
0l 0l

rF

шF

0l

rF

h

шF

б

0l 0l 0l

h

шl шl шl

 

Рис. 1.14. Форми мікронерівності поверхні 
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Інша частина ш.власнQ шш  попадає назад на шорстку поверхню, 

тобто на себе. З останньої частки частина енергії поглинається, а інша в 
кількості шшгш.власн )А1(Q   відбивається, причому одна частка вийде 

через гладку поверхню  шшшшгш.власн 1)А1(Q   , а інша, дорівнена 

2
шшгш.власн )А1(Q  , знову потрапить на шорстку поверхню, тобто на 

себе (де гA – коефіцієнт поглинання гладкої поверхні). Із цієї частини ви-

промінювання промениста енергія )1()А1(Q шш
2

шш
2

гш.власн    ві-

діб'ється від шорсткої поверхні та вийде через умовну гладку частину 
поверхні. Тому необхідно просумувати все вихідне в навколишній простір 
випромінювання через гладку частину поверхні: 

 

 
...].)А1()А1(1[

)1(QQ

2
г

2
шшгшш

шшш.власнш.випром








             (1.39) 

 
Заміною в правій частині у квадратних дужках вираження геомет-

ричної прогресії, що убуває нескінченно, сумою її членів отримано повну 
енергію випромінювання шорсткої поверхні: 
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 .          (1.40) 

 
Відповідно до визначення, складові випромінювання дорівнюють: 
1) власному випромінюванню шорсткої поверхні, яка характеризує 

ступінь чорності гладкої поверхні ш
0

гш.власн FЕQ   , де 0Е – чорне ви-

промінювання за температурою тіла; 
2) випромінюванню, яке проходить скрізь умовно гладку частину 

поверхні г
0

шш.випром FЕQ   . 

Таким чином, урахування багаторазового власного випромінювання 
тіла в глибоких порожнинах шорсткої поверхні призводить до наступного 
відношення між випромінювальними здатностями шорсткої ш  та гладкої 

г  поверхні [4]: 

1

г
ш F1

1
1






















 ,                                (1.41) 

де   F  – чинник шорсткості поверхні. 
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Аналогічні відношення отримані під час взаємодії падаючого ви-

промінювання із шорсткою поверхнею. Відносні величини 
ш

г

ш

г

А

А


   

виражені формулою [4]: 
 

F)А1(А гг  .                                 (1.42) 

 
Значення коефіцієнта випромінювання шорсткої поверхні шА   буде 

тим більшим, чим більший коефіцієнт випромінювання умовно-гладкої 
поверхні гА  та меншим значення F. З формули (1.42) випливає, що ве-

личини гА  та F входять у формулу симетрично, тобто їх вплив на   од-

наковий. Формулу (1.42) можна подати у вигляді, аналогічному (1.41): 
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 .                                (1.43) 

 

Значення чинника шорсткості поверхні для деяких простих форм 
подані в табл. 1.3 [4]. 

 
Таблиця 1.3 

 
Значення чинника шорсткості поверхні F 

 
Вид шорсткості (рис. 1.14) а б в г д е 

 

F  2
sin


 

 
0,5 )l/h(41

1

o
 

2
sin


 

 
0,637 )l/h(21

1

o

 
Залежність між радіаційними характеристиками шорсткої та гладкої 

поверхонь і чинником шорсткості, розрахованим за методикою, поданою 
в роботі С. Г. Агабабова [4], наведена на рис. 1.15.  

Радіаційні характеристики шорсткої та гладкої поверхонь будуть  
різні. Зі збільшенням випромінювальної здатності гладкої поверхні       
збільшується й випромінювальна здатність для шорсткої поверхні     
(чинник шорсткості зменшується). Інтенсивність зростання випромі-
нювальної здатності шорсткої поверхні збільшується зі зменшенням ве-

личини г . 
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Рис. 1.15. Залежність між радіаційними характеристиками  
шорсткої ш  та гладкої г  поверхонь і чинником  

шорсткості поверхні F 
 

Вплив методів обробки поверхонь виробів на експлуатаційні харак-
теристики цих поверхонь може бути поданий через моделі шорсткості 
поверхонь виробу й їх оптичних характеристик, а також моделі теплового 
процесу, який характеризує умови експлуатації (рис. 1.16). 

 

         Параметри
шорсткости поверхні

,Ra ,Rz F

   Оптичні 
коефіцієнти

Тепловий
  процес

fq 

Методи обробки поверхонь Експлуатаційні характеристики

)F,R,R(f za 

 

Рис. 1.16. Схема забезпечення заданих експлуатаційних  
характеристик оброблених поверхонь деталей 

 
Використання методів обробки поверхонь деталей дозволяє фор-

мувати їх шорсткість. Параметри шорсткості функціонально впливають 
на оптичні характеристики поверхонь, що дозволяє впливати на зміну 
теплового процесу та на функціональні властивості виробу. 
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1.6. Загальний аналіз технологічних методів  
забезпечення оптичних характеристик поверхонь 

 
Сучасне уявлення про вплив методів обробки деталей на геомет-

ричні та фізико-хімічні властивості поверхонь засноване на наукових 
працях Ш. М. Білика, Ю. Р. Вітенберга, А. М.Дальського, Н. Б. Демкина, 
П. Е. Дьяченко, І. В. Крагельського, О. А. Маталіна, П. Н. Орлова,            
Е. В. Рижова, Я. А. Рудзита, А. М. Суліми, Л. А. Хворостухіна, Л. С. Цес-
нека, Ю. Г. Шнейдера, О. В. Якимова, П. І. Ящерицина та інших учених. 

Властивості поверхневого шару деталей формуються в основному 
на фінішних операціях. Поверхні однакової конфігурації можуть бути об-
роблені декількома методами, що призводить до різного фізико-хімічного 
стану оброблених поверхонь. На даний час накопичений великий експе-
риментальний матеріал, однак дані окремих робіт [59] не містять опису 
режимів обробки, що утрудняє їх використання (див. рис. 1.3, 1.4).  

Можна виділити методи обробки поверхонь, найбільш чутливі до 
досягнення певного мікрорельєфу та його регулювання в певних межах 
[8; 24; 46]: 

механічна обробка (шліфування, полірування, піскоструминна та 
ін.) дозволяє регулювати випромінювальні властивості в значних межах; 

хімічна й електрохімічна обробка (полірування, витравлювання, 
окислювання та нанесення покриттів із широким інтервалом товщини); 

окислювання в різних середовищах (процес добре вивчений, ефек-
тивний у комбінації з іншими, застосовується в основному для збільшен-
ня поглинальної та випромінювальної здатності); 

металізація у вакуумі (великі можливості щодо регулювання від-
бивної та випромінювальної здатності, процес складний конструктивно 
та технологічно для обробки великогабаритних деталей); 

мікролегування поверхневого шару – електроіскрова, анодно-
плазмова, з використанням енергії оптичного квантового генератора, 
іонне легування та ін. (ці процеси мало вивчені, однак мають великі мож-
ливості в комбінації з іншими); 

неорганічні покриття зануренням, розпилення та ін. (ці процеси 
складно контролювати на невеликих товщинах, оскільки порушується су-
цільність покриття). 

Кожен із цих способів має свої переваги та недоліки, області ефек-
тивного використання. Їх особливості описані в ряді патентів [58; 59; 
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147]. Становлять інтерес технічні рішення для отримання високовідбив-
ної системи – полірована поверхня покривається розчином рідкого скла 
або багатошаровим покриттям з дрібнодисперсною фарбою з оксидова-
ною міддю дисперсної структури або скляних кульок. Дифузійне відбиття 
падаючого випромінювання забезпечується піскоструминною обробкою 
(електрокорундом) з подальшим витравлюванням у розчині гідроокису 
калію. Зменшити світловідбивальну здатність плівки без порушення її    
глянцевості можна, якщо в гальванічну ванну ввести дрібнодисперсний 
абразивний порошок. 

Заслуговують на увагу питання стабільності властивостей поверх-
невих шарів, отриманих різними методами. Відзначається нестабільність 
лакофарбових, емалевих, анодних та інших покриттів, які мають у своє-
му складі органічні компоненти або отримані з робочого середовища, що 
їх містить. Ефективні методи пластичного деформування й електрохі-
мічного полірування, електрохімічного осадження покриттів з електролі-
тів на основі неорганічних кислот або органічних кислот з добавками   
солей. Дослідники виявляють особливу цікавість до отримання багато-
шарових високовідбивних систем, нанесення селективних покриттів ме-
тодом вакуумного, плазмового й електронно-променевого напилювання, 
а також із застосуванням енергії оптичного квантового генератора (ОКГ). 

Селективні покриття застосовують для фотооптичних перетворю-
вачів [147]. Однак застосування таких покриттів для великогабаритних 
деталей – складне технологічне завдання. Для тонкостінних деталей       
з певними характеристиками міцності, наприклад трубчастих елементів 
штанг, технологічні можливості нанесення таких покриттів обмежені. 

Відомі особливості металевих поверхонь зі спектрально-
селективними характеристиками [58], які можуть застосовуватися для 
забезпечення мінімальної температури деталей. Умові мінімального гра-
дієнта може задовольняти полірована металева поверхня з покриттям 
тонким шаром діелектрика або напівпровідника, прозорими в області ко-
ротких хвиль  (0,3 … 2,5) мкм і сильно поглинальними в області дов-
гих хвиль  (4 … 40) мкм. Спектральна відбивна здатність металевих 
поверхонь для області довгих хвиль, що відповідають власному випро-
мінюванню поверхні, значно вища неметалевих. В області коротких    до-
вжин хвиль, що відповідають максимуму спектра сонячного випроміню-
вання, металеві та неметалеві поверхні в основному характеризуються 
слабким поглинанням. Ця поверхня в області коротких хвиль повинна 
мати високу спектральну відбивну здатність металу, а в області довгих 
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хвиль – низьку відбивну здатність діелектрика, тобто має добре відбива-
ти падаюче сонячне випромінювання та випромінювати власне. 

Становить інтерес система метал – окисел [59], що відрізняється 
стійкістю та стабільністю випромінювальних властивостей у процесі три-
валого зберігання й експлуатації. Основні умови створення такої системи: 
вона повинна бути ізотермічною; межі розподілу оптично гладкими; тонка 
неметалічна плівка повинна бути однорідною, ізотропною, постійної тов-
щини. Однак поверхневий шар реальних матеріалів неоднорідний за 
структурою, що формується в результаті обробки поверхні під дією тех-
нологічних чинників. У зв'язку із цим важливим моментом є технологічне 
забезпечення однорідного оптимального мікрорельєфу. 

З існуючих способів фінішної обробки металів з метою додання по-
верхні високої світловідбивної здатності найбільш прийнятне абразивне 
й електрохімічне полірування [41; 46; 59; 89; 102]. 

У науково-технічній літературі описані методи полірування металів 
із застосуванням абразивних складів: механічне; хіміко-механічне; елек-
тро-хіміко-механічне з накладенням ультразвуку; рідинне; вібраційне;   
гідроабразивне струминне;  магнітно-абразивне; ущільненим потоком   
вільного абразиву; “киплячим” шаром абразиву; відцентрове (у тому чис-
лі в планетарних установках); пружно-емісійне [41; 46; 59; 89; 102]. 

Механічне полірування за допомогою полірувальників має ряд пе-
реваг порівняно з іншими методами [8]: можливість управління пара-
метрами шорсткості поверхні; підвищення точності обробки; простота 
реалізації методу. 

Застосовують наступні різновиди абразивного полірування: жор-
сткими й еластичними кругами, щітками, шкірками, стрічками, джгутами, 
пелюстками. Для обробки деталей зі стрічок еластичні круги мають ряд 
переваг порівняно із жорсткими [120]: дозволяють амортизувати удар  
зерна об оброблювану поверхню, що підвищує стійкість круга; змен-
шується напруженість теплового потоку аж до повного усунення припі-
кань; зменшується різновисотність різальних профілів, тобто працює од-
ночасно велика кількість зерен; зменшується швидкість засолювання 
круга; поліпшуються умови для самоочищення круга; ліквідується мікро-
розтріскування поверхневого шару крихких оброблюваних матеріалів; 
збільшується час дії абразивного зерна на оброблювану поверхню. 

Абразивне полірування може виконуватися: закріпленим (зв'яза-
ним) абразивом; абразивом, що шаржується в інструмент примусово 
(паста, суспензія); вільним абразивом, незакріпленим (порошки). 
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Наукові основи абразивних процесів викладено в працях П. А. Ре-
біндера, А. В. Шубнікова, В. Д. Кузнєцова та інших учених. 

Сутність явищ під час абразивного полірування П. І. Ящерицин ха-
рактеризує в такий спосіб [32]: механічне видалення нерівностей з лока-
льними температурними діями (різання абразивними зернами та пласти-
чне деформування найтоншого поверхневого шару оброблюваної дета-
лі); окислювання за рахунок хімічно-активних добавок, що входять до 
складу паст, і під дією навколишнього середовища; виникнення електро-
струму під час взаємодії робочого середовища з поверхнями оброблю-
ваної деталі та полірувальника. 

Ефект полірування буде залежати від ступеня прояву цих явищ. 
Полірування вільним абразивом відрізняється незначним зніманням ме-
талу оброблюваної поверхні. Вільні зерна добре втримуються поверхнею 
полірувальника, чому сприяє обволікання їх іншими компонентами пасти. 
Перекочуючись у процесі різання, зерна самі дробляться та дроблять за-
кріплені зерна. До кінця полірування їхня активність у різанні сильно 
знижується. Локальні температурні дії сприяють розм'якшенню мікроне-
рівностей, у результаті чого метал рівномірно розподіляється по оброб-
леній поверхні (ефект пластичного деформування металу). Однак у дуже 
пластичному верхньому шарі може відбуватися наволочення металу, 
утворення надирів. Утворення плівки окислів  сприяє зменшенню коефі-
цієнта тертя [32], що призводить до зменшення контактної температури 
та пластичності граничного шару металу, поліпшує якість обробленої по-
верхні. Із проблем тертя та зношування щодо явищ, які супроводжують 
процеси полірування, отриманий і узагальнений великий експеримента-
льний матеріал, досить широко поданий у відомій монографії І. В. Кра-
гельського [79].  

У науково-технічній літературі є опис пристроїв і абразивних сполук 
для безперервної абразивної обробки деталей з різних матеріалів [8]. 
Однак досвід застосування абразивного полірування для обробки тонких 
пружинних стрічок практично відсутній. Це вимагає вдосконалювання 
встаткування та пристроїв для обробки, абразивних сполук, які забезпе-
чують задані параметри якості поверхні. 

Питання впливу абразивного полірування на властивості матеріалів 
розглянуті в роботах П. А. Ребіндера, А. С. Ахматова, І. В. Крагельського, 
Б. В. Дерягіна, Б. І. Костецького, В. Л. Кузнєцова, І. В. Гребєнщикова,      
М. І.  Богомолова та інших учених [24; 79]. До основних чинників впливу 
на процес абразивного полірування відносять матеріал і зернистість аб-
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разиву, його концентрацію, матеріал і конструкцію полірувальника; влас-
тивості матеріалу деталі, її розміри та конфігурацію; режим обробки та 
вимоги до оброблюваної поверхні. 

Матеріал абразиву впливає на знімання металу оброблюваної по-
верхні та мікрорельєф, що формується в процесі обробки. 

У науково-технічній літературі є дані про застосування різних абра-
зивних матеріалів: електрокорунду нормального білого, карбіду кремнію 
зеленого, алмаза синтетичного, кубічного нітриду бору, титанистого  
електрокорунду [8]. Установлено, що застосування електрокорунду за-
безпечує значення висотного параметра шорсткості поверхні на рівні 
0,08 – 0,16 мкм. 

М. І. Богомолов у роботі [24] рекомендує застосовувати на фінішній 
операції зернистість абразиву не більше 28 мкм, тому що обробка абра-
зивом більшої зернистості не призводить до помітного підвищення про-
дуктивності, а викликає різке підвищення шорсткості поверхні.  

Таким чином, проведений аналіз результатів досліджень, опубліко-
ваних у науково-технічній літературі, дозволяє зазначити наступне. 

Якість поверхні деталей визначає їх експлуатаційні характеристики. 
Мікрорельєф обробленої поверхні впливає на світловідбивання, що в 
значній мірі визначає тепловий режим роботи деталей з тонкого листа та 
стрічок. Із всіх відомих способів обробки деталей найменші значення ви-
сотних параметрів шорсткості поверхні забезпечують механічне абрази-
вне полірування еластичними кругами (полірувальниками) й електрохімі-
чне полірування. Однак у поліруванні застосовується велика розмаїтість 
матеріалів і сполук, що утрудняє їх вибір для обробки конкретних дета-
лей: недостатньо інформації із застосування інструментів і робочих спо-
лук з урахуванням умов обробки; на різних підприємствах у обробці тих 
самих матеріалів застосовують різні інструменти, сполуки, режими; ре-
комендації літературних джерел нерідко бувають суперечливими.  

 

1.7. Технологічні можливості обробки деталей  
вільним абразивом 

 
У п. 1.6 основна увага приділена процесам полірування. Проте іс-

нує значна кількість методів обробки деталей вільним абразивом. Тому 
важливо провести аналіз їх технологічних можливостей з погляду забез-
печення оптичних характеристик оброблюваних поверхонь. 
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Проблемі підвищення експлуатаційних характеристик деталей тех-
нологічними методами присвячені роботи Е. В. Рижова, П. І. Ящерицина, 
А. М. Сулими, у яких сформульовані основні наукові положення. Обробці 
різанням з досягненням мінімальної шорсткості поверхні присвячені ро-
боти І. В. Гребєнщикова, П. Н. Орлова, А. І. Федотова та ін. У цих робо-
тах зміни оптичних характеристик автори пов'язують зі зміною природи 
неметалічної плівки, а вплив шорсткості не розглядають. В окремих ро-
ботах звертається увага на необхідність згладжування поверхневого ша-
ру для підвищення відбивної здатності. Найбільш ефективне згладжу-
вання досягається абразивним поліруванням.  

На сьогодні одним з основних завдань у виробництві сучасної про-
дукції є підвищення точності й якості деталей за умови високої продукти-
вності, а також високої надійності та довговічності роботи машин і встат-
кування, які забезпечують життєдіяльність людей. Забезпечення високої 
ефективності виробництва можливо шляхом розробки та впровадження 
нових технологічних процесів абразивної обробки. 

Проблема управління геометричними характеристиками та фізико-
хімічним станом поверхонь деталей достатньо актуальна. Тому розроб-
лено наукові основи управління процесом формування відхилень форми 
та розташування поверхонь, хвилястості та шорсткості поверхонь. Однак 
для мікронерівностей з розмірами менше 1 мкм існує проблема управ-
ління процесом їх формування. Труднощі відтворення таких мікронерів-
ностей виникають з наступних причин: оксиди, як результат фізико-
хімічних явищ на поверхні, є порівнянними із заданими значеннями гео-
метричних характеристик нерівностей; наявність забруднень, неоднорід-
ностей на поверхні вимагають введення додаткових операцій обробки 
поверхні; силові дії на мікрорівні повинні дозуватися та бути підконтро-
льними керівній системі. 

Методи абразивної обробки включають обробку закріпленими аб-
разивами (шліфування, хонінгування та ін.) і вільними абразивами. Істо-
тним недоліком обробки закріпленим абразивом є неможливість обробки 
складних за формою просторових поверхонь деталей, оскільки приблиз-
но 80 % усієї механічної роботи, затрачуваної на процес шліфування, 
переходить у тепло. Тому відсутність тертя жорсткої зв'язки в процесі 
обробки вільним абразивом призводить до зниження температури різан-
ня в зоні обробки, що створює додатковий ефект під час обробки вільним 
абразивом. 
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Необхідно зазначити, що на сьогодні розроблені теоретичні основи, 
методика вибору технологічних режимів і методики оптимізації техноло-
гічних режимів в обробці закріпленими абразивами (для шліфування, хо-
нінгування та ін.) [16; 53; 74; 86; 107; 181; 186]. 

Розроблено нові способи обробки поверхонь складної форми, у 
яких відсутнє жорстке зв'язування абразивів у робочому середовищі.   
Вільні абразивні зерна більш повно використовують свої різальні можли-
вості, тому що відбувається рівномірний розподіл і переміщення їх різа-
льних кромок відносно оброблюваних поверхонь. Ці способи дозволяють 
за порівняно простими кінематичними схемами устаткування здійснюва-
ти обробку деталей складної конфігурації з різних матеріалів. Оскільки 
швидкості різання менші, ніж у звичайному шліфуванні, то знижується      
й температурний режим процесу, сприятливіші умови різання, менше 
небажаних структурних змін. Технологічні можливості способів обробки 
вільним абразивом дозволяють ефективно виконувати фінішну обробку 
поверхонь: полірування, операції доведення, видалення гострих кро- 
мок, – а також використовувати додатково хімічну, електричну, магнітну  
й інші види енергії.  

Для узагальнення результатів проведених досліджень важливо ви-
конати класифікацію способів обробки вільними абразивами. З огляду на 
широкі технологічні можливості та велику кількість технологічних пара-
метрів можна класифікувати розглянуті способи за характером дії абра-
зивних часток на поверхню оброблюваної деталі. На підставі аналізу ро-
біт в області абразивної обробки розроблена класифікація способів    
обробки (рис. 1.17). 
 

   Способи обробки вільними абразивами

       Спрямоване  
      переміщення
робочого середовища

    Високошвидкісне 
        переміщення
робочого середовища

         Ущільнення
робочого середовища

 Абразивне 
полірування

   Магнітно-
  абразивне
полірування

Струминно-
 абразивна
   обробка

Вібраційна
  обробка

   Доведення
притираннями

 

Рис. 1.17. Класифікація способів обробки вільними абразивами  
за характером дії абразивної частки 
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Способи обробки вільними абразивами розроблені порівняно не-
давно та вивчені менше, ніж методи обробки закріпленим абразивом. 
Нормативи вибору режимів обробки практично відсутні, а рекомендації 
суперечливі. У зв'язку із цим важливо розглянути фізико-технологічні 
особливості цих способів обробки. 

Абразивне полірування – давно відомий та широко розповсюдже-
ний спосіб обробки незакріпленими абразивними частками. Абразивні 
частки втримуються полірувальником, який забезпечує спрямоване пе-
реміщення робочого середовища. Існують рекомендації з вибору матері-
алів для полірувальника, абразивних часток для робочого складу, повер-
хнево-активних речовин, режимів обробки. Однак ці дані не системати-
зовані та не завжди знаходять практичне застосування. Сутність способу 
полягає в механічній дії на оброблювану поверхню шаржованих у полі-
рувальник зерен, які перекочуються, здійснюючи мікрорізання, подря-
пання та поверхневе мікропластичне деформування. 

Сутність способу магнітно-абразивного полірування (в обробці за 
схемою з механічним приводом) полягає в тому, що оброблюваній по-
верхні деталі або порошку з магнітними й абразивними властивостями, 
поміщеним у магнітне поле, надають примусовий рух відносно один од-
ного. Знімання металу здійснюється в результаті силової дії порошку на 
поверхню деталі та зазначених відносних рухів. Принципова схема об-
робки наведена на рис. 1.18. 

Особливістю способу, за-
пропонованого в роботі [17], є 
застосування пульсуючого ма-
гнітного поля, радіального від-
носно осі розташування полю-
сів, і осциляція деталі вздовж 
осі. Оброблювана деталь роз-
ташована між полюсними на-
конечниками електромагніту з 
деякими зазорами, у які пода-
ється порошок, що характери-
зується магнітними й абразив-
ними властивостями. Механіч-
ний привід здійснює оберталь-

ний та осцилюючий рух деталі вздовж осі рух. Силами магнітного поля 
зерна порошку втримуються в робочих зазорах, притискаються до пове-

Рис. 1.18. Схема магнітно-
абразивного полірування           
циліндричної поверхні 



44 
 

рхні деталі та виконують її обробку. У робочі зазори подається техноло-
гічна рідина. 

В якості технологічних чинників розглядаються: величина магнітної 
індукції в робочому зазорі, матеріали магнітно-абразивного порошку й 
оброблюваної деталі, величина робочого зазору, швидкість відносного 
руху порошку та деталі, наявність допоміжного робочого руху (осциляції), 
стан вихідної поверхні (фізико-механічні властивості та мікрогеометричні 
характеристики), наявність і вид технологічної рідини, величина зерен 
порошку. Очевидно, що найбільш близькими за фізичною сутністю бу-
дуть процеси, об'єднані в підгрупу, основану на дії з зіткненням часток. 
До них досить близько примикають процеси на основі дії спрямованим 
потоком часток. Деякими відмінностями характеризується підгрупа, ос-
нована на дії з ковзанням часток. 

Необхідно зазначити, що теоретичні основи розроблені не для всіх 
методів, а окремі довідкові матеріали не зведені в єдине ціле, не зроб-
лені спроби створити узагальнену теорію обробки вільними абразивами. 
Це утруднює оптимізацію технологічних параметрів під час обробки віль-
ним абразивом. Однак загальні особливості та закономірності розгляну-
тих методів створюють передумови розроблення єдиної теорії, а індиві-
дуальні особливості дозволяють розробити методику вибору методу    
обробки для конкретного технологічного процесу. 

Найпоширенішим методом обробки вільними абразивами є вібра-
ційна обробка [10]. Залежно від характеру застосовуваного робочого се-
редовища вона є механічним або хіміко-механічним процесом знімання 
дрібних часток металу і його окислів з оброблюваної поверхні, а також 
згладжування мікронерівностей шляхом їх пластичного деформування 
частками робочого середовища, які в процесі обробки виконують коли-
вальний рух. 

Оброблювані деталі завантажують в робочу камеру, заповнену    
робочим середовищем необхідної характеристики. Робоча камера, уста-
новлена на пружній підвісці, може коливатися в різних напрямках       
(рис. 1.19).  

Приводом робочої камери є інерційний вібратор із частотою до     
50 Гц і амплітудою від 0,5 до 6 – 8 мм. У процесі обробки деталі та част-
ки робочого середовища відносно переміщуються, виконуючи два види 
рухів: коливання та повільне обертання всієї маси завантаження (цирку-
ляційний рух). Від стінок робочої камери вібрація передається прилеглим 
шарам робочого середовища, які надають її наступним шарам і т. д.        
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У процесі обробки деталі займають різні положення в робочому середо-
вищі, що забезпечує досить рівномірну обробку всіх поверхонь. Велика 
кількість мікроударів на оброблювану деталь одночасно в різних напрям-
ках сприяє до деякої міри втриманню її у зваженому стані, виключаючи 
грубі вибоїни й інші ушкодження. Це дозволяє обробляти деталі малої 
жорсткості. У результаті циркуляції обробка відбувається в усіх зонах ро-
бочої камери, найбільш ефективно – біля дна камери, де тиск робочого 
середовища вищий. 
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Рис. 1.19. Схема процесу вібраційної обробки 

Умовні позначення: 1 – робоча камера; 2 – пружини; 3 – дебалансний вібратор;           
4 – основа; 5 – шланги для подачі та зливу технологічної рідини; 6 – помпа; 7 – бак-
відстійник. 

 
Більшість операцій вібраційної обробки виконується з безперерв-

ною або періодичною подачею технологічної рідини. Вона забезпечує 
видалення продуктів зношування (часток металу й абразиву) з поверхні 
деталей та часток робочого середовища, змочує деталі та середовище, 
допомагає їх поділу та рівномірному розподілу деталей у робочому се-
редовищі, сприяє охолодженню оброблюваних деталей. Конструкції віб-
раційних верстатів дозволяють застосовувати різні сполучення твердих, 
рідких і змішаних компонентів робочих середовищ. Це створює умови 
протікання хімічних і електрохімічних процесів. Вібраційну обробку вико-
нують в умовах відносно високої активності оброблюваної поверхні вна-
слідок її очищення від окислів і забруднень і застосування відповідних 
технологічних рідин. Обсяг робочої камери може змінюватися від 0,1 дм3 
до декількох кубічних метрів, що дозволяє виконувати обробку різних за 
розмірами деталей. 
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У процесі обробки створюються гарні умови для видалення стружки 
та шламу, які вільно проникають між частками робочого середовища та 
видаляються технологічними рідинами в бак-відстійник. Основними тех-
нологічними чинниками є амплітуда та частота коливань, характеристики 
робочого середовища, матеріалу деталей та час обробки. 

Особливості вібраційної обробки – одночасна обробка великої кіль-
кості деталей без закріплення, можливість обробки деталей різних       
розмірів і малої жорсткості. Обробку виконують в основному в межах 
профілю вихідної шорсткості, тобто є “безрозмірною”, однак, якщо необ-
хідне видалення дефектного шару (після лиття, штампування та ін.), мо-
жна знімати великий припуск за рахунок збільшення часу обробки. 

Спосіб об'ємної відцентрово-ротаційної обробки полягає в тому, що 
гранульоване обробне середовище та деталі приводяться в обертовий 

рух навколо вертикальної осі та-
ким чином, що набувають форму 
тора,    у якому частки рухаються 
за спіральними траєкторіями. То-
роїдально-гвинтовий потік забез-
печується конструкцією робочої 
камери верстата (рис. 1.20), яка 
складається з нерухливої обичай-
ки й обертового ротора, що при-
микає до неї та має в найпошире-
нішому варіанті форму тарілки. 

Оброблювані деталі заван-
тажуються в робочу камеру дові-
льно та переміщуються разом з 
робочим середовищем. Знімання 
металу здійснюється за рахунок 

відносного переміщення та взаємодії абразивних гранул і деталей, що 
змочуються рідиною та безупинно подаються в робочу камеру. Таким 
чином можуть оброблятися деталі різної геометричної форми, які мають 
достатню жорсткість, щоб не деформуватися в тороїдально-гвинтовому 
потоці. Відцентрово-ротаційна обробка є “безрозмірною”, дозволяє 
отримати високу інтенсивність обробки за рахунок великих швидкостей 
переміщення компонентів тороїдально-гвинтового потоку. Вільне пере-
міщення та циркуляція деталей у потоці сприяють їх рівномірній обробці. 
Технологічна рідина забезпечує видалення стружки та шламу з поверхні 
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Рис. 1.20. Схема процесу  
відцентрово-ротаційної обробки 
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деталей та часток робочого середовища, змочує їх, сприяє охолодженню 
оброблюваних деталей. 

Інтенсивність відцентрово-ротаційної обробки залежить від швид-
кості обертання ротора та тривалості обробки, характеристики та розмі-
рів часток робочого середовища, обсягу робочої камери, механічних 
властивостей матеріалу оброблюваних деталей та ін. Конструкція верс-
татів для відцентрово-ротаційної обробки також дозволяє застосовувати 
різні сполучення твердих і рідких компонентів, створювати умови для 
протікання хімічних і електрохімічних процесів. 

Особливості відцентрово-ротаційної обробки – висока інтенсивність 
обробки, підвищене зношування робочого середовища, одночасна обро-
бка партії    деталей, обробка деталей невеликих розмірів. При цьому іс-
нує небезпека деформації деталей малої жорсткості. 

Спосіб струминно-абразивної обробки [119] полягає у використанні 
ефекту удару часток обробного матеріалу об оброблювану поверхню. 
Фізична картина процесу аналогічна зношуванню матеріалів, що перебу-
вають під дією потоку часток. Водночас цьому крім знімання металу         

з поверхні спостерігається її зміцнення та 
зміна мікрогеометрії, а в тонких поверхне-
вих шарах виникають залишкові напруги 
стиску. Принципова схема струминно-
абразивної обробки наведена на рис. 1.21. 
Перемішані з рідиною та відповідними ан-
тикорозійними присадками частки абрази-
вного матеріалу надходять у струминний 
апарат, де за допомогою енергії стиснено-

го повітря розганяються до швидкості 100 – 200 м/с і розпорошуються 
соплом у вигляді струменя, що направляється на деталь і обробляє її під 
час зіткнення з поверхнею.  

Основними чинниками, які впливають на результати обробки, є: 
тиск стисненого повітря, вид абразивного матеріалу і його зернистість, 
концентрація та склад суспензії, кут атаки струменя, довжина струменя 
та час обробки. 

На ефективність процесу впливає також і конструкція струминного 
апарата. Продуктивність струминно-абразивної обробки й якість оброб-
леної поверхні залежать від вищевказаних чинників, а також від вихідно-
го стану оброблюваної поверхні (мікрогеометрії, механічних характерис-
тик). Обробка також є “безрозмірною”. 
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Рис. 1.21. Принципова 
схема струминно-
абразивної обробки 



48 
 

Особливості струминно-абразивної обробки – обробка однієї або 
декількох закріплених деталей, необхідність переміщення сопла уздовж 
деталі, обробка деталей різних розмірів, необхідність пристрою для збі-
рання та повернення в струминний апарат абразивних часток. 

Спосіб турбоабразивної обробки заснований на використанні техні-
ки псевдозрідження сипучих матеріалів і полягає в створенні абразивно-
го киплячого (псевдозрідженого) шару, у який поміщають оброблювану 
деталь, задаючи різні види руху залежно від її форми. 

Киплячий шар абразиву ство-
рюють таким чином (рис. 1.22): у єм-
ність циліндричної або прямокутної 
форми, дном якої слугують спеціаль-
ні газорозподільні ґрати, насипають 
шар абразивного зерна, потім через 
розподільні ґрати подають знизу на-
гору потік повітря. Збільшення швид-
кості повітряного потоку примушує 
частки виконувати пульсаційні пере-
міщення у вертикальному та горизо-
нтальному напрямках, інтенсивно 
перемішуючись внаслідок турбулен-
тності повітряного потоку. Стикаю-

чись, частки набувають обертання, що є причиною виникнення попереч-
ної сили, яка переміщує зерно перпендикулярно напрямку повітряного 
потоку й є джерелом хаотичного руху часток у киплячому шарі. Критична 
швидкість псевдозріджування, коли шар переходить у зважений стан, є 
важливою характеристикою киплячого шару. У такий киплячий шар аб-
разивних зерен можна помістити деталь будь-якої конфігурації. Під час 
зіткнення зерен з поверхнею деталі знімання металу буде відбуватися 
шляхом мікрорізання або втомленого руйнування. Малі швидкості зерен 
у киплячому шарі (0,1 – 1 м/с) і малі сили зіткнення спричиняють низько-
температурний характер процесу, а велика кількість зіткнень зерен з ко-
жною ділянкою поверхні деталі – однорідний мікрорельєф поверхні. Од-
нак для нерухливої деталі, зануреної в киплячий шар, продуктивність об-
робки мала, і такий процес економічно неефективний. Значне збільшен-
ня продуктивності досягається шляхом надання деталі обертального або 
коливального руху, причому останній менш ефективний, тому що його 
швидкість обмежена інерційними силами (15 – 20 м/хв). 
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Рис. 1.22. Принципова схема 
турбоабразивної обробки
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Основними чинниками впливу на продуктивність турбоабразивної 
обробки є швидкість обертання деталі, швидкість повітряного потоку, вид 
і зернистість абразивного середовища, механічні властивості матеріалу 
деталі. Оброблена поверхня після турбоабразивної обробки має крате-
роподібний мікрорельєф, що складається з великої кількості коротких 
подряпин, які створюють матову поверхню. 

Оскільки достатньо жорсткого з певною формою інструмента для 
турбоабразивної обробки немає, то точність розмірів і форми деталей не 
може бути підвищена спрямованим шляхом. Однак з огляду на відносно 
малі розміри шарів металу, які знімаються, можна припустити (і експери-
менти це підтверджують), що істотних погрішностей у цьому виді оброб-
ки не виникає. Слід мати на увазі обов'язкове округлення гострих кромок 
деталі під час турбоабразивної обробки, що в ряді випадків може розг-
лядатися як позитивний чинник. Особливості турбоабразивної обробки – 
можливість обробки однієї або декількох деталей, необхідність закріп-
лення й обертання деталей, обробка деталей невеликих розмірів, необ-
хідність запобігання віднесенню в атмосферу абразивних часток. 

Метод обробки вільним абразивом, ущільненим інерційними сила-
ми [82], є процес, у якому обробка відбувається в результаті контактної 
взаємодії оброблюваної поверхні з ущільненим під дією інерційних сил 
шаром вільного абразиву під час їх відносного переміщення. На рис. 1.23 
показані схеми процесу обробки різних видів поверхонь деталей вільним 
абразивом, ущільненим інерційними силами. 

1

1
0

0

0

0

01

S

а б

в г

01

 

Рис. 1.23. Схеми обробки деталей вільним абразивом,  
ущільненим інерційними силами 
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За схемою, зображеною на рис. 1.23а, вільний абразив ущільню-
ється в обертовому барабані. Під дією інерційних сил абразивна сус-
пензія притискається до внутрішньої поверхні барабана й утворює кіль-
це, що у сталому режимі буде синхронно обертатися разом з барабаном. 
Таке кільце зберігає форму під час обертання, а ступінь ущільнення час-
ток буде визначатися кутовою швидкістю обертання барабана. При цьо-
му міжзеренний простір в ущільненому абразивному кільці буде запов-
нений рідиною суспензії. 

Оскільки тверді частки ущільненого обертового шару абразиву ма-
ють кінетичну енергію, то після введення в цей шар деталі її поверхня 
буде зазнавати динамічну дію маси абразивних часток. Під час удару об 
поверхню та ковзання нею абразивні частки будуть знімати дрібні частки 
металу та виконувати обробку поверхні. Якщо деталь із зовнішньою по-
верхнею обертання, то для забезпечення нормальної обробки всієї по-
верхні деталі необхідно надати обертання навколо власної осі. 

Ущільнений абразивний шар має певну пружність і щільно облягає 
поверхню зануреної в нього деталі, точно копіюючи форму її профілю, 
що забезпечує практично однорідний тиск на всі ділянки профільної по-
верхні й їх рівномірну обробку. Під час обробки внутрішніх поверхонь 
обертання можливо виконувати формування ущільненого абразивного 
шару усередині порожнини деталей (рис. 1.23б). 

Достатньо перспективним рішенням проблеми є одночасна обробка 
як внутрішніх, так і зовнішніх поверхонь деталей (рис. 1.23в). 

Складнопрофільні поверхні плоских деталей можуть оброблятися 
даним методом, якщо направити суспензію з ущільненим шаром вільного 
абразиву на оброблювану поверхню.  

На рис. 1.23г показана схема установки, в якій абразив ущільню-
ється інерційними силами від обертання ротора з лопатями. Ущільнений 
абразивний шар направляється через вікно в корпусі барабана на пове-
рхню оброблюваної деталі. 

Даний метод забезпечує органічне сполучення процесу обробки, 
змащення й охолодження, що здійснюються одночасно та нерозривно. 
Технологічна рідина перебуває в зоні обробки під постійним відцентро-
вим тиском, що забезпечує ефективне проникнення її в усі мікропори та 
мікротріщини в поверхнях оброблюваних деталей. Можливість циркуля-
ції технологічної рідини забезпечує ефективний відвід тепла та робить 
процес обробки низькотемпературним. 
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Метод забезпечує можливість регулювання в значних межах про-
цесу абразивної дії на оброблювану поверхню за рахунок зміни режимів 
обробки. За своїми якісними характеристиками метод обробки вільним 
абразивом, ущільненим інерційними силами, відносять до тонких “без-
розмірних” методів фінішної обробки деталей. Найбільш  ефективне за-
стосування він знаходить в остаточній обробці складно-профільних по-
верхонь деталей. 

Основними технологічними чинниками впливу на результати про-
цесу обробки є швидкість обертання системи та контейнера, тривалість 
обробки, зернистість абразиву та додаткові осцилюючі рухи деталі.  

Особливості методу обробки вільним абразивом, ущільненим інер-
ційними силами, – обробка однієї або декількох деталей, необхідність 
закріплення й обертання деталі, обробка в основному тіл обертання, від-
носно низька інтенсивність обробки, необхідність герметизації пристрою, 
обробка деталей невеликих розмірів. 

 

1.8. Питання розроблення теорії обробки           
деталей вільним абразивом 

 
Широкі технологічні можливості методів обробки вільним абразивом, 

висока продуктивність, можливість обробки деталей складної конфігура-
ції, а також висока якість обробленої поверхні дозволяють вважати їх 
найбільш перспективними методами фінішної обробки деталей машин. 
Це викликає необхідність проведення всебічних досліджень із метою 
широкого впровадження методів обробки вільним абразивом у вироб-
ництво. На сьогодні накопичений значний обсяг матеріалів з дослідження 
процесу абразивної обробки і його різновидів [12; 28; 49; 104; 112; 114; 
116; 134; 136]. У цих роботах наведені результати дослідження техноло-
гічних можливостей вібраційної обробки, а у деяких роботах – результа-
ти досліджень впливу технологічних параметрів процесу на знімання ме-
талу та шорсткість обробленої поверхні. Найбільш цікаві роботи              
А. П. Бабичева, Ю. В. Димова, А. П. Сергієва, Ю. М. Самодумського,      
М. Є. Шаїнського, В. А. Власова, В. А. Ампилогова, а також деяких зару-
біжних фахівців. Однак результати, отримані дослідниками, не збігають-
ся, а іноді є суперечливими. 

Дослідженням процесу магнітно-абразивної обробки присвячені ро-
боти [17; 106; 131; 132; 139; 158]. Особливостями цього процесу є:  
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безперервний контакт абразиву з поверхнею деталі, що знижує цик-
лічні навантаження на технологічну систему та сприяє поліпшенню точ-
ності геометричних розмірів і форм оброблюваної поверхні;  

відсутність жорсткого кріплення абразивного зерна у зв'язці, що 
сприяє мимовільному нівелюванню різального інструменту відносно 
складної форми оброблюваної поверхні й усуває ймовірність появи в зо-
ні різання критичних тисків і температур, збільшує стійкість зерна та під-
вищує фізико-механічні показники якості поверхневого шару виробу;  

можливість управління жорсткістю абразивного інструмента в осьо-
вому та поздовжньому напрямках і за рахунок цього – регулювання зні-
мання металу та сполучення чорнової, чистової та фінішної обробок без 
зміни технологічних баз і перевстановлення деталі;  

відсутність тертя зв'язки з поверхнею виробу, що істотно знижує    
температуру обробки та забезпечує можливість різання завжди найбільш 
гострою кромкою абразивного зерна;  

проникнення стружки між абразивними зернами, що усуває          
ймовірність засалювання абразивного інструмента та дозволяє обробля-
ти м'які й нетермооброблювані матеріали та ін.  

Найбільший ефект досягається у магнітно-абразивній обробці зов-
нішніх і внутрішніх поверхонь тіл обертання високоточних деталей типу 
валів, втулок, гільз, кілець підшипників, роликів, голок та ін. 

Аналіз схеми різання для магнітно-абразивної обробки [132] показує, 
що процес контакту різальних кромок (мікро- і субмікровиступів) з оброб-
люваною поверхнею має дискретний характер, а переорієнтація зерен     
у просторі робочого зазору здійснюється за рахунок дії крутного момен-
ту, що викликає їх перекочування. Метод дозволяє за 10 – 120 с здійсни-
ти знімання металу 0,02 – 0,5 мм, знизити шорсткість із aR  = 10 – 40 до 

0,08 – 0,32 мкм або з aR  = 0,32 – 1,25 до 0,01 – 0,08 мкм; зменшити хви-

лястість у 8 – 10 разів; збільшити відносну опорну довжину профілю до 
80 – 85 %. 

У роботі [131] отримані емпіричні залежності, які характеризують 
вплив часу обробки, вихідної шорсткості поверхні, швидкості обертання 
деталі, величини робочого зазору, величини магнітної індукції та зернис-
тості порошку на зміну розмірів деталі та геометричних характеристик 
поверхні. 

Ю. М. Бароном [17] описані особливості абразивного різання в  ма-
гнітно-абразивній обробці та самозагострювання порошкової маси. Пока-
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зано, що в результаті пластичного деформування поверхні відбувається 
підвищення твердості тонкого приповерхневого шару та утворення в 
ньому залишкових напруг стиску. Проведено аналіз особливостей струж-
коутворення в процесі магнітно-абразивної обробки й отримані залеж-
ності для визначення глибини проникнення зерен порошку в оброблюва-
ну поверхню, маси матеріалу знятого одним різальним зерном на       
одиничному шляху різання та загального знімання металу різанням          
в одиницю часу. Розроблено методику розрахунку сил різання для маг-
нітно-абразивної обробки та показано, що в цьому виді обробки утворю-
ється стала шорсткість поверхні, параметри якої не залежать від вихідної 
шорсткості та визначаються режимами обробки. Подібні залежності, як 
правило, мають емпіричний характер, а відсутність методики розрахунку 
параметрів сталої шорсткості поверхні утруднює оптимізацію технологіч-
них параметрів процесів магнітно-абразивної обробки. 

А. П. Бабичевим проведені дослідження швидкості та сили зіткнен-
ня часток робочого середовища й оброблюваних деталей, контактних 
напруг і температури в зоні зіткнення, параметрів процесу мікрорізання 
та закономірностей формування поверхневого шару, інтенсивності зні-
мання металу, шорсткості поверхні та глибини наклепаного шару. Отри-
мано залежності для розрахунку технологічних параметрів процесу віб-
раційної обробки [12 – 15]. Водночас встановлено, що швидкість часток 
робочого середовища визначається амплітудою та частотою коливань 
робочої камери та досягає 0,3 –1,0 м/с, прискорення змінюється від 15 – 
20 до 100 – 150 м/с2 . Сили мікроударів часток робочого середовища до-
сягають 15 – 40 Н, величина контактних тисків коливається від 0,0003 до 
0,01 Па. Середнє значення температури в зоні дії мікроударів змінюється 

від 50 – 80 до 500 – 700 оС, а середня температура в робочій камері зви-

чайно не перевищує 35 – 50 оС. 

У результаті всебічних експериментальних досліджень процесу ві-
браційної обробки отримані залежності, що характеризують вплив амплі-
туди та частоти коливань робочої камери, обсягу завантаження, грану-
ляції та зернистості робочого середовища на продуктивність процесу та    
шорсткість обробленої поверхні. Установлено закономірності утворення 
мікростружки під час різання абразивними зернами, обґрунтована підви-
щена активність оброблюваної поверхні за рахунок утворення ювеніль-
них поверхонь під час відділення стружки. Показано можливість підви-
щення мікротвердості обробленої поверхні та формування залишкових 
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напруг стиску в поверхневому шарі за відсутності температурних дефек-
тів, що призводить до підвищення міцності, втомлюваності й інших екс-
плуатаційних властивостей оброблених деталей. 

Запропоновано залежність для визначення знімання металу з по-
верхні деталі на основі визначення знімання в одиничній взаємодії з на-
ступним урахуванням кількості таких взаємодій. Як установлено, зніман-
ня металу пропорційне часу обробки, має місце нерівномірність знімання 
металу з різних за формою поверхонь деталей та швидке округлення го-
стрих кромок. Однак моделювання процесу взаємодії з поверхнею деталі 
вдавленням сфери в площину та застосування ряду емпіричних коефіці-
єнтів знижує точність і універсальність розрахунків і утруднює визначен-
ня ступеня впливу кожного з технологічних параметрів на продуктивність 
процесу. Не розглядається також розташування абразивних зерен на по-
верхні гранули та характер розподілу їх вершин за висотою, що утруд-
нює теоретичне обґрунтування впливу зернистості робочого середовища 
на продуктивність процесу. 

Ю. М. Самодумський у роботі [134] відзначає, що робочий профіль 
абразивної гранули складається із зерен, що здійснюють мікрорізання, 
пластичне та пружне відтискування металу, а також із зерен, що не 
приймають участь у роботі. Однак не приводяться рекомендації з визна-
чення кількості зерен у кожній групі та не враховується розташування зе-
рен на поверхні абразивної гранули, виходячи з отриманих теоретичних 
залежностей. 

У роботі [104] наведені результати швидкісної кінозйомки процесу 
вібраційної обробки й установлено, що кількість прямих ударів гранули 
об поверхню деталі невелика – не перевищує одного на 70 – 120 косих 
ударів, а величина середьоймовірнісного кута зустрічі гранули з деталлю 
дорівнює 28 градусів. У цій роботі запропонована залежність для визна-
чення знімання металу за один удар частки. Однак розрахунок усклад-
нюється значною кількістю параметрів і коефіцієнтів, методика визна-
чення яких не розроблена. 

А. П. Сергієв у роботі [136] запропонував залежність для розрахунку 
технологічної продуктивності вібраційної обробки за критерієм інтенсив-
ності знімання металу. Однак ця залежність не є універсальною, тому що 
коефіцієнт пропорційності, який входить у цю залежність, необхідно ви-
значати для кожного конкретного випадку. Крім того, не розглядаються 
питання впливу зернистості робочого середовища на продуктивність 
процесу. 
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У роботі [10] запропоновані емпіричні залежності для визначення 
знімання металу з одиниці поверхні деталі, однак вони мають частковий 
характер. 

Ю. В. Димов указує на можливість створення загальної теорії оброб-
ки деталей вільним абразивом. У роботі [49] розглядається модель вза-
ємодії абразивної гранули з деталлю в умовах вібраційної та роторно-
струминної обробки. Запропоновано математичні моделі взаємодії зерна 
з поверхнею деталі й описання рельєфу абразивної гранули. Встановле-
ний вплив форми деталі й її елементів на продуктивність обробки, роз-
роблено технологічні рекомендації з вибору режимів обробки та робочих 
середовищ. На підставі результатів досліджень запропоновано нові ком-
біновані методи обробки, визначена можливість управління процесом. 
Однак запропоновані рішення недосконалі. Розрахунок виконується чи-
сельними методами. Визначення шорсткості обробленої поверхні засно-
вано на емпіричних залежностях. Із цього можна зазначити, що відсут-
ність єдиної теоретичної моделі знімання металу та формування шорст-
кості обробленої поверхні утруднює оптимізацію технологічних процесів. 

У результаті експериментальних досліджень установлено [12; 28; 
49], що в процесі вібраційної обробки відбувається первісне знімання ве-
ршин мікронерівностей, шорсткість поверхні деталі змінюється із часом 
за експонентною залежністю до певних меж, а в продовженні процесу 
обробки залишається без змін. Така шорсткість поверхні отримала назву 
сталої. Параметри сталої шорсткості визначаються конкретними умова-
ми вібраційної обробки. Профіль поверхні, утвореної шляхом багатора-
зового перетинання абразивних подряпин, є ізотропним і стаціонарним, а 
опорна крива має пологу початкову ділянку. 

А. П. Бабичев [12] наводить результати експериментальних дослі-
джень впливу різноманітних чинників на процес формування шорсткості 
поверхні в процесі вібраційної обробки. Докладно досліджений вплив 
амплітуди та частоти коливань, зернистості та грануляції робочого сере-
довища, а також механічних властивостей матеріалу деталі на шорст-
кість обробленої поверхні. Запропоновано напівемпіричні залежності для 
розрахунку її параметрів. 

Авторами робіт [28; 49; 104] також запропонований ряд емпіричних 
залежностей для розрахунку параметрів шорсткості обробленої поверх-
ні. Слід зазначити, що дослідження впливу зернистості абразивного се-
редовища та механічних властивостей матеріалу деталі на результати 
обробки не набули дотепер належного теоретичного обґрунтування. 
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Процес струминно-абразивної обробки широко поширений у вітчиз-
няній та зарубіжній практиці завдяки високій продуктивності, економічно-
сті та простоті в експлуатації. Питанням струминно-абразивної обробки 
присвячені роботи [22; 109; 110; 191]. У цих роботах розглянута фізична 
сутність струминно-абразивної обробки, подані схеми та конструкції за-
стосовуваних пристроїв, наведені основні відомості про її технологію. 

Ш. М. Білик [22] докладно описав схему та конструкції пристроїв, за-
стосовуваних для струминно-абразивної обробки, досвід роботи на ла-
бораторних і промислових пристроях. Ним наведені результати дослід-
ження впливу технологічних параметрів на продуктивність обробки й 
якість поверхневого шару, а також впливу зернистості абразиву, кута 
атаки та складу технологічної рідини на процес мікрорізання. 

Установлено, що найбільша продуктивність досягається за значен-

ням кута атаки у 40о, а найкраща шорсткість – у діапазоні 30 – 60о. У діа-

пазоні зернистості 100 – 500 знімання сталі в одиницю часу прямо про-
порційне діаметру зерна абразиву. Шорсткість поверхні після струминно-
абразивної обробки однакова в усіх напрямках. Для кожного сполучення 
режимів обробки досягається певна величина шорсткості поверхні. На 
підставі результатів досліджень запропонована багатоступінчаста оброб-
ка грубої неоднорідної поверхні із застосуванням абразивів різної зер-
нистості, коли необхідна шорсткість досягається швидше. 

Установлено, що в струминно-абразивній обробці спочатку відбува-
ється видалення вершин мікронерівностей, а окремі глибокі виїмки та 
риски видаляються тільки за значної тривалості обробки. 

У процесі обробки забезпечується підвищення мікротвердості оброб-
леної поверхні, у поверхневому шарі створюються залишкові напруги 
стиску. Температурні дефекти відсутні. Усе це призводить до підвищення 
експлуатаційних властивостей оброблених деталей. 

Основні закономірності турбоабразивної обробки викладені в працях 
ВНІІАШ. З. І. Кремінь і М. Л. Массарський [90] наводять основи турбо-
абразивної обробки та вибір її технологічних параметрів. Ними   показа-
но, що економічна ефективність процесу досягається шляхом надання 
деталі обертального або коливального руху. Тоді продуктивність зніман-
ня металу збільшується в 200 – 300 разів і досягає значень 1,5 –              
3 мкм/хв. Отримано залежності для визначення впливу зернистості на 
продуктивність турбоабразивної обробки та шорсткість обробленої пове-
рхні. Установлено, що оброблена поверхня після досить тривалої турбо-
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абразивної обробки має кратероподібний мікрорельєф, який складається 
з великої кількості коротких подряпин, що створюють матову поверхню. 
Одиничні подряпини утворюються в результаті мікрорізання або пласти-
чного деформування з наступним руйнуванням видавлених навалів ме-
талу. Вихідна шорсткість поверхні деталі впливає тільки на час отриман-
ня кінцевої (сталої) шорсткості, але не на її величину, яка визначається 
режимами обробки та властивостями матеріалу деталі. Форма мікроне-
рівностей характеризується значними радіусами закруглення виступів і 
малими кутами нахилу бічних сторін. Зазначені особливості дозволяють 
зробити висновок про високі експлуатаційні властивості такої поверхні. 

Після турбоабразивної обробки зафіксоване утворення залишкових 
напруг стиску. Мікротвердість відпалених зразків після турбоабразивної 
обробки підвищується на 20 – 50 %. Турбоабразивна обробка поперед-
ньо шліфованих зразків в значній мірі ліквідує дефекти, обумовлені шлі-
фуванням (температурним впливом). Установлено відсутність шаржу-
вання поверхонь сталевих зразків в турбоабразивній обробці, що пов'я-
зане з незначною нормальною силою дії абразивного зерна та незнач-
ною глибиною його заглиблення в метал. У зазначених роботах наведені 
результати досліджень впливу режимів обробки на продуктивність про-
цесу й якість оброблюваної поверхні, визначена сфера ефективного за-
стосування способу. Однак теоретична модель процесу не розглядаєть-
ся, що не дозволяє перейти до автоматизованого проектування техноло-
гічних процесів турбоабразивної обробки. 

Метод обробки деталей вільним абразивом, ущільненим інерційни-
ми силами, розроблений О. М. Мартиновим [82; 83]. У роботі [82] викла-
дені сутність методу і його технологічні можливості, описані конструктив-
ні схеми реалізації способів обробки деталей. У результаті проведених 
досліджень отримані залежності, що описують вплив технологічних чин-
ників і умов обробки на продуктивність процесу та шорсткість обробленої 
поверхні. Установлено підвищення мікротвердості поверхневого шару пі-
сля обробки вільним абразивом, ущільненим інерційними силами, і фор-
мування в поверхневому шарі стискаючих залишкових напружень. Пока-
зано, що ущільнений абразивний шар за рахунок своєї еластичності та 
піддатливості вирівнює контактні тиски на різних ділянках складного 
профілю, а це спричиняє практично рівномірне знімання металу з усієї 
поверхні оброблюваної деталі. Оскільки вихідний профіль оброблюваної 
деталі не зазнає істотних погрішностей, цей метод може застосовувати-
ся в якості фінішного для обробки деталей з будь-якою формою фасон-
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ної поверхні. Установлено характерні риси взаємодії абразиву з оброб-
люваною поверхнею, що полягають у руйнуванні металу від мікроподря-
пання тонкого поверхневого шару мікрорельєфом абразивних зерен. Це 
підтверджується даними електронно-мікроскопічного вивчення поверхні 
мікрорельєфу абразивних зерен, а також теоретичними й експеримента-
льними дослідженнями процесу мікроподряпання. Досліджено процес 
стружкоутворення під час мікроподряпання та формування шорсткості 
обробленої поверхні, розроблена методика розрахунку продуктивності 
процесу мікроподряпання. Однак відсутність методики розрахунку шорс-
ткості оброблюваної поверхні утруднює оптимізацію режимів обробки ві-
льним абразивом, ущільненим інерційними силами. 

Розглянувши результати теоретичних і експериментальних дослід-
жень методів обробки деталей вільним абразивом, а також практику     їх 
застосування в різних галузях промисловості, можна зазначити ряд істо-
тних загальних закономірностей розглянутих методів обробки: 

1) технологічне середовище-інструмент – це сукупність вільних аб-
разивних часток (абразивних зерен або абразивних гранул на різних 
зв'язках); 

2) видалення металу здійснюється виступами та мікровиступами 
абразивних зерен шляхом мікрорізання, що підтверджується наявністю 
мікростружки; 

3) відсутність жорсткого кінематичного зв'язку інструмента та де-
талі; 

4) загальний характер зношування абразивних середовищ (відсут-
ність значних відколів від сильних ударів та ін.); 

5) сприятливі умови для розміщення та видалення знятої мікро-
стружки; 

6) низькотемпературний характер обробки; 
7) наявність технологічної рідини, її вільне підведення в зону об-

робки, можливість введення хімічно-активних і поверхнево-активних ре-
човин; 

8) відсутність температурних дефектів обробленої поверхні (припі-
кань, мікротріщин та ін.); 

9) загальна схема формування профілю шорсткості обробленої 
поверхні за рахунок багаторазового накладання та перетинання абрази-
вних подряпин; зміна шорсткості має експонентний характер з досягнен-
ням сталого значення; 
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10) первісне знімання вершин вихідного профілю шорсткості, що 
створює можливість плосковершинної обробки зі збереженням маслоєм-
них кишень; 

11) стала шорсткість поверхні у більшості випадків має ізотропний 
характер; 

12) початкова ділянка опорної кривої профілю шорсткості має 
згладжений вигляд; 

13) під час обробки можливе утворення ювенільних поверхонь, що 
призводить до можливості протікання механо-хімічних процесів; 

14) після обробки спостерігається підвищення мікротвердості по-
верхневого шару; 

15) у поверхневому шарі обробленої деталі створюються залишко-
ві напруги стиску; 

16) після обробки підвищується міцність до втомлюваності деталі; 
17) загальні технологічні можливості: здійснення шліфування, по-

лірування, очищення, миття, видалення задирок і облою та ін.; 
18) можливість обробки деталей складної форми; 
19) можливість обробки деталей з різних матеріалів; 
20) загальне знімання металу можна розрахувати через знімання 

металу окремою часткою з урахуванням імовірності мікрорізання в оди-
ницю часу на одиниці площі; 

21) пропорційне збільшення знімання металу зі зростанням часу 
обробки; 

22) спільність впливу основних технологічних параметрів: швид-
кості взаємодії, зернистості, розміру часток, форми деталі, механічних 
властивостей матеріалу деталі; 

23) можливість “безрозмірної” та розмірної (за достатньої тривало-
сті) обробки деталей; 

24) нерівномірність обробки ділянок деталі, що мають різну форму, 
переважне округлення гострих кромок, виступів зовнішніх поверхонь; 

25) наявність шламу в зоні обробки, необхідність регенерації тех-
нологічних середовищ і технологічних рідин. 

Аналізуючи наведені результати досліджень групи методів обробки 
деталей вільними абразивами, можна зробити наступні висновки. 

1. У результаті численних досліджень виявлені широкі можливості 
методів, отримані емпіричні залежності, що оцінюють вплив технологіч-
них параметрів на продуктивність обробки й якість обробленої поверхні. 
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2. Отримані теоретичні моделі не відображують повною мірою фі-
зичну сутність абразивної дії, не враховують вплив зернистості на фак-
тичну площу контакту абразивних зерен і деталі за одиничної взаємодії. 

3. Висловлено гіпотези про можливість створення єдиної теорії для 
деяких методів обробки вільними абразивами, але вони не набули пода-
льшого розвитку. 

4. Неповно проведений теоретичний аналіз впливу основних техно-
логічних параметрів на результати обробки. 

5. Недостатньо розроблені аналітичні методики розрахунку техноло-
гічних параметрів методів обробки вільним абразивом, що не дозволяє 
стверджувати про оптимальність технологічних процесів, застосовуваних 
на виробництві. 

6. Недостатньо досліджені параметри шорсткості обробленої по-
верхні відповідно до ДСТ 2789–73, докладно вивчені лише параметри 
шорсткості обробленої поверхні aR  і zR . 

7. Не розроблена методика аналітичного визначення параметрів 
сталої шорсткості в обробці вільними абразивами. 

8. Зазначені обставини стримують широке впровадження розгляну-
тих методів у виробництво, а також оптимізацію вже існуючих технологі-
чних процесів, не дозволяють повною мірою використовувати їх широкі 
технологічні можливості. 

Розв'язання вищевказаних завдань і на цій основі – істотне підви-
щення продуктивності й ефективності методів обробки вільним абрази-
вом неможливе без подальшого глибокого вивчення фізичної сутності 
явищ і основних закономірностей, що визначають механічні взаємодії ві-
льних абразивів з поверхнею деталі, механізм видалення металу та фо-
рмування шорсткості обробленої поверхні. Однак доцільне застосування 
узагальненого підходу дослідження методів обробки вільним абразивом. 

Для цього необхідно розглянути процес шліфування. 
У роботах Є. М. Маслова [84; 85; 132] наведені основні положення 

теорії шліфування та дано опис процесу різання одиничним абразивним 
зерном. Л. А. Глейзер [39] по-новому висвітлив низку теоретичних поло-
жень, показавши важливість розташування абразивних зерен на поверх-
ні шліфувального круга. Ним установлено, що абразивні зерна здійсню-
ють неповні зрізи під час видалення матеріалу, який залишився після 
проходу попередніх зерен через даний нормальний перетин деталі. Дос-
лідження П. М. Ящерицина [184; 186; 189; 190] розширили уявлення про 
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складні процеси утворення мікрорельєфу шліфованої поверхні, у тому 
числі й на основі урахування взаємодії абразивних зерен із профілем ви-
хідної шорсткості. Д. Б. Ваксер [29], А. М. Вульф, А. В. Мурдасов [37] по-
казали важливість урахування форми та мікрогеометрії окремих абрази-
вних зерен у шліфуванні. С. Г. Редько й А. В. Корольов [73] досліджували 
й описали розташування абразивних зерен на робочій поверхні шліфу-
вального круга. Вплив температурного чинника та механічних властивос-
тей оброблюваного матеріалу описані А. М. Рєзніковим [8; 124], Д. Г. Єв-
сєєвим [53; 54], С. М. Корчаком [75], Л. М. Филимоновим [156], О. В. Яки-
мовим [181]. Наступним етапом розвитку теорії шліфування стало ство-
рення моделей робочого шару шліфувального круга та дослідження 
процесу взаємодії різального профілю шліфувального круга із профілем 
шорсткості оброблюваної поверхні [29; 39; 64; 84; 103]. Нові можливості 
відкриває опис різального профілю шліфувального круга та шорсткості 
шліфованої поверхні за допомогою теорії випадкових функцій [16; 34; 40; 
73; 74]. Подання профілограми шліфованої поверхні як реалізації випад-
кової функції дозволяє автоматизувати розрахунки параметрів шорстко-
сті обробленої поверхні [34; 52; 80; 126; 160]. 

Моделювання процесу шліфування взаємодією різального профілю 
абразивного круга із профілем вихідної шорсткості в умовах дискретного 
контакту дозволило не тільки якісно, але й кількісно описувати екс-
плуатаційні властивості отримуваної поверхні [8; 16; 73; 74; 143; 152]. 

Важливо також зазначити, що основні положення теорії тертя та 
зношування розроблені виходячи з умови, що контакт шорсткуватих по-
верхонь має дискретний характер, тому фактична площа контакту значно 
відрізняється від номінальної. Поверхневе руйнування твердих тіл у про-
цесі тертя (зношування) також тісно пов'язане з величиною фактичної 
площі контакту, тому що її розмірами визначаються найбільш наванта-
жені обсяги поверхневих шарів [71; 79]. Саме виходячи з умов дискрет-
ного характеру контактування тертьових поверхонь розроблені сучасні 
теорії тертя та зношування, у тому числі в умовах абразивного руйну-
вання [1; 31; 38; 48; 68; 69; 77; 79; 144; 161]. 

Аналізуючи результати робіт зі шліфування матеріалів і з тертя та 
зношування, логічно припустити, що урахування дискретності контакту в 
обробці вільним абразивом дозволить розкрити фізичну сутність явищ, 
що відбуваються, і створити теоретичну модель взаємодії  вільного аб-
разиву з оброблюваною поверхнею деталі, на основі якої можна розро-
бити методику з оптимізації технологічних параметрів обробки. 



62 
 

Складність моделювання процесів утворення поверхонь під час об-
робки, вплив великої кількості технологічних чинників на продуктивність і 
якість обробки, відсутність жорстких кінематичних зв'язків інструмента та 
деталі, стохастична природа досліджуваних процесів викликає необхід-
ність системного підходу до дослідження обробки вільним абразивом. 
Такий підхід дозволяє не тільки визначити характер і ступінь впливу кож-
ного чинника окремо, але й виразити спільну дію чинників у вигляді уза-
гальнених критеріїв з конкретним фізичним змістом. 

Розв`язання проблеми з оптимізації обробки вільним абразивом з 
позицій системного підходу означає створення певної концепції моделю-
вання обробки як комплексного процесу, який в загальному випадку мо-
жна уявити як безліч ієрархічно підлеглих систем. Оптимізаційна модель 
обробки повинна містити залежності, отримані з теоретичних і експери-
ментальних моделей. Аналіз взаємозв'язків теоретичних і експеримента-
льних залежностей, цільової й обмежувальної функцій дозволить сфор-
мулювати умови, визначити оптимальні режими обробки та характерис-
тики робочих середовищ на підставі теорії економічної оптимізації. 

Найбільш загальною є технологічна система, структурними та взає-
модіючими елементами якої є верстат, пристрої, вільні абразиви та де-
таль. Для створення оптимізаційної моделі необхідно розглянути окремі 
випадки цієї системи – підсистеми формування різального профілю ін-
струмента та взаємодії інструмента та деталі, тобто саме процес оброб-
ки та підсистему формування якості поверхневого шару деталі. Під сис-
темою слід розуміти сукупність елементів (абразивні зв'язки – гранули – 
метал) і процесів (рух і взаємодія абразивних зерен з металом), зв'яза-
них спільністю поводження та функціонування, обумовленою внутрішні-
ми зв'язками та взаємодією її складових. Розробка математичних моде-
лей дозволить отримати сукупність кількісних залежностей, що описують 
зв'язки між величинами, які характеризують функціонування системи. 

 

1.9. Особливості технології обробки поверхонь  
деталей з тонкого листа та стрічок 

 
У виготовленні деталей з тонкого листа та стрічок ряд технологіч-

них прийомів і способів обмежений у застосуванні через недостатню їх 
жорсткість або особливі властивості пружності матеріалу та ін. Особли-
вості обробки таких деталей полягають в обмеженні товщини шару ма-
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теріалу, що знімається, поверхні та глибини проникнення температурних, 
силових та інших дій на матеріал під час обробки. У процесі виготовлен-
ня можлива локальна втрата стійкості форми перетину та залишкова 
деформація кромок стрічки. 

У науково-технічній літературі є відомості про виготовлення труб-
частих елементів з тонкої пружинної стрічки сплавів марки 36НХТЮ, 
В10А, 60С2, БрБ2 та ін. [57]. Залежно від призначення ці елементи мо-
жуть мати зовнішній діаметр 15, 22, 24 мм і вище. Перекриття кромок для 

них становить від 45 до 270°. Ширина пружинної стрічки може бути 53, 

70, 93 і 115 мм, а товщина – 0,10 – 0,15 мм. 
Відомий спосіб виготовлення трубчастих елементів зі стрічки вуг-

лецевої сталі У10А [57]. Цим способом можна виготовляти трубки обме-
женої довжини. Спосіб виготовлення трубчастих елементів із ресорно-
пружинної сталі марки 60С2 був реалізований у два етапи [57]. Перший 
етап – профілювання та попередня термічна обробка заготовки в 
профілювальному стані, де стрічка набуває форму трубки. Другий етап – 
остаточна термообробка з метою додання трубчастому елементу 
заданих розмірів, механічних та інших характеристик матеріалу. 

Інший спосіб виготовлення трубчастих елементів зі сталі ЕП480 
включає безперервне формування трубки з рулонної стрічки та подальшу 
її фіксацію термічною обробкою, розгортання до стану площини та згор-
тання її в рулон [135]. Надалі для підвищення світловідбивальної здат-
ності запропоновано термічну обробку здійснювати в захисній атмосфері 
або застосовувати абразивне полірування [135]. Світловідбивальна зда-
тність зовнішніх поверхонь штанг зі сплаву марки 36НХТЮ збільшилася 
від 20 до 58 %. Абразивна обробка поверхонь штанг здійснювалася під 
час перемотування з рулону в рулон у спеціальному пристрої. Сили рі-
зання, які виникають під час обробки, не повинні призводити до втрати 
стійкості тонкої пружинної стрічки, що викликає залишкові деформації. 

Таким чином, запропоновані технологічні схеми включають обробку 
зовнішньої поверхні штанг. Однак не вивчений вплив методів і режимів 
обробки на зміну форми мікронерівностей на поверхні, які визначають її 
випромінювальні властивості. Недостатньо даних відносно обробки по-
верхонь широкозастосовуваних стрічок з мідно-берилієвих сплавів, а та-
кож впливу методів обробки на оптичні характеристики поверхонь. Тому 
метою роботи є підвищення ефективності технології фінішної обробки 
металевих виробів з оптичними властивостями, зокрема світловідби-
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вальних поверхонь деталей з тонкого листа та стрічок за рахунок вибору 
методів і умов обробки та на основі встановлення й аналізу зв'язків між 
світловідбивальною здатністю та шорсткістю поверхонь. 

Для досягнення зазначеної мети в роботі поставлені наступні зав-
дання: 

обґрунтувати вибір і аналітично описати критерії оцінювання шорс-
ткості світловідбивальних поверхонь деталей; 

розробити нову математичну модель визначення параметрів шорс-
ткості поверхні в процесі абразивної обробки, зокрема в процесі дове-
дення й абразивного полірування; 

теоретично обґрунтувати зв'язок геометричних і оптичних характе-
ристик світловідбивальних поверхонь та їх вплив на  експлуатаційні вла-
стивості оброблюваних деталей з тонкого листа та стрічок; 

установити зв'язок шорсткості й оптичних характеристик світло-
відбивальних поверхонь деталей для різних методів фінішної  механічної 
та фізико-технічної обробки; 

провести експериментальні дослідження з визначення впливу  тех-
нологічних чинників абразивно-електрохімічної обробки на продук-
тивність, параметри якості й експлуатаційні властивості оброблених по-
верхонь; 

розробити аналітичну модель стійкості особливотонкостінних дета-
лей у процесі абразивної обробки та визначити оптимальні режими рі-
зання; 

розробити та впровадити у виробництво спеціальне устаткування й 
ефективні технологічні процеси фінішної обробки світловідбивальних по-
верхонь металевих виробів (деталей з тонкого листа та стрічок, лазер-
них дзеркал та ін.). 

 

Висновки до розділу 1 
 

Наведено характеристику металевих виробів з оптичними власти-
востями, зокрема деталей з тонкого листа та стрічок, які працюють в 
умовах дії світлового потоку. Показано причини зниження їх експлуата-
ційних властивостей, пов'язаних з виникненням температурних дефор-
мацій від нерівномірного нагрівання сонячними променями. Зазначаєть-
ся, що на практиці проблема зниження температури нагрівання даних 
деталей вирішується за рахунок створення високосвітловідбивальних 
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поверхонь шляхом нанесення на них покриттів вакуумним напилюван-
ням. Зроблено висновок про те, що важливим резервом у цьому напрямі 
є створення та застосування ефективних технологій фінішної абразивної 
обробки, які можуть забезпечити необхідну шорсткість й оптичні харак-
теристики оброблюваних поверхонь і, відповідно, підвищити експлуата-
ційні властивості деталей з тонкого листа та стрічок.  

Проведено аналіз існуючих розрахункових схем до опису парамет-
рів шорсткості поверхні в абразивній обробці. Показано, що в останні ро-
ки сформувався новий теоретико-імовірнісний підхід до шліфування, що 
дозволяє з позиції теорії ймовірностей з високим ступенем точності опи-
сати параметри шорсткості поверхні як у абразивній, так і лезовій оброб-
ці. Зроблено висновок про можливість використання теоретико-
імовірнісного підходу для встановлення взаємозв'язків між параметрами 
шорсткості й оптичними характеристиками оброблюваних поверхонь. Це 
відкриває нові   перспективи технологічного забезпечення високої світ-
ловідбивальної та випромінювальної здатностей поверхонь деталей        
з тонкого листа та стрічок, які працюють в умовах дії світлового потоку. 
На цій основі сформульовані основні наукові передумови роботи. 

На основі аналізу літературних джерел встановлено, що в резуль-
таті численних досліджень виявлені широкі можливості методів абразив-
ної обробки й отримані емпіричні залежності, які визначають вплив тех-
нологічних параметрів на продуктивність обробки й якість обробленої 
поверхні. Однак отримані теоретичні моделі не відображують вповні фі-
зичну сутність абразивної обробки. Недосконалі аналітичні методики роз-
рахунку технологічних параметрів методів обробки вільним абразивом 
не дозволяють стверджувати про оптимальність технологічних процесів, 
застосовуваних на виробництві. Недостатньо теоретично обґрунтований 
зв'язок геометричних і оптичних характеристик світловідбивальних по-
верхонь та їх вплив на  експлуатаційні властивості оброблюваних дета-
лей з тонкого листа та стрічок. Усе це вказує на необхідність проведення 
комплексу досліджень зі встановлення зв'язку шорсткості й оптичних ха-
рактеристик світловідбивальних поверхонь деталей для різних методів 
фінішної  механічної та фізико-технічної обробки та розроблення ефек-
тивних технологічних процесів обробки. 
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Розділ 2. Теоретичні дослідження шорсткості  
обробленої поверхні й її зв'язків з оптичними  

характеристиками 
 

2.1. Розроблення математичної моделі формування 
шорсткості поверхні в процесі абразивної обробки 

 
У процесі обробки деталей машин не вдається отримати ідеальну 

поверхню, яка окреслює контур оброблюваної деталі. Унаслідок особли-
востей абразивної обробки поверхня приймає вигляд непрямої лінії        
(у перетині) з накладанням на неї пилоподібного нерівномірного профі-
лю, який називається шорсткістю поверхні. У найкращому разі точність 
формування поверхні під час обробки обумовлена цією шорсткістю. Чим 
менша шорсткість, тим вища точність обробки й ідеальніша створена по-
верхня. Тому оцінювати точність отриманої поверхні й її експлуатаційних 
властивостей можна з позиції шорсткості.  

На сьогодні склалося достатньо чітке уявлення про структуру та 
параметри шорсткості поверхні під час абразивної обробки. Державними 
стандартами визначені основні характеристики шорсткості та наведений 
їх математичний опис. Виявлені фізичні зв'язки між параметрами шорст-
кості поверхні й експлуатаційними характеристиками деталей машин, що 
дозволяє визначити необхідну шорсткість обробки залежно від умов,      
у яких буде працювати дана оброблена поверхня. Разом з тим аналіз 
шорсткості поверхні обмежується експериментальними даними, оскільки 
й дотепер ще не навчилися правильно аналітично визначати параметри 
шорсткості для різних методів абразивної обробки. Це значно звужує 
можливості аналізу, оптимізації й управління шорсткістю поверхні під час 
обробки. У зв'язку із цим надзвичайно важливим і актуальним завданням 
є дослідження технологічних закономірностей формування шорсткості 
поверхні під час абразивної обробки з метою її більш повного та прави-
льного аналітичного опису.  

В основу розв'язання цієї проблеми слід покласти теоретичний під-
хід, запропонований у роботах [3; 4; 94; 100; 153], який заснований на 
імовірнісному поданні закономірностей знімання матеріалу та форму-
вання шорсткості поверхні під час абразивної обробки. Схема утворення 
шорсткості поверхні на прямолінійному нерухомому зразку під час його 
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обробки алмазно-абразивним інструментом з одновисотним виступан-
ням різальних зерен над рівнем зв'язки інструмента наведена на         
рис. 2.1. Інструмент здійснює рух перпендикулярно площині оброблюва-
ного зразка. Для спрощення розрахунків робочу поверхню алмазно-
абразивного інструмента доцільно розбити на 1n  елементарних шарів, 

паралельних площині оброблюваного зразка, у кожному з яких перебу-
ває одне абразивне зерно. Ширина елементарного шару дорівнює шири-
ні робочої частини абразивного інструменту В , а його висота – висоті ви-
ступання абразивного зерна b . 

 

b

В

1                  2                3                  4        ...   n1  

Рис. 2.1. Схема розташування 1n  елементарних шарів абразивних 

зерен на робочій поверхні алмазно-абразивного інструменту 
 

Відносна повнота профілю окремого різального абразивного зерна, 
спроектованого на площину оброблюваного зразка, описується наступ-
ною залежністю: 

 

 
B

ytg2
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 ,                                          (2.1) 

де   2  – кут на вершині конусоподібного різального зерна;  

В  – ширина робочої частини алмазно-абразивного інструмента, м;  
у  – координата, відлічувана від вершини зерна, м. 

 
Протилежна імовірнісна функція  уФi  має вигляд (рис. 2.2а): 
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 .                                (2.2) 

 
Функція  уФ j , яка враховує накладання проекцій 1n  зерен, розта-

шованих в 1n  елементарних шарах робочої поверхні інструмента, на 
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площину оброблюваного зразка відповідно до теореми множення неза-
лежних випадкових величин [30], буде виражена: 
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Рис. 2.2. Розрахункові схеми формування шорсткості                       
оброблюваної поверхні 

 
Очевидно, в міру накладання проекцій 1n  зерен на площину оброб-

люваного зразка функція  уФ j  буде зменшуватися, зменшуючи тим са-

мим шорсткість оброблюваної поверхні. Вираз (2.3) є біномом Ньютона: 
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     (2.4) 

 
З огляду на те, що величина x 1, а 1n  – відносно невелика вели-

чина (наприклад, дорівнена 10 ... 20), то у розкладанні (2.4) переважають 
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перші доданки. Тому можна обмежитися двома першими доданками.       
А це означає, що розкладання (2.4) з достатньою для практики точністю 
в першому наближенні можна подати розкладанням експонентної функ-

ції xn1е  в ряд: 
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 ,                (2.5) 

 
у якому два перших (найбільших) доданки такі ж, як і в розкладанні (2.4). 
Отже, з урахуванням визначального впливу в розкладанні (2.4) величини 
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  імовірнісна функція  уФ j  приймає вигляд:  
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,                               (2.6) 

 
надзвичайно зручний для виконання розрахунків параметрів шорсткості 
поверхні під час абразивної обробки.  

Необхідно відзначити, що залежність (2.6) справедлива для 1n  

елементарних шарів робочої поверхні алмазно-абразивного інструмента, 
які містять по одному абразивному зерну. Якщо в формуванні шорсткості 
поверхні приймають участь в 1n/nj   разів більше елементарних шарів, 

то в результаті накладання всіх цих елементарних шарів на площину об-
роблюваного зразка сумарна імовірнісна функція  уФ  аналітично опи-

шеться: 
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,                       (2.7) 

де  n  – загальна кількість абразивних зерен, що беруть участь у форму-
ванні шорсткості оброблюваної поверхні. 

 
Відповідно, відносна повнота профілю алмазно-абразивного ін-

струмента виразиться: 
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Характер зміни функції  уФ  графічно показаний на рис. 2.2а. За 

фізичною сутністю функція  уФ  описує відносну опорну довжину мікро-

профілю оброблюваної поверхні, розглядаючи координату y в протилеж-
ному напрямку [94; 97; 164]. 

Важливо розглянути схему утворення шорсткості оброблюваної по-
верхні на прямолінійному зразку в ході його обробки алмазно-
абразивним інструментом з різновисотним виступанням різальних зерен 
над рівнем зв'язки інструмента (див. рис. 2.2б). За аналогією з поперед-
нім розв'язанням, функція  уФi  від накладання idn  проекцій зерен, які 

мають висоту виступання над рівнем зв'язки інструмента, дорівнену 
( iyy  ), буде описана: 
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,                             (2.9) 

де     iii dyyfndn  ;  

n  – загальна кількість зерен, які беруть участь у формуванні шорст-
кості оброблюваної поверхні;  

  b/1yf i   – щільність розподілу висот вершин зерен над рівнем 

зв'язки інструмента;  
b  – максимальна висота виступання вершин зерен над рівнем зв'яз-

ки інструмента. 
 
Сумарна функція  уФ  від накладання n  проекцій зерен виражена: 
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,            (2.10) 
де   h  – поточне значення координати y , яка визначає кількість зерен, 

що проконтактували з оброблюваним зразком. 
 
За умови yh   залежність (2.10) спроститься: 
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Відповідно, функція  у  виразиться: 
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 .                                (2.12) 

 
Залежність (2.11) відрізняється від аналогічної залежності (2.6) 

множником b2/y , що входить у показник ступеня. Даний множник завжди 

менший одиниці. Тому значення функції  уФ , розраховане за залежніс-

тю (2.11) для заданого значення y , буде завжди більшим. Це пов'язане зі 

зменшенням кількості зерен, які беруть участь у формуванні шорсткості 
поверхні, і, відповідно, зі збільшенням шорсткості поверхні.  

Важливо розглянути схему формування шорсткості оброблюваної 
поверхні за умови, що зерна інструмента рухаються в горизонтальному 
напрямку зі швидкістю інстрV , а оброблюваний прямолінійний зразок ру-

хається у вертикальному напряму зі швидкістю детV . Імовірнісну функцію 

 уФ  в цьому випадку визначають добутком елементарних функцій  уФi , 

описуваних залежністю (2.11). Замість параметра n  необхідно розгляда-
ти нескінченно малу величину idn , а замість y  – величину ( iyy  ), яка 

враховує різновисотне виступання вершин зерен над рівнем зв'язки ін-
струмента (див. рис. 2.2б).  

Тоді сумарна функція  уФ  від накладання n  зерен набуде вигляду: 
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.        (2.13) 
 
За умови yh   залежність (2.13) спроститься: 
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.                                   (2.14) 

 
Порівнюючи залежності  (2.11) і (2.14), можна побачити, що залеж-

ність (2.14) містить додатковий множник 1b3/y  . Отже, значення  уФ , 
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розраховане за залежністю (2.14) для даного значення y , буде більшим 

за значення  уФ , розрахованого за залежністю (2.11). Це відповідає     

більшій шорсткості оброблюваної поверхні, тобто для зменшення шорст-
кості поверхні необхідно виконувати обробку практично нерухомого зраз-
ка ( детV  = 0). 

З урахуванням виразу 
дет

інстр V
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VBkn


  залежність (2.14) опи-

шеться: 
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Відповідно 
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 .                         (2.16) 

 
Залежності (2.8), (2.11) і (2.14) у перетвореному вигляді:  
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.                        (2.19) 

 
На рис. 2.3 графічно подані розраховані на їх основі (табл. 2.1, 2.2) 

значення функції  уФ . Як видно, зі збільшенням безрозмірної величини 

B

bntg2  
 від 1 до 4 за рахунок збільшення загальної кількості зерен n , 

що беруть участь у формуванні шорсткості оброблюваної поверхні, зна-
чення функції  уФ  суттєво зменшуються, наближаючись до нуля за умо-

ви 1b/y  . 
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Рис. 2.3. Характер зміни функції  уФ  за умови 1
B

bntg2


 
 (а)          

і за умови 4
B

bntg2


 
 (б) 

Умовні позначення: 1; 2; 3 – розрахунок функції  уФ , відповідно, за залежностями 

(2.8), (2.11) і (2.14). 

 
 

Таблиця 2.1 
 

Розрахункові значення функції  уФ   

за умови 1
B

bntg2


 
 

 

b/y  0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

За залежністю (2.8) 1 0,819 0,67 0,549 0,5 0,368 

За залежністю (2.11) 1 0,98 0,923 0,835 0,726 0,61 

За залежністю (2.14) 1 0,999 0,99 0,96 0,91 0,84 

 
Таблиця 2.2 

 
Розрахункові значення функції  уФ   

за умови 4
B

bntg2


 
 

 

b/y  0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

За залежністю (2.8) 1 0,45 0,21 0,09 0,05 0,018 

За залежністю (2.11) 1 0,923 0,726 0,487 0,278 0,135 

За залежністю (2.14) 1 0,99 0,95 0,86 0,7 0,512 
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За умови by   залежності (2.8), (2.11) і (2.14) спрощуються та 

приймають вигляд: 
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.                                        (2.22) 

 
Отримані залежності (2.20) – (2.22) відрізняються лише постійними 

множниками показників ступеня. Це пов'язане з різною кількістю абрази-
вних зерен, які приймають участь у зніманні металу та формуванні шорс-
ткості поверхні. Так, у першому випадку, відповідно до залежності (2.20), 
функція  bуФ   приймає найменші значення; а в третьому випадку, від-

повідно до залежності (2.22), – найбільші значення. Отже, надання обро-
блюваному прямолінійному зразку додаткового руху у вертикальному 
напрямі зі швидкістю детV   призводить до зменшення кількості абразив-

них зерен, які приймають участь у зніманні металу та формуванні шорст-
кості оброблюваної поверхні. Однак дані закономірності справедливі в 

умовах однакового значення безрозмірної величини 
B

bntg2  
. У дійс-

ності для трьох вищерозглянутих випадків загальна кількість абразивних 
зерен n, які приймають участь у зніманні металу та формуванні шорстко-
сті оброблюваної поверхні, різна. Тому суттєво відрізняються значення 
функції  уФ  і шорсткості оброблюваної поверхні. Наприклад, у третьому 

випадку, виходячи із залежності (2.15), параметр n визначається відно-
шенням швидкостей /Vінстр детV : чим більше це відношення, тим менша 

функція  уФ .   

Слід розглянути також схему формування шорсткості поверхні         
з урахуванням зношування зерен.  

Якщо різальні зерна зносилися на величину 1y  (див. рис. 2.2в), тоді 

функція  уФ , описувана залежністю (2.6) і графічно показана на рис. 

2.2в, буде справедлива в інтервалі 1yy  . Значення функції  уФ  буде 
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меншим, ніж у випадку обробки гострими зернами. Це призведе до змен-
шення шорсткості обробки. За умови 1yy   функція  уФ  набуде вигляду: 
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.                               (2.23) 

 
Запропонована нова методика аналітичного опису закономірностей 

формування шорсткості поверхні в процесі абразивної обробки дозволяє 
достатньо просто з позиції теорії ймовірностей визначити основні пара-
метри шорсткості та в подальшому узгодити їх з оптичними характерис-
тиками оброблюваної поверхні. Це відкриває нові можливості поліпшен-
ня оптичних характеристик поверхні за рахунок застосування ефектив-
них технологічних методів механічної та фізико-технічної обробки. За-
пропонована методика є подальшим розвитком відомого та широко за-
стосовуваного на практиці теоретико-ймовірнісного підходу для аналізу 
процеса шліфування, розробленого А. В. Корольовим і Ю. К. Новосьоло-
вим [73; 74; 102; 103].  

 

2.2. Оцінювання вірогідності отриманого 
теоретичного рішення  

 
Для оцінювання вірогідності отриманого теоретичного рішення слід 

порівняти його з аналогічним рішенням, наведеним у роботі [98]. У цій 
роботі методично правильно з використанням теореми множення неза-
лежних випадкових величин описані основні параметри шорсткості пове-
рхні в процесі шліфування. Тому необхідно застосувати даний підхід для 
аналітичного опису умов формування шорсткості поверхні в процесі до-
ведення вільним і зв'язаним абразивами. 

Для цього слід розглянути розрахункову схему (див. рис. 2.2а, б), 
відповідно до якої формування шорсткості поверхні відбувається в ре-
зультаті накладання та перекриття проекцій різальних зерен на вертика-
льну площину, що імітує поверхню оброблюваного прямолінійного зраз-
ка. Шорсткість поверхні визначає шар товщиною maxR , обмежений вер-

шиною зерна, яке максимально виступає над рівнем зв'язки інструмента, 
та нижньою точкою перетинання двох сусідніх проекцій зерен. Параметр 

maxR  дорівнює максимальній висоті мікронерівностей обробленої по-

верхні та визначає один із основних параметрів шорсткості обробки. 
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Очевидно, що чим більше зерен бере участь у формуванні шорсткості 
поверхні, тим менший параметр maxR , який визначають за умови: 

 

Bl
1i

i 



,                                            (2.24) 

де   B  – ширина оброблюваного зразка, м;  

il  – ширина проекції зерна на заданому рівні y , м;  

y  – координата, відлічувана від вершини різального зерна, яка мак-

симально виступає над рівнем зв'язки, м;  
i  – кількість проекцій зерен на заданому рівні y . 

 
Для спрощення розрахунків слід прийняти наступні допущення: 
1) виступання вершин зерен над рівнем зв'язки абразивного інстру-

мента підкоряється рівномірному закону із щільністю розподілу 
  b/1yf i  , де b  – максимальна висота виступання вершин зерен над рів-

нем зв'язки абразивного інструмента; 
2) робочі частини зерен є конус з кутом у вершини 2 . 

Для визначення параметра maxR  поверхню оброблюваного зразка 

слід подати у вигляді нескінченної безлічі горизонтальних елементарних 
шарів товщиною idy . Виходячи із прийнятого рівномірного закону  розпо-

ділу висот виступання вершин зерен над рівнем зв'язки, у кожний еле-
ментарний шар потрапить idn  вершин зерен. Тоді формування шорст-

кості поверхні умовно можна подати як результат накладання i -ї кількос-
ті елементарних профілів проекцій зерен, які мають різну висоту, зміню-
вану в межах від 0 до b .  

Слід вважати, що в межах одного елементарного профілю відсутнє 
взаємне перекриття проекцій зерен. Дану умову можна завжди виконати 
за рахунок збільшення кількості розглянутих елементарних профілів і,   
відповідно, зменшення кількості вершин зерен, які потрапили в i -й еле-
ментарний шар. Сума проекцій зерен, вершини яких розташовані в шарі 
товщиною idy  на заданому рівні y , визначена, як: 

 

  ii
1i

i dnyytg2l 



 ,                              (2.25) 

де     iii dyyfndn  ;   
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  b/1yf i  ;   

n  – загальна кількість зерен, які беруть участь у формуванні шорст-
кості поверхні;  

k  – поверхнева концентрація зерен абразивного інструмента, шт./м2;  
L  – довжина робочої поверхні абразивного інструмента, яка прокон-

тактувала з розглянутою поверхнею оброблюваного зразка, м;  

iy  – координата, яка визначає розташування елементарного шару 

товщиною idy . 

 
За позначеннями параметрів, прийнятими в роботі [98], обчислю-

ють відносну повноту профілю шліфувального круга  yd i  для i -го еле-

ментарного шару: 
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  .                    (2.26) 

 
Аналогічно визначається ця відносна величина для кожного s-го 

елементарного шару. У фізичному аспекті відносна повнота профілю 
шліфувального круга  yd i   визначає частку зрізаного металу зернами, 

вершини яких розташовані в i -му елементарному шарі. За абсолютною 
величиною  yd i  < 1.  

Сумарну відносну повноту профілю шліфувального круга  y , яка 

визначає частку зрізаного металу всіма n  зернами, слід встановити на 
основі теореми множення незалежних випадкових величин  yd i , де       

i  = 1, 2, 3, … , s , …   [30]. Однак множення навіть двох відносних вели-
чин   1yd 1   і   1yd 2   призведе до значення, яке менше   1yd 1  . Це 

не відповідає фізичній сутності, тому що значення добутку   yd 1  yd 2  

повинне бути більшим кожного із множників, тобто в міру збільшення    
кількості різальних зерен круга частка зрізаного металу повинна збіль-
шуватися. 

Для того щоб отримати фізично правильне розв'язання, слід ско-
ристатися теоремою множення незалежних випадкових величин 

   yd1ydФ ii  , тобто перейти до протилежної функції  ydФi . У цьому 

випадку функція  ydФi  визначає частку незрізаного металу. Добуток 
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 ydФ1  ydФ2  відповідає значенню, яке менше   1ydФ1  . Отже, у міру 

підключення до роботи більшої кількості зерен шліфувального круга су-
марна функція  yФ , яка визначає частку незрізаного металу всіма n    

зернами шліфувального круга, буде зменшуватися, що відповідає дійс-
ності. Тоді за теоремою множення незалежних випадкових величин су-
марна функція  yФ  опишеться: 
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Для спрощення вираження (2.27) операцію сумування слід замінити 

операцією інтегрування: 
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                 (2.28) 

де  h  – значення координати y , які змінюються в межах від 0 до y .  

 
Слід визначити окремі доданки вираження (2.28). Перший доданок 

залишається незмінним. 
Другий доданок: 
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Третій доданок: 
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Аналогічно визначаються четвертий та всі наступні доданки. У ре-

зультаті перетворень вираження (2.27) із урахуванням отриманих вира-
жень маємо: 
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де  
b
Lk

tg2A


  . 

 
Вираження (2.31) є розкладанням у степеневий ряд: 
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Відносна повнота профілю шліфувального круга визначається як 
протилежна функція  y  і набуває вигляду: 
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Таблиця 2.3 

 

Розрахункові значення 





 

2
h

yh ,  уФ  і  у  для у  = 1 мкм 

 
h , мкм 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 







 

2
h

yh  0 0,095 0,18 0,255 0,32 0,375 0,42 0,455 0,48 0,495 0,5 

 
Важливо провести аналіз залежностей (2.32) і (2.33). За умови фік-

сованого значення y  зі збільшенням параметра h  від 0 до значення y  

добуток 





 

2

h
yh  збільшується (табл. 2.3). Це призводить до зменшення 

функції  уФ  і збільшення протилежної до неї функції  у , описуваної 

залежністю (2.33). Як видно, функції  уФ  й  у  найбільш інтенсивно 

змінюються в межах 6,0h0  . Отже, визначальну роль у зніманні ме-

талу та формуванні шорсткості поверхні відіграють зерна, вершини яких 
розташовані в інтервалі  6,0h0  .  

За умови yh   отримані окремі залежності: 
 

  



 


 2y

b
Lk

tgexpyФ  ;                              (2.34) 

 

  



 


 2y
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Lk

tgexp1y  .                            (2.35) 

 
Як видно, залежності (2.34) і (2.35) ідентичні залежностям (2.11) і 

(2.12), які установлені за умови LBkn  . Отже, перехід від бінома Нью-

тона   1nx1  до експонентної функції xn1e , що визначається залежністю 
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(2.5), є правочинним, оскільки отримані різними методами розрахунків 
залежності (2.11) і (2.34) ідентичні. Цим показана можливість визначення 
ймовірнісної функції  уФ  на основі спрощеного розрахунку, що відкри-

ває нові можливості аналітичного опису закономірностей знімання мета-
лу та формування шорсткості поверхні під час абразивної обробки.  

Аналогічно можна виконати оці-
нювання вірогідності отриманих залеж-
ностей (2.14) і (2.15), які враховують 
додатково рухи оброблюваної прямолі-
нійної деталі у вертикальному напрямі 
зі швидкістю детV . Для цього слід розг-

лянути розрахункову схему процесу 
шліфування прямолінійної деталі, що 
рухається за нормаллю до робочої по-
верхні шліфувального круга зі швидкіс-
тю детV  (рис. 2.4).  Імовірнісна функція 

 уФ  визначається з урахуванням на-

ступних допущень: 
1) різальна частина зерна має 

форму конуса з кутом у вершини 2 ;  

2) розміри та форма зерен постійні в часі; 
3) розподіл висот виступання вершин зерен над рівнем зв'язки під-

порядковується рівномірному закону із щільністю   b/1yf s  , де b  − мак-

симальна висота виступання зерен над рівнем зв'язки, м. 
На першому етапі слід розглянути утворення відносної повноти 

профілю круга на площині деталі, що рухається, від накладання проекцій 
зерен, вершини яких розташовані в елементарному горизонтальному 
шарі нескінченно малої sdy  товщини шліфувального круга (рис. 2.5).  

На другому етапі необхідно розглянути утворення відносної повно-
ти профілю круга від накладання проекцій зерен усіх елементарних гори-
зонтальних шарів  ...1s  шліфувального круга. Така розрахункова 

схема дозволяє системно підійти до опису складної закономірності на-
кладання та перекриття проекцій зерен на площині зразка, що рухається 
за нормаллю до робочої поверхні круга зі швидкістю детV . 

Етап 1. Із усіх елементарних горизонтальних шарів зерен, якими 
подана робоча поверхня круга, слід виділити елементарний шар товщи-
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Рис. 2.4.  Схема шліфування 
прямолінійного зразка 
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ною sdy  та спроектувати його на площину оброблюваної деталі. У ре-

зультаті рівномірного взаємного руху круга та площини оброблюваної 
деталі, на останній відбувається рівномірне накладання проекцій зерен і 
утворення елементарного профілю.  
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Рис. 2.5. Розрахункова схема відносної повноти профілю круга 

Умовні позначення: 1  – площина оброблюваної деталі, що рухається; 2 – елемен-

тарний об'єм круга; 3 – різальні зерна; 4 – рівень зв'язки круга. 

 
Розподіл вершин проекцій зерен за висотою підкоряється рівномір-

ному закону з вихідною щільністю b/1)y(f i  . Для опису утвореного про-

філю площину оброблюваної рухомої деталі слід розбити на безліч гори-
зонтальних шарів нескінченно малої idy  товщини, що містять однакову 

кількість вершин проекцій зерен. Приймаючи, що в межах одного елеме-
нтарного шару відсутнє взаємне перекриття проекцій зерен, елементар-
на відносна повнота профілю idy -го шару виразиться: 

 

B

dn)yy(tg2
)y(d ii

i



 ,                                   (2.36) 

де   – половина кута у вершини різальної частини зерна, що має форму 

конуса; 

iisi dy)y(fdndn   − кількість вершин проекцій зерен, розташованих 
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у idy -му елементарному шарі;  

sdn n  syf sdy  − кількість вершин зерен, розташованих у sdy -му 

елементарному шарі;  

деткр V/bVBkn    − загальна кількість зерен круга, які проконтак-

тували з рухомою площиною (оброблюваною деталлю) за час, рівний 

переміщенню цієї деталі на величину b ;  
k  − концентрація зерен на робочій поверхні круга, шт./м2;  

детV  − швидкість переміщення деталі, м/с;  

iy  − координата графіка щільності розподілу вершин зерен над рів-

нем зв'язки, м;  
у  − координата висоти робочої поверхні круга, відлічувана від вер-

шин зерен, розташованих у sdy -му елементарному шарі, м. 

 
Після нескладних перетворень залежність (2.36) набуде вигляду: 
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  .                   (2.37) 

 

Аналогічно визначається )y(d j  для кожного j-го шару, де 

...,...,,,i,...,,3,2,1j   З огляду на незалежний характер накладан-

ня профілів, описуваних функціями )y(d i , )y(d j  та іншими, сумарну ві-

дносну повноту профілю )y(d s  можна отримати за теоремою множення 

ймовірностей незалежних випадкових величин [30]. Для цього слід пе-

рейти від імовірнісної функції  yd s  до протилежної функції 

)y(d1)y(dФ ss  . Тоді 
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i yd1ydФ  .                                      (2.38) 

 
Після множення та приведення подібних доданків отримано: 

 

  ...yd)y(d)y(d)y(d)y(d)y(d1)y(dФ rl
1j

j

1l

l

1r
jl

1j 1j

j

1t
jj   



  







 
 (2.39) 
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Необхідно перейти від операції сумування до операції інтегрування 
нескінченно малих величин: 
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   (2.40) 

 
Після інтегрування та нескладних перетворень отримано: 
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Функція )y(d  виразиться: 
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  .                       (2.42) 

 
Слід помістити початок координат на рівні зерна, яке максимально 

виступає над зв'язкою. Тоді поточна координата y  виразиться syyy  , 

а залежність (2.42) набуде вигляду: 
 

  










 2

ss
дет

кр yydy
Vb

V
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Таким чином, отримане вираження відносної повноти профілю кру-

га на площині оброблюваної рухомої деталі від накладення проекцій зе-
рен, вершини яких розташовані в горизонтальному елементарному шарі 
товщиною sdy . 
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Етап 2. Відносну повноту профілю від накладання проекцій зерен 
усіх елементарних горизонтальних шарів робочої поверхні круга можна 
отримати ймовірнісним підсумовуванням елементарних функцій  yd  за 

наведеною методикою.  
Відповідно до теореми множення ймовірностей незалежних випад-

кових величин, протилежна функція  yФ  виразиться:  

 

  




















1s 1s
s

2
s

дет

кр dyyy
Vb

V
ktgexp)y(dФ)y(Ф  . (2.44) 

 
Заміною підсумовування інтегруванням отримано: 
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Відносна повнота профілю )y(  набуде вигляду: 
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 .                         (2.46) 

 
Як видно, отримана залежність (2.45) за умови інстркр VV   ідентич-

на залежності (2.15). Це вказує на вірогідність запропонованої матема-
тичної моделі визначення ймовірнісної функції )y(Ф  стосовно до процесу 

шліфування з урахуванням руху прямолінійної оброблюваної деталі за 
нормаллю до робочої поверхні круга.  

 

2.3. Теоретичний аналіз умов зменшення                  
шорсткості поверхні в процесі                                 

абразивної обробки 
 
Функції  уФ  і  у  є ймовірнісними функціями розподілу, які зміню-

ються в межах від 0 до 1, асимптотично наближаючись до значення 0 
[функція   уФ ] і до значення 1 [функція   у ]. За таким характером зміни 

функцій  уФ  і  у  визначити параметр шорсткості поверхні maxR  можна 
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лише із заданим ступенем точності, наприклад, якщо    0ФyФ  0,1; 

0,05; 0,01 і т. д. Тоді за умови  
 

  0max ФRyФ                                    (2.47) 

 
з урахуванням залежності (2.34) отримано: 
 

Lktg

Фlnb
R 0

max 





.                                  (2.48) 

 
Величина 0Фln  негативна (табл. 2.4). Отже, підкореневе вираження 

залежності (2.48) завжди позитивне. 
  

Таблиця 2.4 
 

Розрахункові значення 0Фln  

 

0Ф  0,15 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001 0,000001

0Ф1  0,85 0,9 0,99 0,999 0,9999 0,99999 0,999999

0Фln  1,897 2,3 2,995 4,6 6,907 11,5 13,81 

 
Якщо прийняти з табл. 2.4 значення  0Фln 2,3 для  0Ф1 0,9 і 

підставити його в залежність (2.48), то вона набуде вигляду: 
 

Lktg

b3,2
Rmax 





.                                     (2.49) 

 
Із залежності (2.49) випливає, що зменшити параметр шорсткості 

поверхні maxR  можна зменшенням параметра b  і збільшенням  , k  і  L , 

тобто збільшенням кількості зерен n , які проконтактували з оброблюва-
ною деталлю. 

Аналогічно можна визначити параметр шорсткості поверхні maxR  

для випадку обробки з урахуванням руху прямолінійної оброблюваної 
деталі за нормаллю до робочої поверхні алмазно-абразивного інстру-
мента, описуваного залежністю (2.15). За умов maxRy   та 
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  0max ФRyФ  , після потенціювання залежності (2.15), отримано: 

 

3
інстр

0дет
max Vktg

ФlnVb3
R







.                               (2.50) 

 
З урахуванням умови  0Фln 2,3 для  0Ф1 0,9 (табл. 2.4) маємо: 

 

  3
інстр

дет
max Vktg

Vb9,6
R







.                                   (2.51) 

 
Із залежності (2.51) випливає, що зменшити параметр шорсткості 

поверхні maxR  можна за рахунок зменшення двох відношень: k/b  і 

інстрдет V/V , тобто за рахунок зменшення параметрів b , детV  і збільшен-

ня k , інстрV . 

Для алмазного круга відношення k/b  може бути виражене станда-

ртними характеристиками круга: зернистістю круга Х  й об'ємною концен-
трацією зерен m  [8]: 

 

  X1b   ;                                                (2.52) 

 
 

2X200

1m3
k









;                                            (2.53) 

 

m3

X200

k

b 3







,                                            (2.54) 

де  1  – коефіцієнт, що враховує висоту виступання зерен над зв'яз-

кою круга. 
 

Відповідно, параметр шорсткості поверхні maxR , що визначається 

залежністю (2.51), для умов алмазного шліфування з урахуванням 

інстркр VV   набуває вигляду: 

 

  3
кр

дет
max Vmtg

V460
ХR









.                                  (2.55) 
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Залежність (2.55) містить стандартні характеристики алмазного кру-

га: зернистість круга Х  й об'ємну концентрацію зерен m . Тому, задаючи 
їх, можна цілком обґрунтовано теоретично визначити раціональні умови 
ведення процесу шліфування з урахуванням обмеження за шорсткістю 
оброблюваної поверхні. Так, виходячи із залежності (2.55), основною 
умовою зменшення параметра шорсткості поверхні maxR  є зменшення 

зернистості круга, оскільки параметр Х  входить у залежність (2.55) з 
найбільшим ступенем. Однак, як відомо, виготовити алмазний круг з дос-

татньо малою зернистістю, наприклад Х 30 мкм, складно. Тому можли-
вості зменшення шорсткості поверхні під час шліфування обмежені, у 
зв'язку із чим необхідно застосовувати обробку вільним абразивом (до-
веденням, поліруванням та ін.). У цьому випадку зменшення зернистості 
абразиву не обмежене, що дозволяє розглядати обробку вільним абра-
зивом основним напрямом високоякісної обробки деталей, який забезпе-
чує мінімально можливі значення шорсткості поверхні. Разом з тим, в 
умовах доведення та полірування параметр k  нерегламентований і не 
виражається аналітичною залежністю, аналогічною залежності (2.53), що 
вимагає визначення його раціональних значень.  

Під час полірування параметр шорсткості поверхні maxR  більшою 

мірою підкоряється залежності (2.7). Тому, приймаючи maxRy   за умови 

 0Фln 2,3 для  0Ф1 0,9 (табл. 2.4), залежність (2.7) перетворюється: 

 

ntg

B15,1

ntg2

ФlnB
R 0

max 









.                                (2.56) 

 
З урахуванням LBkn   залежність (2.56) набуває вигляду: 
 

Lktg

15,1
Rmax 




.                                       (2.57) 

 
Як видно, зменшити параметр шорсткості поверхні maxR  у цьому 

випадку можна за рахунок збільшення поверхневої концентрації зерен k  
і довжини робочої поверхні алмазно-абразивного інструмента L , яка  
формує шорсткість оброблюваної поверхні деталі. Залежність (2.57) 
аналогічна залежності (2.49), що враховує різновисотне розташування 
зерен на робочій поверхні алмазно-абразивного інструмента. 
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2.4. Розрахунок і аналіз відносної опорної         
довжини профілю обробленої поверхні 

 
В аналізі впливу різноманітних методів обробки на експлуатаційні 

показники деталей машин користуються поняттям відносної опорної до-
вжини профілю обробленої поверхні, яка є найбільш інформативною ха-
рактеристикою шорсткості поверхні.  

У п. 2.2 аналітично описані закономірності формування шорсткості 
поверхні в умовах шліфування з позиції теорії ймовірностей за допомо-
гою   функції розподілу  y  – відносної повноти профілю круга в процесі 

шліфування прямолінійного зразка, що рухається з постійною швидкістю 

детV  за нормаллю до робочої поверхні круга. Загальний вигляд функції 

 y , описуваної залежністю (2.13), показаний на рис. 2.6а. Штрихуван-

ням виділений матеріал, який залишився на обробленій поверхні у ви-
гляді мікронерівностей. Найбільший виступ мікронерівностей відповідає 
значенню maxRy  , де maxR  – параметр  шорсткості обробки. Найбільша 

западина відповідає значенню y  = 0.  

Від функції  y  неважко перейти 

до функції відносної опорної довжини 
профілю обробленої поверхні  yL . 

Для цього необхідно початок коорди-
нат помістити в точці maxRy  , ввести 

нову координату yRy max  та розгля-

нути протилежну ймовірнісну функцію:  
 

     y1yL 
 3max

дет

кр yR
Vb3

Vktg

e








.(2.58) 

 
Загальний вигляд функції  yL  

показаний на рис. 2.6б. Аналогічно до 
рис. 2.6а, заштрихованим виділений 
матеріал, що залишився на обробле-
ній поверхні у вигляді мікронерівнос-
тей. Суцільний матеріал (без мікроне-
рівностей) починається за умови 

1

0 а Rmax y

1

0Rmax

б

1

Rmax 0а

в
Ra

F1

yL

yL

y

y

y

F2

Рис. 2.6. Графіки функцій 
 y  і  yL  
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maxRy  . Маючи у своєму розпорядженні аналітичну залежність для опи-

су функції  yL , можна визначити параметр шорсткості обробки aR . Ви-

ходячи з рис. 2.6в, він визначається з вираження: 
  

1

FF
R 21

a


 ,                                            (2.59) 

де   1F  – площа, обмежена лініями ay  ,  yL  = 0 і функцією  yL ;   

2F  – площа, обмежена лініями ay  ,  yL  = 1 і функцією  yL . 

 
Значення ay   визначає положення середньої лінії, отриманої за 

умови рівності площ, занятих виступами та западинами на ділянці базо-
вої довжини l  обробленої поверхні. Числові розрахунки для конкретних 
умов шліфування показали, що співвідношення параметрів шорсткості 

amax R/R  змінюється в межах 4 … 5 [98]. Це вказує на те, що функція  yL  

може бути приблизно описана прямою лінією, проведеною через початок 
координат і точку з координатами maxRy   і   yL 1 (рис. 2.7а). У цьому 

випадку відношення  amax R/R  4. 

Отримане теоретичне розв'я-
зання узгоджується з відомими екс-
периментальними даними. Також 
установлено, що відношення 

amax R/R  за певних умов обробки 

може змінюватися в більш широких 
межах: від     5 … 8 і більших. Тому 
слід теоретично розглянути умови 
формування такого відношення 

amax R/R , приймаючи умовно функ-

цію відносної опорної довжини про-
філю обробленої поверхні у вигляді, 
показаному на рис. 2.7б, де 0L  – 

безрозмірна величина, яка зміню-
ється в межах від 0 до 1.  

Використовуючи рис. 2.7б, слід виконати розрахунок параметра 
шорсткості обробки aR . Для цього  визначають  величину x  з  геометри-

чного відношення: 
max

00

R

L

a

xL



, звідки 

yL

у

0L

0

1

maxR

yL

у0

1

maxR

б

Рис. 2.7. Графік спрощеної  
функції  yL  



91 
 











max
0 R

a
1Lx .                                      (2.60) 

 
Важливо визначити первісне положення середньої лінії ay   за 

умови рівності заштрихованих на рис. 2.7б площ: 
 

       aRx5,0L1aRxLa5,0 max0max0  ,        (2.61) 

 
звідки 

 
 0max L5,01Ra  .                                  (2.62) 

 
Параметр шорсткості обробки aR  визначають за умови:  

 
 xLa5,021R 0a  .                             (2.63) 

 
Тоді з урахуванням залежностей (2.60) і (2.62) отримано: 
 

 200maxa L5,01LRR  .                        (2.64) 

 
Як видно, якщо 1L0  , параметр maxa R25,0R  , що відповідає на-

веденому вище розв'язанню, тобто розрахунки виконані правильно. Із 
залежності (2.64) випливає, що величина 0L  неоднозначно впливає на 

параметр aR .  

Розрахункові дані, які характеризують зміну параметра aR  залежно 

від величини 0L , наведені в табл. 2.5 для  maxR  1 мкм. 

 
Таблиця 2.5 

 
Розрахункові значення aR  і amax R/R  

 

0L  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

aR , мкм 0 0,09 0,162 0,217 0,256 0,281 0,294 0,295 0,29 0,277 0,25 

amax R/R    11,1 6,25 4,54 3,85 3,57 3,4 3,39 3,45 3,7 4,0 
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Зі збільшенням величини 0L  від 0 до 

0,7 параметр шорсткості обробки aR      

збільшується, а якщо 0L  > 0,7 – зменшу-

ється (рис. 2.8). Відношення amax R/R ,  

навпаки, зі збільшенням 0L  до значення 

0,7 зменшується, потім збільшується, 
приймаючи за 0L < 0,2 значення, які пере-

вищують 6. Цим показано, що форма від-
носної опорної довжини профілю оброб-

леної поверхні  yL  визначає значення параметра шорсткості поверхні 

aR  і відношення amax R/R . Підвищені значення amax R/R  > 6 обумовлені 

тим, що на ділянці базової довжини l обробленої поверхні площа, обме-
жена западинами мікронерівностей та середньою лінією, перевищує 
площу, обмежену виступами мікронерівностей та середньою лінією. Це 
може мати місце в процесі шліфування кругом із притупленими різаль-
ними кромками. Наприклад, у роботі [128] установлено, що найменша ві-
дносна опорна довжина профілю досягається після шліфування абрази-
вним кругом, а найбільша – після шліфування алмазним кругом на мета-
левій зв'язці та кругом із кубоніту. Отже, шліфування кругами із синте-
тичних надтвердих матеріалів збільшує опорну площу та, відповідно, не-
сучу здатність і зносостійкість деталей машин. Тому для вибору оптима-
льного методу обробки необхідно знати його можливості в формуванні 
як висотних параметрів шорсткості amax R,R , так і відносної опорної до-

вжини профілю обробленої поверхні. 
 

2.5. Установлення функціональних зв'язків  
між параметрами шорсткості й оптичними 
характеристиками обробленої поверхні 

 
Для оцінювання взаємозв'язку параметрів шорсткості з оптичними 

характеристиками поверхні слід скористатися аналітичною залежністю 
(1.41), виражаючи чинник шорсткості шг F/FF   з урахуванням наведених 

теоретичних рішень. Виходячи з рис. 1.11, параметр гF  визначає площу 

гладкої поверхні, а параметр шF  – площу профілю шорсткої поверхні, яку 

можна описати залежністю: 

aR

amax R/R

0L

amax R/RaR

0 0,7  

Рис. 2.8. Залежності aR   

і amax R/R  від 0L  
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LhFш   ,                                         (2.65) 

де   h  – ширина розглянутої поверхні (рис. 2.9), м;  
L  – довжина профілю, яка складається із довжини всіх виступів і за-

падин профілю, що перебувають          
у межах базової довжини l , витягнутих 
у пряму лінію (L  – стандартний пара-
метр шорсткості поверхні). 
 

Параметр гF  виражається: 

 
lhFг  .                    (2.66) 

 
Чинник шорсткості F  описується: 
 

L

l

F

F
F

ш

г   .                                     (2.67) 

 
Чинник шорсткості F пов'язаний обернено пропорційною залежніс-

тю з параметром шорсткості − відносною довжиною профілю  l/Ll0  . 

Важливо розглянути профіль шо-
рсткої поверхні, сформований в проце-
сі абразивної обробки різальними зер-
нами у формі конуса з кутом у вершини 
2  (рис. 2.10). Відносна опорна довжи-

на даного профілю  yL  графічно пока-

зана на рис. 2.7а. Виходячи з рис. 2.10, 
параметри l та L  пов'язані між собою 
тригонометричним відношенням:  

 

sin
L
l
  ,                                           (2.68) 

звідки 
 

sinF  .                                            (2.69) 

 
У табл. 2.6 наведені значення тригонометричної функції sin . 

L

l
h

 

Рис. 2.9. Розрахункова схема 
профілю шорсткої поверхні 

l

 

Рис. 2.10. Профіль шорсткої 
поверхні після абразивної  

обробки 



94 
 

Таблиця 2.6 
 

Значення тригонометричної функції sin  

 
 , град 0 30 45 60 75 90 

sin  0 0,5 0,71 0,87 0,96 1,0 

 
Практикою встановлено, що кут у вершини різального абразивного 

або алмазного зерна 2  може змінюватися в межах 60 … 180о. Тоді, ви-

ходячи з табл. 2.6, для кута 2 60о параметр L  удвічі більший l. Для 

2 90о розходження параметрів l  і L  

несуттєве. Із цього випливає, що чинник 
шорсткості sinL/lF   змінюється в 

межах 0,5 … 1,0. 
Слід розглянути профіль шорстко-

сті поверхні, сформований в процесі аб-
разивної обробки різальними зернами, 
які мають форму конуса й усіченого ко-
нуса (враховуючи зношування зерен) з 
кутом у  вершини 2  (рис. 2.11). Віднос-

на  опорна довжина даного профілю 
 yL  графічно показана на рис. 2.7б. 

Чинник шорсткості F  в цьому випадку визначений залежністю:  
 

    sin1L1L1sinLF 000  .                 (2.70) 

 
Відповідно, відносна довжина профілю F/1l0   дорівнює: 

 

 sin1L1
1

l
0

0 
 .                                     (2.71) 

 
За умови 0L 1,0 залежність (2.70) приймає вигляд залежності 

(2.69), а за умови 0L 0 чинник шорсткості 1F  , тобто має місце гладка 

поверхня. Як видно із залежності (2.70), чим більший параметр 0L  і мен-

ший кут  , тим менший чинник шорсткості F. Необхідно розрахувати 

L

l

 

Рис. 2.11. Профіль шорсткої 
поверхні, сформований     
в умовах абразивної        

обробки з урахуванням  
зношування зерен 
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значення чинника шорсткості F  для двох випадків: sin 0,5 і sin 0,9. 

У першому чинник шорсткості F  визначають за залежністю: 0L5,01F  , 

у другому випадку – за залежністю 0L1,01F  . 

Результати розрахунків наведені в табл. 2.7. Для аналізу наведені 
значення amax R/R  з табл. 2.5. Як видно, зі збільшенням безрозмірної 

величини 0L  чинник шорсткості F  зменшується від одиниці до значення 

sin . Відповідно, збільшується maxa R/R . Таким чином, аналітичним 

шляхом установлений зв'язок між чинником шорсткості F  і maxa R/R . 

 
Таблиця 2.7 

 
Розрахункові значення чинника шорсткості F   

і відношень amax R/R  і maxa R/R  

 

0L  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

F ( sin  = 0,5) 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 

F ( sin  = 0,9) 1 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,9 

amax R/R    11,1 6,25 4,54 3,85 3,57 3,4 3,39 3,45 3,7 4,0 

maxa R/R  0 0,09 0,16 0,217 0,256 0,28 0,29 0,295 0,29 0,277 0,25 

 
Важливо отримати аналітичну залежність, яка узгоджує чинник шо-

рсткості F  і відношення maxa R/R . Для цього слід подати залежність 

(2.70) у вигляді: 
  

 
 sin1

F1
L0 


 .                                          (2.72) 

 
Підставивши залежність (2.72) у рівняння (2.64), отримано: 
 

 
 

 
 

2

max

a

sin1
F1

5,01
sin1

F1
R

R


















.                    (2.73) 

 
У результаті отримано трансцендентне рівняння, розв'язати яке   

відносно чинника шорсткості F  складно. Тому в розрахунках доцільно 
задавати значення F  і з рівняння (2.73) визначати відношення парамет-
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рів шорсткості поверхні maxa R/R . Аналогічну залежність можна отрима-

ти, виражаючи в залежності (2.73) чинник шорсткості F  через відносну 
довжину профілю F/1l0  : 

 

   

2

00

max

a

sin1

l
1

1

5,01
sin1

l
1

1

R

R















































.                    (2.74) 

 
Необхідно зазначити, що фактор шорсткості F , виходячи з рівняння 

(2.73), визначається не висотними параметрами шорсткості поверхні aR  

і maxR , а їх відношенням maxa R/R , тобто чинник шорсткості F  є функ-

цією відношення maxa R/R  або  maxa R/RfF  . Це вказує на те, що оп-

тичні характеристики поверхні, зокрема коефіцієнт випромінювання по-
верхні ш , який визначений залежністю (1.41), залежить не від висотних 

параметрів шорсткості поверхні aR  й maxR , а від форми мікронерівнос-

тей профілю, обумовленої відношенням maxa R/R . 

Використовуючи залежність (1.41), важливо провести аналіз коефі-
цієнта випромінювання поверхні ш . Після перетворення залежність 

(1.41) набуває вигляду: 
 

   F1А11 г

г
ш 


  ,                                     (2.75) 

де   г , гА  – відповідно коефіцієнти випромінювання та поглинання глад-

кої поверхні. 
 
Як випливає із залежності (2.75), для заданих значень г , гА  зі 

зменшенням чинника шорсткості F  у межах від 1 до sin  коефіцієнт ви-

промінювання поверхні ш  збільшується. Отже, коефіцієнт випроміню-

вання поверхні ш  збільшується зі збільшенням відношення maxa R/R  

(внаслідок збільшення безрозмірної величини 0L  у межах від 0 до 1). 

Приблизно за таким же законом буде змінюватися коефіцієнт пог-
линання поверхні шА , враховуючи, що для сірого тіла А . Тоді залеж-

ність (2.75) буде виражена: 



97 
 

   F1А11
А

А
г

г
ш 
  .                                   (2.76) 

Коефіцієнт відбиття поверхні ш  пов'язаний з коефіцієнтом погли-

нання поверхні шА  протилежною залежністю: 

 

   F1А11
А

1А1
г

г
шш 

 .                       (2.77) 

 
Із залежності (2.77) випливає, що зі зменшенням чинника шорстко-

сті F  (від 1 до sin ) і, відповідно, збільшенням відношення maxa R/R  ко-

ефіцієнт відбиття поверхні ш  буде зменшуватися. Отже, найбільша від-

бивна здатність буде у гладкої 
поверхні, для якої 1F   і 

0R/R maxa  .  

В узагальненому вигляді 
характер зміни коефіцієнтів ш , 

шА , ш  від чинника шорсткості 

F  показаний на рис. 2.12, тобто 
зі збільшенням F  коефіцієнти 
випромінювання ш  і поглинан-

ня шА  зменшуються, а коефіці-

єнт відбиття ш  збільшується. 

Протилежно впливає на зазна-
чені коефіцієнти maxa R/R  (див. 

табл. 2.7). Так, зі зменшенням відношення maxa R/R  коефіцієнти випро-

мінювання ш  і поглинання шА  шорсткої поверхні зменшуються, а кое-

фіцієнт відбиття ш  збільшується. Отже, з погляду поліпшення оптичних 

характеристик поверхонь необхідно maxa R/R  і відносну довжину профі-

лю 0l  зменшувати, а чинник шорсткості F  збільшувати. Таким чином, у 

роботі запропоновані три критерія оцінювання шорсткості світловідбива-
льних поверхонь: відносна довжина профілю 0l , aR / maxR  і чинник шорс-

ткості F . Вони пов'язані між собою та сукупно дають достатньо повне фі-
зичне уявлення про зв'язок шорсткості з оптичними характеристиками 
поверхні та дозволяють обґрунтовано виконувати вибір методу обробки 
світловідбивальних поверхонь.  

10

ш

шА
ш

F

ш

шА

ш

 

Рис. 2.12. Характер зміни  
параметрів ш , шА , ш   

від чинника шорсткості F  
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2.6. Розроблення методики розрахунку нового 
параметра шорсткості оброблених 
світловідбивальних поверхонь 

 
Для більш глибокого аналізу умов формування шорсткості оброб-

лених світловідбивальних поверхонь слід розглянути новий підхід до ро-
зрахунку параметрів шорсткості. Використовуючи схему графічного роз-
в'язання (рис. 2.13) [169] і з урахуванням відношення параметрів 

2

2
б

ш

г

L

L

F

F
   [47], отримано: 

 

2
n

1i

2

2

2

2
б

x
y

1

n

L

L

























 


,                                    (2.78) 

де   
 


n

1i

n

1i

22
i xyLL   – довжина лінії, еквидистантної профілю шо-

рсткої поверхні в межах базової довжини профілограми бL ;  

n – кількість ординат відхилень профілю шорсткої поверхні. 
 

У роботі [4] пропонується визначати чинник шорсткості поверхні за 
формулою: 

 

  12
a

22 Rn25,11F


  ,                           (2.79) 

де   n – кількість перетинань профілю шорсткої поверхні на одиниці дов-
жини середньої лінії;  

aR  – середнє арифметичне відхилення профілю. 

 
Таке визначення чинника шорсткості F недостатньо чутливе до 

форми виступів (западин) нерівностей поверхні (рис 2.13). Не виключе-
но, що поверхні після однакових методів обробки та рівних значеннях 
чинника шорсткості F будуть мати різну світловідбивальну здатність.       
У цьому випадку на характер зміни світловідбивальної здатності може 
вплинути й зміна форми нерівностей (на поверхні), які порівнянні та біль-
ші довжин хвиль падаючого випромінювання. 
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шF

гF
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б

 

Рис. 2.13. Схеми визначення критерію шорсткості поверхні F :  
а – западини різної форми; б – профіль шорсткості;  

в – елементи вторинної шорсткості  
 
Для вибору параметрів, які характеризують форму нерівностей, 

слід враховувати те, що вони повинні відображувати ступінь їх набли-
ження до рівноважного стану, тобто до мінімуму поверхні для даного 
об'єму [133]. Цю інформацію можна отримати, використовуючи власти-
вості “умовного центра ваги” площі геометричної фігури шляхом визна-
чення ступеня наближення реальної поверхні до її мінімуму. Рівноваж-
ний стан для реальної поверхні буде відповідати серединній поверхні, 
яка характеризує середнє арифметичне відхилення ординат профілю  
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шорсткості. У дійсності такий рівноважний стан не існує, оскільки для мі-
крочастинок поверхнева енергія буде переважати над енергією об'єму, 
тому абразивні зерна, кристали та їх утворення повинні приймати певну 
форму й орієнтування. 

Важливо розглянути розподіл матеріалу в поверхневому шарі, який 
характеризується профілограмою поверхні (див. рис. 2.13). Ступінь на-
ближення її до рівноважного стану можна характеризувати відносним 
зсувом “умовних центрів ваги” А та В площ, обмежених середньою лінією 
та лінією профілю шорсткості поверхні [162]: 

 

2
.В.в.Ц

2
.В.в.Ц

2
.А.в.Ц

2
.А.в.Ц

ух

уx
F




  ,                                    (2.80) 

де   F  – характеристика форми профілю шорсткої поверхні;  

.в.Цх , .в.Цу  – координати “центрів ваги” площ. 

 
За фізичною сутністю F  − новий параметр шорсткості поверхні, 

який дозволяє провести більш глибокий аналіз формування шорсткості 
оброблюваних світловідбивальних поверхонь. Його називають критерієм 
шорсткості.  

Залежно від характеру аналізу профілю шорсткої поверхні, вира-
ження (2.80) набуде наступного вигляду [169]: 

 для  профілю шорсткої поверхні відносно середньої лінії: 
 

2
.В.в.Ц

2
.В.в.Ц

a

ух2

R
F


 ,                                    (2.81) 

де   0х .А.в.Ц  ;  

2

R
у a

.А.в.Ц  ; 

 

 для профілю шорсткої поверхні відносно лінії западин: 
  

2
.В.в.Ц

2
.В.в.Ц

min.i

ух2

H
F


 ,                                 (2.82) 

де   0х А.в.Ц  ;  
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2

Н
у min.і

.А.в.Ц  ;  

min.iH  – відхилення найбільшого мінімуму ординат профілю шорстко-

сті поверхні; 
 

 для профілю шорсткої поверхні відносно лінії западин і середньої 
лінії: 

 

2
.В.в.Ц

2
.В.в.Ц

amin.i

ух2

RH2
F




 ,                                 (2.83) 

де   0х .А.в.Ц  ;   

2

R
Ну a

min.і.А.в.Ц  . 

 
Для поверхонь із синусоїдальним профілем вираження (2.80) 

спрощується: 
 

min.i

a

H2

R
1F  ,                                             (2.84) 

де   0х .В.в.Ц  . 

 
Якщо врахувати, що maxmin.i RH2   (де maxR − максимальна висота 

мікронерівностей обробленої поверхні), то вираження (2.84) набуде 
спрощеного вигляду: 

 

max

a

R

R
1F  .                                         (2.85) 

 
Як видно, критерій шорсткості F  є протилежною функцією відно-

шення maxa R/R  і змінюється в межах 0 … 1. Чим більше відношення 

maxa R/R , тим менший критерій шорсткості F  і навпаки. Критерій шорст-

кості F  доповнює встановлені в п. 2.4 параметри шорсткості світло-
відбивальних поверхонь: 0l , maxa R/R , F. 

На рис. 2.14 зображені значення критерію шорсткості поверхні F  
для різних елементів нерівностей в умовах рівного значення чинника 
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шорсткості F [169], а також показана зміна чинника шорсткості F за умо-
ви постійного значення критерію F . 

 

5,0F  66,0F 

75,0F  9,0F 

б

 

Рис. 2.14. Значення критерію шорсткості поверхні F і чинника 
шорсткості поверхні шг F/FF   для різних елементів нерівностей:  

а, б, в, г – за умови рівних значень F; д – зміна повноти  
за умови постійного значення F  

 
У ході аналізу нерегулярної шорсткості поверхні важливо знати 

“умовні центри ваги” А та В площ, які обмежені середньою лінією та ліні-
єю профілю шорсткої поверхні. Координати центра ваги площі, обмеже-
ної середньою лінією та лінією профілю шорсткої поверхні (див.           
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рис. 2.13), слід визначити шляхом графічного розв'язання послідовного 
знаходження об'єднання двох матеріальних точок, носіями яких є умовні 
центри ваги прямокутників I, II і т. д. [157]. 

Використання властивостей умовного центра ваги геометричної фі-
гури [157] дозволяє оцінити форму кривої та побудувати лінію об'єднання 
відхилень кривої від середньої лінії. 

На рис. 2.15а зображена схема об'єднання двох елементів уі  (від-
хилень профілю). Буквами А та В  позначені умовні центри ваги площ     
(уі ·∆х), які характеризують відхилення уі. Точками С і Сх позначений 

центр об'єднання двох площадок { 


)
2

уу
( 21  ∆х} і { 


)

2

уу
( 32  ∆х}, а також 

проекція точки С на лінію, паралельну середній лінії. Схема побудови лі-
нії об'єднання відхилень наведена на рис. 2.15б. 
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Рис 2.15. Схема графічного об'єднання двох відхилень (а)  
і схема побудови лінії об'єднання відхилень (б) 

 
З об'єднання двох площадок слід виділити трикутник АВД. Відно-

шення сторін прямокутних трикутників можна подати у вигляді: 
 

АД
АС

АВ
АС

ВД
СС хх  ,                                    (2.86) 
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звідки 
 

АВ
ВДАС

ССх


 ;                                        (2.87) 

              

,
АВ
АДАС

АСх
                                        (2.88) 

де   1i Ц.в.1i Ц.в. УyВД    ;   

1
1




  i Ц.в.

n

i
і.в.Ц ХхАД ; 

1i Ц.в.y   – координата умовного центра ваги поєднуваного елемента; 

1i Ц.в.У  ; i Ц.в.Х  – координати умовного центра ваги раніше об'єднаних 

елементів. 
 
Оскільки для об'єднання площ справедлива умова [157]: 
 

,
CB
AC

S
S

i

1i                                             (2.89) 

 
то відношення площ можна подати як відношення усереднених ординат 
(з рівним інтервалом ∆х): 
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                                          (2.90) 

де   і – кількість точок, які беруть участь в об'єднанні.  
 
Зіставляючи відношення (2.88), (2.89) і (2.90), отримують шукане  

збільшення координати центра об'єднання із урахуванням вертикального 
збільшення ВЗ і горизонтального збільшення ГЗ: 
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 за віссю абсцис:              
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Позначивши поточні та попередні координати центра об'єднання за 

віссю В як zi  і zi-1, а за віссю Х  як i  і 1i , можна записати: 

 

x1ii CCzz   ;                                     (2.91) 

       

x1ii AC  .                                    (2.92) 

 
Після підстановки значень xCC  і xАC , заміни позначень отримано: 
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 .                          (2.94) 

 
Розрахунки за даними залежностями слід реалізувати на комп'юте-

рі. Можна знаходити послідовно всі точки лінії об'єднання відхилень (ма-
теріальних точок) через збільшення їх координат. Структурна схема по-
будови лінії об'єднання подана на рис. 2.16. За даною схемою розробле-
на програма та виконані обчислення на комп'ютері. Послідовність розра-
хунку наступна. Складається таблиця значень відхилень (ординат) уі, 
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вимірюваних від відлікової лінії з інтервалом ∆х. Значення ∆х можна 
приймати дорівненим 1/4 кроку тої найменшої за кроком нерівності кри-
вої, аналіз якої ще становить інтерес. Ці значення вводять в комп'ютер і 
відповідно до програми обчислення (рис. 2.16) визначаються значення 
координат точок лінії об'єднання. 
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Рис. 2.16. Структурна схема розрахунку координат точок  
лінії об'єднання відхилень профілю 
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Лінія об'єднання відхилень (матеріальних точок) містить інформа-
цію про розподіл значень відхилень у межах базової довжини, тому її 
можна розглядати як компактну характеристику для ідентифікації різних 
профілів шорсткості поверхні. Чим швидше наближається вона до сере-
дньої лінії, тим менша випадкова складова, а переважає періодична 
складова. Лінія об'єднання відхилень (матеріальних точок) не зможе від-
разу заспокоїтися, тому що різні випадкові виступи та западини будуть 
викликати на ній відхилення в той або інший бік. Характерні її зміни до-
зволяють оцінити стабільність і стійкість розмірів нерівностей. Високо-
частотні коливання поступово відсіваються, а виділяються тільки потужні 
гармоніки кривої. Це дозволяє дослідити інтенсивність появи нехарак-
терних виступів і западин. 

У роботах С. Г. Агабабова [3; 4] показано, що чинник шорсткості по-

верхні F може бути розрахований за характеристиками профілограми 
поверхні (2.49). Результати розрахунків узгодяться зі значеннями коефі-
цієнта випромінювання, визначеного за формулою [3]: 
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 .                               (2.95) 

 
Пропонований автором робіт [3; 4] спосіб розрахунку чинника шор-

сткості поверхні рекомендується для застосування в межах зазначеного 
ступеня точності (розбіжність між експериментальними та розрахункови-
ми величинами не перевищує 10 %). Для перевірки можливості викорис-
тання пропонованої в даній роботі методики оцінювання критерію шорст-
кості поверхні з урахуванням форми нерівностей [за залежністю (2.95)] 
були використані результати цього експерименту. 

В якості прикладу розглянуто наведену на рис. 2.17а [4] профіло-
граму поверхні зразка, за якою визначено значення параметру min.iH . 

Значення критерію шорсткості поверхні з урахуванням форми нері-
вностей слід визначати за спрощеною формулою, яка враховує повноту 
(2.79) і форму (2.84) нерівностей: 

 

  











min.i

a1
a

22

H2

R
1Rn25,11F  ,                  (2.96) 

де   n  – кількість кроків нерівностей відносно відсічення кроку, 1/мкм;  
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miniH  – відхилення ординати за найбільшою западиною профілю  

шорсткості поверхні, мкм. 
 

 
                                                          а 
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400 500 600 K,T
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                                                 б 

Рис. 2.17. Профілограма поверхні зразка, виготовленого  
з копелі [4]: ГЗ 400; ВЗ 20 000 (а), і графік (б) зміни коефіцієнта  

випромінювання поверхні зразків з різними значеннями  
чинника шорсткості поверхні 

Умовні позначення: штрих-пунктирна лінія отримана розрахунковим шляхом з ураху-
ванням залежності (2.88). 

 
Значення параметрів поверхні, які розраховані за залежністю 

(2.96), подані в табл. 2.8. 
 

Таблиця 2.8 
 

Значення параметрів поверхні зразка із латуні Л63 
 

№ aR , мкм n , мкм-1 jF  F  min.iH , мкм jF  F  

1 0,45 0,015 0,999 0,999 1,1 0,799 0,795 
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На графіку (див. рис. 2.17б) наведено результати експерименту [4]    
і стрілкою показано зазначений напрямок переміщення кривих.  

Як видно, у кожному разі урахування форми нерівностей за залеж-
ністю (2.96) зменшує розбіжність між дослідними та розрахунковими зна-
ченнями коефіцієнта випромінювання (розбіжність між ними не переви-
щує 2 %). 

 

2.7. Теоретичне обґрунтування зв'язку геометричних 
характеристик світловідбивальних поверхонь  

із експлуатаційними властивостями довгомірних 
трубчастих елементів 

 
Заслуговує на увагу теоретичний аналіз умов зменшення темпера-

турного вигину довгомірних трубчастих елементів. Для цього слід прий-
няти наступні допущення [117]: 

1)  нагрівання довгомірного трубчастого елемента відбувається за 
рахунок теплового потоку, що йде від випромінювача; 

2)  товщина стінок мала порівняно з відстанню між ними (діаметр 
перетину 2,4·10-2 м), тому температуру прийнято постійною за товщиною 
стінок; 

3)  зазор у місці перекриття кромок довгомірного трубчастого еле-
мента малий, порівнянний з товщиною стінки перетину. Променистий те-
плообмін між поверхнями в цій області відбувається за законом для двох 
нескінченних паралельних площин. Середню лінію перетину можна вва-
жати окружністю з постійним радіусом; 

4)  розподіл температури в перетинах довгомірного трубчастого 
елемента впродовж довжини однаковий, вплив природи матеріалу та кі-
нців стінок не враховується; 

5)  фізичні величини , с і   (коефіцієнт теплопровідності, теплоєм-

ності та щільності матеріалу штанги) слід вважати постійними та неза-
лежними від координат і температури (матеріал однорідний та темпера-
турний інтервал порівняно невеликий).  

Через симетричність перетину достатньо розглянути напрямок теп-
лового потоку за зміною кута   від 0 до   і кута   від 0 до 2/            
(рис. 2.18). Очевидно, що  12 TTmax   має місце за умов 2/   й 

2/  . 
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Рис. 2.18. Напрямок світлового потоку (а) і розгорнення перетину 
штанги (б) з умовами розміщення отворів 

 
Необхідно розв'язати наступне завдання: знайти максимальну різ-

ницю температур і звести її до мінімуму: 
 

 
.,

minTTmax 12




                                 (2.97) 

 
Рішення такого завдання слід базувати на моделі наближення до 

сірого тіла, для якого коефіцієнт чорності передбачається постійним у ді-
апазоні довжин хвиль, що охоплюють максимум інтенсивності випромі-
нювання для температури джерела 5 800 К. Енергетичний спектр світло-
вого випромінювання аналогічний спектру випромінювання абсолютно 
чорного тіла (рис. 2.19а). Як відомо з роботи [45], нестаціонарне темпе-
ратурне поле описують одномірним рівнянням теплопровідності: 

 

  
2

2TT




 





,                                            (2.98) 

де   Т – поточна температура в довільній точці;  
  – час протікання процесу;  
  – поточна координата;  

  с/  – коефіцієнт температуропровідності матеріалу стінки; 

  – коефіцієнт теплопровідності матеріалу стінки. 



111 
 

0

100

200

300

400

100 200

300

400

36НХТЮ

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 0,5 1,0 1,5 2,0 мкм,

БрБНТ1,7

б  

Рис. 2.19. Енергетичний спектр випромінювання абсолютно  
чорного тіла за температурою 5 800 К (а) і залежність  

прогину штанги y від її довжини (б) 

Умови обробки: (а) – 35,0  мкм – ультрафіолетова область спектра; 

75,035,0    мкм – видима область спектра (50 %); 75,0  мкм – інфрачерво-

на область спектра (50 %); б – штанги зі сплаву марок: БрБНТ1,7 (1) і  36НХТЮ (2). 

 
Для перетину довгомірного трубчастого елемента інтенсивність  

теплового потоку усередині матеріалу стінки можна подати у вигляді, на-
веденому в роботі [25]: 
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 .                                       (2.99) 

 
Інтенсивність теплового потоку на поверхні довгомірного трубчас-

того елемента наступна: 
 

 cosF
F
F

AsЕcos
F
F

AsЕq
Г

N
пад

ш

N
пад2  ,          (2.100) 

де   падЕ  – щільність падаючого потоку сонячних променів, Вт/м2; 

 DFN ,  
2

D
FГ   – проекція поверхні, що опромінюється, на 

площину, нормальну відносно падаючого випромінювання, і гладка по-
верхня, що опромінюється, відповідно. 

 
У початковій точці інтенсивності теплових потоків рівні ( 21 qq  ): 
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 .                       (2.101) 

 
Як видно, змінюючи шорсткість поверхні, можна змінити темпера-

туру на поверхні довгомірного трубчастого елемента (ліва частина рів-
няння). На ефект передачі частини енергії, що поглинається, на проти-
лежний бік перетину довгомірного трубчастого елемента можна вплива-
ти зміною розмірів діаметра D і товщини матеріалу t довгомірного труб-
частого елемента, а також шляхом вибору матеріалу (права частина рів-
няння).  

Таким чином, інтенсивність зміни температури (у просторових ко-
ординатах) залежить від геометричних розмірів перетину довгомірного 
трубчастого елемента, шорсткості поверхні та характеристики матеріалу: 
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.                      (2.102) 

 
За інтенсивністю зміни температури можна оцінити максимальний 

температурний диференціал: 
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.                         (2.103) 

 
За умовою значення чинника шорсткості F 0,5 рівняння (2.103) уз-

годиться з даними, наведеними в роботі [192].  
Деформація вигину довгомірного трубчастого елемента під час дії 

теплового потоку в роботі [192] апроксимується наступним рівнянням: 
 

  y
D

T
cosln

T
D

x 





 






,                           (2.104) 

де     – коефіцієнт теплового лінійного розширення. 

 
На рис. 2.19б наведена розрахункова залежність вигину довгомір-

ного трубчастого елемента х від його довжини y.  Розрахунок виконаний 
за рівнянням (2.104).  
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Слід зазначити, що вигин довгомірного трубчастого елемента зі 
стрічки сплаву марки БрБНТ1,7 значно менший. У значній мірі величина 
вигину залежить від поглинальної здатності поверхні й інших теплофізи-

чних характеристик матеріалу –   і  . 

Для розрахунку теплового вигину використані наступні вихідні зна-
чення: D = 0,024 м; 00015,0t   м; 5501Епад   Вт/м2; 0 , а також теп-

лофізичні характеристики [108]: 

БрБНТ1,7: градмВт200 2  .; .град1108,15 6 ; 

36НХТЮ:  градмВт35 2  .; град1108,9 6 . 

Важливо розглянути поводження дов-
гомірного трубчастого елемента з отворами. 

Перетин довгомірного трубчастого 
елемента в цьому випадку складається  
умовно із трьох ділянок (рис. 2.20), які пере-
бувають у різних умовах теплообміну I 

)0(   , II   2  і III   0 . 

Для кожної ділянки необхідно встановити 
рівняння, які пов'язують температури 1Т , 2Т  

і 3Т  для значень 2/   і 2/3  (гірші ви-

падки впливу теплового потоку). Ці рівняння 
можна отримати з умови теплового балансу 
трьох ділянок перетину стержня. Тепловий 

баланс на стінці слід подати у вигляді рівняння (1.1) [147]. Слід розгляну-
ти тепловий баланс на стінках I – I, II – II, III – III за умови 2/S   . 

За умови сталого стану рівноваги кількість променистої енергії, що 
поглинається стінками I – I і III – III, і кількість енергії, що випромінюється 
цими стінками в простір і між собою, рівні: 
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 ,      (2.105) 

де   оК  – коефіцієнт, що враховує відбиті теплові потоки; 

E

вн
sA

s

зовн
sA

 

Рис. 2.20. Перетин  
трубчастого елемента  

з отворами 
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  – коефіцієнт, що враховує  розбіжність отворів у   

місці перекриття, може змінюватися в межах  1К0 3  ;  

ппп
NS  – площа перекриттів перемичок внутрішньої кромки отворами 

зовнішньої;  
заг
NS  – проекція загальної поверхні опромінення на площину, нор-

мальну згідно з падаючим випромінюванням;  
отв
NS  – проекція площі отворів на зовнішньому краї перетину; 

III
перевипромЕ   – доля потоку променів, що перевипромінюються, Вт/м2. 

 
Відношення IIII T/T  – це коефіцієнт теплопередачі випромінюванням 

крізь зазор  , тобто IIII T/T . Тоді залежність (2.98) набуває вигляду: 
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Температуру стінки III – III можна подати рівнянням: 
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Тепловий баланс для стінки ІІ – ІІ описують рівнянням:  
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Температуру стінки ІІ – ІІ можна подати рівнянням: 
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Використовуючи відношення (2.104) і (2.105), отримано: 
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Після перетворень і скорочень рівняння (2.106) набуде вигляду: 
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, (2.111) 

де   
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  – чинник, що враховує ефективну нормальну 

площу поверхні усередині перетину стержня на ділянці перекриття;  

отвзаг

N
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заг
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  – чинник, що враховує ефективну нормальну 

площу поверхні усередині перетину стержня на ділянці без перекриття;  

пад

перевипром
Е Е

Е
К   – коефіцієнт, що враховує частку потоку променів 

усередині перетину стержня;  
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  – чинник, що враховує ефективну повну площу 

перемичок на зовнішньому боці стосовно перекриття кромок;  
 

3отвзаг

3отвзаг
nSф КSS

К23SS
F




  – чинник, що враховує ефективну повну 

площу перекриття перемичок на фронтальній та тіньових ділянках пере-
тину стосовно площі перекриття перемичок в області перекриття кромок      
І – ІІІ (див. рис. 2.20). 

 
Позначаючи праву частину рівняння (2.111) параметром В, рівнян-

ня (2.111) набуде вигляду: 
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Аналіз залежності (2.112) 

показує, що відношення поглина-
льної здатності зовнішньої повер-
хні до внутрішньої поверхні буде 
залежати від багатьох чинників і в 
першу чергу: від коефіцієнта ви-
користання площі розгорнення; 
від умов перекриття кромок отво-
рів у місці перекриття та між 
фронтальною та тіньовою ділян-
ками перетину (рис. 2.21); від 
ефективної доставки частки па-
даючого випромінювання на ті-
ньовий бік перетину; від відно-
шення коефіцієнтів випроміню-
вання внутрішньої й зовнішньої 
поверхні штанги між фронталь-
ною та тіньовою ділянками й у за-

зорі на перекриття. За умови відсутності перекриття перемичок отворами 
в області перекриття, а також якщо зовнішня та внутрішня ділянки в міс-
цях перекриття в зазорі характеризується однаковою випромінювальною 
здатністю, вираження спроститься: 

d

d2
d

d

d

d73,0

Рис. 2.21. Розгорнення            
трубчастого елемента      
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У результаті параметр В приймає значення, дорівнене 1,  або 
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тобто відношення коефіцієнтів поглинання зовнішньої до внутрішньої  
поверхні перетину прямо пропорційне частині площі  перекритої поверхні 
перемичок на тіньовому боці стосовно загальної площі перемичок на 
фронтальній стороні перетину. 

За умови повного перекриття поверхні перемичок тіньового боку 

отворами фронтальної ділянки, величина N
2K  прагне до 1 і рівняння 

(2.114) можна подати у вигляді: 
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де    F– критерій шорсткості  поверхні. 
 
Оптимальною умовою роботи довгомірного трубчастого елемента 

буде сприйняття енергії падаючого випромінювання, якщо  5,1s  . 

Аналогічно отримано рівняння зв'язку між відношенням коефіцієнтів пог-

линання 
внзовн SS A/A  і геометричними чинниками F , N

IK  і N
2K : 
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Таким чином, теоретично обґрунтований зв'язок геометричних ха-

рактеристик світловідбивальних поверхонь із експлуатаційними власти-
востями довгомірних трубчастих елементів. 
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Висновки до розділу 2 
 
 Розроблено нову математичну модель формування шорсткості по-

верхні в процесі абразивної обробки з урахуванням хаотичного та різно-
висотного розташування абразивних зерен на робочій поверхні інстру-
мента, зношування зерен і їх імовірнісної участі в зніманні оброблювано-
го матеріалу під час різання. Ця математична модель дозволяє достат-
ньо спрощено з позиції теорії ймовірностей визначити параметри шорст-
кості й узгодити їх з оптичними характеристиками поверхні. Розроблена 
математична модель формування шорсткості поверхні в процесі абрази-
вної обробки є подальшим розвитком відомого та широко застосовувано-
го на практиці теоретико-ймовірнісного підходу визначення параметрів 
шорсткості оброблюваної поверхні для умов процесу шліфування, за-
пропонованого А. В. Корольовим і Ю. К. Новосьоловим.  

 Аналітично описана відносна опорна довжина профілю поверхні, 
яка сформована в процесі абразивної обробки, з урахуванням зношу-
вання різальних зерен. Це дозволило теоретично визначити межі зміни 
відношення середньоарифметичного відхилення профілю до максима-
льного значення висотного параметра шорсткості поверхні ( aR / maxR ). 

Показано, що в загальному випадку відношення aR / maxR  змінюється в 

достатньо широких межах: 0 … 0,29. Причому у міру зношування різаль-
них зерен відношення aR / maxR  зменшується, що узгоджується із практи-

кою абразивної обробки.  
 Аналітично описана відносна довжина профілю обробленої повер-

хні та показано, що вона цілком однозначно визначається відношенням 

aR / maxR . Це вказує на важливу роль відношення параметрів шорсткості 

поверхні aR / maxR  для оцінювання умов формування поверхні в процесі 

абразивної обробки. 
 Аналітично встановлено, що зв'язок між шорсткістю й оптичними 

характеристиками поверхні виражається за допомогою відносної довжи-
ни профілю та відношення параметрів шорсткості поверхні aR / maxR . Ви-

ходячи із цього, доведено, що оптичні характеристики поверхні визнача-
ються не тільки параметрами шорсткості aR  і maxR  (як прийнято вважати 

на практиці), а головним чином їх відношенням aR / maxR , яке змінюється 

в широких межах. Це вказує на існування можливостей підвищення світ-
ловідбивальної здатності поверхонь і експлуатаційних властивостей тон-
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костінних деталей, які працюють в умовах світлової дії, за рахунок засто-
сування ефективних технологічних методів механічної та фізико-
технічної обробки. 

 Аналітично встановлено, що відносна довжина профілю обробле-
ної поверхні (визначається відношенням параметрів шорсткості поверхні 

aR / maxR ) пов'язана обернено пропорційною залежністю з чинником шо-

рсткості − параметром, який використовується у науково-технічній літе-
ратурі для аналізу зв'язку шорсткості й оптичних характеристик світлові-
дбивальних поверхонь деталей.  

Введено новий параметр для оцінювання шорсткості світловідби-
вальних поверхонь − критерій шорсткості, заснований на використанні 
умови енергетичної рівноваги регулярного або нерегулярного профілю, 
який утворюється в процесі обробки поверхні. Доведено, що три вказані 
параметри: відносна довжина профілю, відношення параметрів шорстко-
сті поверхні aR / maxR  і критерій шорсткості – аналітично пов'язані між со-

бою й у сукупності дають достатньо повне фізичне уявлення про зв'язок 
шорсткості з оптичними характеристиками поверхні, а також дозволяють 
науково обґрунтовано підійти до вибору оптимального методу обробки 
світловідбивальних поверхонь. 

 Розроблено нову методику розрахунку критерію шорсткості за 
умови енергетичної рівноваги профілю поверхні (регулярного або нере-
гулярного), який утворюється в процесі обробки. Її сутність зводиться до 
визначення координат умовного центра ваги площі, обмеженої лінією 
профілю шорсткої поверхні та середньою лінією. Для розрахунку спро-
щених типових (регулярних) профілів отримані інженерні формули. 

 Теоретично встановлено, що зі зменшенням відношення парамет-
рів шорсткості поверхні maxa R/R  критерій шорсткості поверхні збільшу-

ється, а відносна довжина профілю зменшується. Відповідно, коефіцієн-
ти випромінювання та поглинання шорсткої поверхні зменшуються, а ко-
ефіцієнт відбиття збільшується. Отже, з погляду поліпшення оптичних 
характеристик оброблюваних поверхонь необхідно відношення парамет-
рів шорсткості поверхні maxa R/R  і відносну довжину профілю  зменшу-

вати, а критерій шорсткості збільшувати. 
 Отримано розв'язання рівняння теплопровідності для одномірного 

нестаціонарного температурного поля, яке формується в штанзі, що ви-
готовлена з тонкостінної пружної стрічки та працює в умовах дії світлово-
го потоку.  
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Розділ 3. Експериментальні дослідження  
шорсткості обробленої поверхні й її зв'язку  

з оптичними характеристиками  
 

3.1. Методика проведення експериментів, 
використовуване встаткування, інструменти               

й апаратура 
 
Вибір матеріалів зразків виконували за умови, що вони повинні бу-

ти найпоширеніші в промисловості, за конструкцією та розмірами відпо-
відати мінімальним витратам на виготовлення, а також відповідати пос-
тавленим завданням досліджень.  

З аустенітних сплавів найбільш широке поширення отримали спла-
ви ЕІ702 (36НХТЮ), ЕП 51 (36НХТЮМ5), ЕП 52 (36НХТЮМ8), К40НХМВ і 
К40НХМВТЮ.  

Зі сплавів на мідній основі, які застосовуються для виготовлення 
довгомірних трубчастих елементів, найбільш відомими є бронзи БрБ2, 
БрБ2,5, БрБНТ1,7, БрБНТ1,9 [108]. Берилієві бронзи не можуть бути ви-

користані в умовах нагрівання вище 423 К (150 оС), тому що відбувається 

зниження пружних властивостей їх матеріалу. Натурними зразками є до-
вгомірні трубчасті елементи зі стрічок сплавів марок 36НХТЮ, БрБНТ1,7 
і БрБНТ1,9 (рис. 3.1).  

 

D

L  

Рис. 3.1. Довгомірний трубчастий елемент 
 
Фізико-механічні характеристики прийнятих для дослідження спла-

вів наведені в табл. 3.1 і 3.2.  
Експериментальні дослідження проводилися на зразках, виготов-

лених з найпоширеніших в промисловості матеріалів: АМг3, АМг4, АМг6, 
36НХТЮ, БрБ2, БрБНТ1,9, БрБНТ1,7, ВТ14. Ціллю експериментальних 
досліджень є обґрунтування результатів теоретичних досліджень зі 
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встановлення зв'язку шорсткості з оптичними характеристиками оброб-
лених поверхонь; визначення впливу різних методів і умов обробки на 
шорсткість і оптичні характеристики поверхонь; з вибору раціональних 
методів і режимів обробки для забезпечення заданої світловідбивальної 
здатності оброблюваних поверхонь. 

 
Таблиця 3.1 

 

Механічні властивості сплавів 
 

Марка  
сплаву 

Механічні властивості  

Модуль 
пружності, 
Н/мм2 

Межа  
міцності, 
Н/мм2 

Межа 
пружності, 
Н/мм2 

Межа  
текучості, 
Н/мм2 

Відносне  
подовження, 

% 

36НХТЮ 2 000 12 – 16 7,7 – 10 13 – 14 5 – 12 

БрБ2 1 400 13 – 14 7 – 8 12,5 1 – 2,5 

БрБНТ1,9 1 400 12,5 7,5 – 10,6 10 1,5 

БрБНТ1,7 1 245 11 – – 1,7 – 3,5 

 
Таблиця 3.2 

 
Фізичні властивості сплавів 

 

Марка 
сплаву 

Фізичні властивості 

Твердість 
за Віккер-
сом, НV 

Питома 
вага, 
Н/мм3 

Коефіцієнт 
лінійного  

розширення, 
Н/мм2 

Питомий  
електроопір, 

м

ммОм 2  

Питома тепло-
провідність, 

градссм

кал


 

36НХТЮ 330 – 350 790 12 – 14 0,9 – 1 – 

БрБ2 360 825 17,6 0, 008 – 0,068 0,18 – 0,25 

БрБНТ1,9 360 825 17,6 0,085 0,25 

БрБНТ1,7 340 825 17,6 0,067 0,25 

 
Методика експериментальних досліджень передбачає: вибір мате-

ріалів, конструкцій зразків і натурних деталей; вибір умов і режимів      
обробки зразків; підготовку зразків до експериментів; визначення пара-
метрів якості їх обробки різними методами; визначення помилок виміру; 
оцінювання отриманих результатів методами математичної статистики. 
Експериментальні дослідження проводили з використанням пристроїв 
для підготовки поверхонь зразків за заданими параметрами шорсткості.  
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3.1.1. Використовувані оброблювані матеріали,  
методи та режими обробки 

 
Розміри та властивості матеріалу зразків. Загальний вигляд зра-

зка розміром 50503 мм, призначеного для обробки різними методами, 
показаний на рис. 3.2. Вибір конструкції зразка обґрунтований необхідні-
стю мати поверхню для вимірювання оптичних характеристик (вікно для 
вимірювань діаметром 25 мм). Крім цього, для досліджень механічних 
властивостей матеріалів, а також шорсткості й оптичних характеристик 

поверхонь до й після їх обробки використову-
вали зразки зі стрічок пружинних сплавів ма-
рок 36НХТЮ та БрБНТ1,7 різної товщини. 
Для виготовлення зразків із стрічок різної то-
вщини із хромонікелевих і  мідно-берилієвих 
сплавів, використовуваних у процесі виготов-
лення довгомірних трубчастих елементів, ро-
зроблена конструкція та виготовлений шес-
тивалковий прокатний стан. Хімічний склад і 
механічні властивості матеріалу зразків на-
ведені в табл. 3.3 і табл. 3.4. 

 

Таблиця 3.3 
 

Хімічний склад і механічні властивості матеріалу зразків 
 

Марка 
сплаву 

Хімічний склад, % Механічні властивості 

А1 V Mo 
Тимчасовий опір в , 

Н/мм2 

Відносне  
подовження, % 

ВТ14 3,5 – 6,3 0,9 – 1,9 2,5 – 3,8 12 6 

 
Таблиця 3.4 

 

Хімічний склад і механічні властивості алюмінієвого сплаву Амг3 
 

Хімічний  
склад, % 

Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti 

< 0,1 3,2 – 3,8 0,3 – 0,6 0,5 – 0,8 < 0,5 < 0,2 < 0,1 

Механічні  
властивості 

в , Н/мм2  , % 

1,8 13 

 

Рис. 3.2. Ескіз  
досліджуваного  

зразка 50503 мм 
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Використовувані встаткування, інструменти й умови обробки. 
Методи та режими обробки досліджуваних матеріалів установлювали на 
основі узагальнення досвіду роботи підприємств галузей, які використо-
вують дані матеріали, а також з урахуванням рекомендацій, наведених у 
літературних джерелах [8; 32; 42; 43; 81; 89; 100; 113; 119; 153]. 

Обробка різанням: Точіння  із заданими режимами виконували на 
токарному верстаті моделі 1К62. Точіння зразків з алюмінієвих сплавів 
здійснювали різцями зі швидкорізальної сталі та твердих сплавів (ВК3, 
ВК4) із застосуванням масляної мастильно-охолоджувальної рідини 
(ОСМ-3). Тонке точіння зразків з алюмінієвих сплавів здійснювали різцем 
із природного алмаза без застосування мастильно-охолоджувальної рі-
дини з режимом різання: швидкість різання 400 м/хв; подача 0,02 мм/об.; 
глибина різання 0,01 мм. Обробку титанових сплавів виконували різцями, 
оснащеними пластинками із твердого сплаву ВК8. Геометрія різців за-
лишалася постійною та характеризувалася наступними параметрами: 

передній та задній кути 10  о; головний та допоміжний кути в плані:      

  90о і 1  15о; кут нахилення різальної кромки  0; радіус вершини 

R 2 мм; радіус округлення різальної кромки r 0,05  мм. 
Для обробки точінням зразків зі сталі 40Х ДСТ 4543-71 використо-

вували прохідний різець (матеріал різальної кромки – Р6М5). З ураху-
ванням матеріалу заготовки та діаметра обробки обрані наступні режими 
різання [32]: швидкість різання V 200 м/хв; подача S 0,1 мм/хв; глиби-
на різання t 0,5 мм. Геометричні характеристики інструменту: головний 

та допоміжний кути у плані, відповідно,  45о і 1 45о; кут нахилення 

різальної кромки  0; радіус вершини R 2 мм; радіус округлення різа-
льної кромки r 0,05 мм. Зразки фрезерували на горизонтально-
фрезерних верстатах моделі 6М82 (зустрічне фрезерування) з охо-
лодженням емульсією. Застосовувалася циліндрична прямозубцева 
фреза зі швидкорізальної сталі Р6М5 діаметром 60 мм, кількість зубців 

16, кути 10  о. 

Шліфування зразків здійснювали абразивними кругами з характе-
ристикою 24А 16 М2 8К5/ПСС 40 15 на плоскошліфувальному верстаті 
моделі 372М з охолодженням емульсією. 

Для вигладжування плоских і циліндричних поверхонь зразків виго-
товлені спеціальні пристрої (рис. 3.3 і 3.4) з використанням змінних нако-
нечників з полікристалічного синтетичного надтвердого матеріалу АСПК 
(нормаль ВНДІАлмаз 0Н–037–103–67) і кулі зі сталі ШХ–15 діаметром      
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5 ... 8 мм, які можна установлювати на стіл фрезерного або токарного 
верстата. Технічні характеристики пристрою для вібровигладжування 
(рис. 3.3) наступні: частота коливань інструментальної головки 0 ... 5 кГц; 
форма коливань – синусоїдальна; амплітуда коливань 0 ... 7 мм; ра-
діальне зусилля 0 ... 2,5 Н. 

 

 

Рис. 3.3. Пристрій для оздоблювально-зміцнювальної обробки  
плоских поверхонь на фрезерному верстаті моделі 676 

 

        
                      а                                                        б 

Рис. 3.4. Вигладжування зовнішньої циліндричної поверхні  
на верстаті моделі 1К62 

 
Режими обробки в процесі вигладжування поверхонь зразків з алю-

мінієвих сплавів (наконечники з АСПК із радіусом 3 мм) (рис. 3.4 і 3.5): 
швидкість вигладжування 80 ... 100 м/хв; подача 0,04 мм/об.; радіальне 
зусилля 1,2 Н. 

Абразивне полірування зразків з алюмінієвих, хромонікелевих і мі-
дно-берилієвих сплавів здійснювали на полірувальних верстатах фетро-
вими та повстяними кругами з наклеєним абразивним зерном і рідкою 
суспензією, а також на віброполірувальному верстаті абразивною пастою 
на скляному притиранні.  
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Для полірування використовува-
ли абразивну суспензію, яка скла-
дається з карбіду кремнію й електро-
корунду зернистістю 1 ... 3 мкм, дис-
тильованої води та добавок сульфа-
мінових з'єднань типу ОП–10. Обробку 
виконували також пастами на основі 
окису хрому й алмазного мікропорош-
ку АСМ 2/1 і АСМ 3/2. 

Електроерозійну обробку здійс-
нювали на спеціальному верстаті мід-
ними електродами в гасі та дистильо-
ваній воді.  

Електрохімічне полірування хромонікелевих сплавів здійснювали в 
електроліті наступного складу, г/л.:  

ортофосфорна кислота ДСТ 10678–63 (щільність 1,55 ... 1,7) –     
700 ... 1 100;  

сірчана кислота ДСТ 2184–67 (щільність 1,82 … 1,84) –  230 ... 280;  
ангідрид хромовий ДСТ 2548–69 – 70 ... 90. 

Температура електроліту 50 … 80 оС, щільність електричного стру-

му 20 … 30 А/дм2. В якості катода використовували свинець марки СГ 
ДСТ 3778–65. 

Після електрополірування зразки піддавали нейтралізації у водя-
ному розчині кальцинованої соди 36 – 100 г/л. Температура розчину кім-
натна, час обробки 2 – 3 хвилини. Після обробки зразки промивали в 
проточній холодній воді та сушили в сушильній шафі. 

 

3.1.2. Методика визначення шорсткості поверхні 
 
У загальному вигляді ДСТ 2789–73 (в пункті 3) установлює, виходя-

чи з функціонального призначення, вимоги до шорсткості оброблюваної 
поверхні без урахування дефектів (подряпин, порожнеч та ін.). В аналізі 
шорсткості поверхні у зв'язку з її оптичними властивостями вимоги до 
дефектів установлюються додатково. Тому оцінювання реальної шорст-
кості поверхні слід проводити відповідно до ДСТ 2769–73 із застосуван-
ням основних параметрів шорсткості поверхні: aR , zR ,  pt , miniH , n . Ме-

тодика оцінювання шорсткості поверхні, а також фізико-хімічного стану 
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Рис. 3.5. Схема установки 
для гідроабразивної  
обробки зразків 



126 
 

поверхневого шару зразків розроблена на основі аналізу й узагальнення 
методик, наведених у роботах [3; 4; 78; 133; 157].  

Шорсткість поверхні зразків після обробки вимірювали за допомо-
гою профілографа-профілометра моделі 252 виробництва інструмента-
льного заводу “Калібр”. На кожній досліджуваній поверхні вимірювання 
проводили в 3 – 5-ти характерних місцях, причому в кожному випадку ви-
конували 10 подвійних ходів головки, яка обмацує мікронерівності повер-
хні. Крім вимірювань висотних параметрів шорсткості поверхні aR , zR  і 

кількості перетинань профілю із середньою лінією n, періодично профіль 
мікронерівностей поверхні записували на електротермічний папір у пря-
мокутних координатах з вертикальним збільшенням від 1 000 до 200 000 
разів та з горизонтальним збільшенням до 3 500 разів. 

Мікрорельєф поверхні в зоні отворів вивчали на основі профіло-
грам і фотографій, отриманих на електронному мікроскопі з різноманіт-
ними  збільшеннями. Ідентифікацію досліджуваних областей оброблених 
поверхонь здійснювали за мітками, отриманими на приладі ПМТ–3. 

Для вивчення мікрорельєфу обробленої поверхні з використанням 
електронного мікроскопа застосовувався одноступінчастий метод виго-
товлення лакового відбитка. На досліджувану поверхню наносили тонкий 
шар лаку (1-відсотковий розчин амілацетату рентгенівської плівки без 
емульсії) і невелику кількість 10-відсоткового розчину желатину у воді. 

Після висихання лаковий відбиток відокремлювали від желатину в 
теплій дистильованій воді. До світловідбивальних поверхонь деталей 
висуваються більш високі вимоги щодо точності оцінювання геометрії мі-
кронерівностей. Забруднення на лакових відбитках може викликати не-
правильне трактування спостережуваного зображення й, крім того, приз-
водить до зменшення міцності самого відбитка. У процесі відділення пе-
рших лакових відбитків ці забруднення міцно вкрапляються в плівку та 
знімаються разом з нею. Тому перші відбитки слугують для видалення 
забруднень із досліджуваної поверхні. Видалення можливих залишків 
лакової плівки з досліджуваної поверхні здійснювали промиванням її 
амілацетатом і спиртом. Промитий лаковий відбиток поміщали на мідну 
сітку з розміром осередків 4040 мкм і висушували. Для підвищення кон-
трастності лакові відбитки напилювали хромом під кутом 0,5 радіан. 
Шліфи для вивчення мікроструктури поверхневого шару були виготовле-
ні за загальновідомою методикою [115]. Зразки зі сплаву 36НХТЮ витра-
влювали в 3-відсотковому розчині азотної кислоти з етиловим спиртом, а 
зразки зі сплаву БрБНТ1,7 – у 5-відсотковому розчині  FeCl3. 
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У ході досліджень також використовувалася розроблена в розділі 2 
методика оцінювання критерію шорсткості поверхні F , яка базується на 
стандартизованих параметрах шорсткості поверхні aR , zR ,  pt , miniH       

і відображує форму мікронерівностей на обробленій поверхні. Оцінюван-
ня стандартизованих параметрів шорсткості виконувалося за допомогою 
приладів профільного методу. 

Для поверхонь із дифузійним характером відбиття (після струмин-
но-абразивної й електрохімічної обробки) оцінювання критерію  шорстко-
сті F  виконувалося за залежністю [169]: 

 

2
mini

2
В.в.Ц

amini

НX2

RH2
F




 ,                                  (3.1) 

де   XЦ.в.В − зсув умовного центра ваги площі, обмеженої лінією профілю 
шорсткості та середньою лінією. 

 
Для поверхонь із дзеркальним характером відбиття (після поліру-

вання та вигладжування) оцінювання критерію  шорсткості F  виконува-
лося за умови XЦ.в.В. = 0 за залежністю [169]: 
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Послідовність розрахунку параметрів поверхонь із нерегулярною 

шорсткістю наступна. Спочатку складається таблиця значень ординат y1, 
y2, ..., yi  профілограми, визначених від відлікової лінії (середньої лінії)      
з інтервалом X . Значення X  приймається дорівненим 1/4 кроку тої 
найменшої за кроком нерівності, аналіз якої становить інтерес. Ці зна-
чення, згідно з комп'ютерною програмою обчислення, дозволяють визна-
чити координати точок лінії об'єднання, наведених в розділі 2. Середня 
відлікова лінія проводиться візуально таким чином, щоб площі, обмежені 
між профілограмою (лінією, що обгинає профіль) і середньою лінією по 
обидва боки, були рівні. Розрахунок виконують доти, поки yЦ.в. профіло-
грами не буде дорівнювати нулю. Цього домагаються шляхом зсуву від-
лікової лінії на значення yц.т.. Належним вибором форми та повноти цієї 
лінії можна виключити відповідні частотні складові профілограми, тобто 
досліджувати форму мікронерівностей для певного інтервалу їх величин. 
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3.1.3. Вимірювальна апаратура та методики                 
вимірювання параметрів оброблених                                 

світловідбивальних поверхонь   
 

Стан поверхневого шару після обробки оцінювався експеримен-
тально на основі коефіцієнтів відбиття, поглинання та випромінювання 
світлового потоку з використанням стандартних приладів ФМ–59, ФМ–85, 
ТИС (помилка виміру 0,2 %); параметрів шорсткості поверхні з викорис-
танням профілографа-профілометра моделі 252, металографічних   
(МІМ–7 і МІМ–8), біологічного й електронних (ЕМВ–100Л, РЕМ–200) мік-
роскопів; роботи виходу електронів (вимірюванням контактної різниці по-
тенціалів – КРП) за методом статичного конденсатора (помилка вимірю-
вання 1 %). 

Спектральний інтервал довжин хвиль для вимірювання коефіцієнта 
відбиття приймався 0,4 ... 2,4 мкм (еталоном для дослідів слугувало  
дзеркало із шаром срібла з відбиттям 84 %). Спектральний інтервал дов-
жин хвиль для вимірювання коефіцієнтів випромінювання приймався     
0,4 – 40 мкм. Еталоном для дослідів слугувало золочене дзеркало з ко-
ефіцієнтом випромінювання 0,02. 

Мікротвердість поверхні визначалася на приладі ПМТ–3 в умовах 
навантаження 0,98 Н. Середня квадратична погрішність для вимірюван-
ня шести зразків у вісьмох точках не перевищувала  0,05 ГН/м2. 

Межу міцності та відносне подовження оброблюваних зразків ви-
значали на розривній машині МР–05 з вимірювань 6-ти зразків. Середня 
квадратична погрішність серії вимірювань межі міцності не перевищува-
ла  0,001 ГН/м2. 

Визначення значення межі пружності матеріалу виконували на при-
ладі Рахштадта [108] як середнє арифметичне з вимірювань десяти зра-
зків. Погрішність визначення межі пружності становила не більше 1,5 %. 

Дослідження релаксаційної стійкості проводили методом чистого 
вигину. Ступінь релаксації напружень визначали як середнє арифметич-
не з вимірювань десяти зразків. Погрішність вимірювання – 3 %. 

Корозійну стійкість визначали за швидкістю зміни маси, а також  
світловідбивальної та випромінювальної здатностей поверхні. Зміну ма-
си контролювали зважуванням на вагах типу ВЛА через кожні п'ять діб. 
За одиницю відліку приймали середнє арифметичне значення вимірю-
вань на десяти зразках. Погрішність вимірювання не перевищувала 3 %. 
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Корозійним випробуванням піддавали зразки довжиною 0,1 м, відрізані 
від готового виробу. Випробування проводилися в камері ТВК–2 з вологі-
стю 80 – 90 % за температури 320 К протягом 2 300 годин. Протягом ко-
жних 24-х годин температура піднімалася до 320 К, підтримувалася на 
цьому рівні протягом восьми годин, а потім знижувалася до 290 К. Усі 
зразки до випробувань протиралися спиртом і висушувалися на повітрі, 
потім підвішувалися у вологу камеру на капронових нитках. Торці зразків 
зафарбовувалися фарбою. 

Прискорені випробування проводили в наступних умовах: верхнє 
значення температури в кожному циклі – 420 К; відносна вологість повіт-
ря з верхнім значенням температури в кожному циклі – 95 – 100 %. Три-
валість витримки за верхнього значення температури в кожному циклі – 
вісім годин; тривалість охолодження – 40 годин; нижнє значення темпе-
ратури в кожному циклі – 290 К; відносна вологість повітря з нижнім зна-
ченням температури в кожному циклі – 95 – 100 %; тривалість одного  
циклу – 48 годин; загальна тривалість випробувань – 912 годин. 

Обробка результатів експериментів. Для встановлення залеж-
ностей характеристик стану поверхневого шару від параметрів режимів 
обробки застосували статистичне планування експерименту. Обробку 
результатів експерименту здійснювали за допомогою методу найменших 
квадратів. Прийнята наступна лінійна модель досліджуваної поверхні     
в районі матриці планування (для трьох чинників): 
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,                  (3.3) 

де   ix  − чинник-аргументи;  

ib  − коефіцієнти рівняння.  

 
Локальну область визначення чинників установлювали з апріорних 

міркувань. Однорідність даних перевіряли у два етапи: аналізували ано-
мальні значення, які різко відрізняються від усієї сукупності (такі значен-
ня можуть з'явитися в результаті грубої помилки в спостереженнях)        
й оцінювали критерій однорідності для двох вибірок {х1} і {х2}: 
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де   1x ,  2x  − середнє значення для вибірок {х1}  і {х2};      

2
1S , 2

2S   − дисперсії вибірок;  

1n , 2n  − кількість елементів у відповідних вибірках. 

 
Після цього значення t12 порівнювали з табличним значенням t  за 

умови рівної значущості  . Якщо t12  t , то гіпотеза однорідноcті прий-
мається, якщо t12 > t , то гіпотеза відкидається. 

Щоб визначити закон розподілу для кожної ознаки, у тому числі       
й для функціональної, визначаються коефіцієнти взаємної кореляції, мо-
менти третього та четвертого порядку для обчислення асиметрії й екс-
цесу. Крім того, встановлюється гістограма, яка порівнюється з теоре-
тичною кривою нормального розподілу. У результаті виявляється близь-
кість гістограми до кривої та далі перевіряється гіпотеза про нормальний 
розподіл за критерієм Пірсона х2. Якщо випадкова величина х розподіле-
на нормально, то випадкові найбільші відхилення від середнього зна-
чення не перевищують 3 . Усі значення x, які не задовольняють цій ви-
мозі, обробляються окремо. Крім того, виконується перевірка достатності 
кількості спостережень. Вибірка забезпечує відхилення середнього вибі-

ркового значення х  від середнього значення генеральної сукупності в 
межах величини   з гарантійною ймовірністю р, якщо її обсяг дорівнює  
n, який можна визначити із рівнянь: 
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де  Ф   − функція Лапласа. 
 
Оцінювання дисперсій вибірки виконували за формулою: 
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де  ugу  – результат g  повторення u -го досліду;  

uy  – середнє арифметичне значення всіх дублів досліду;  
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uf  – кількість ступенів свободи для порядкової дисперсії  2
yu

S ;  

1nf uu  . 

  
Cередня дисперсія досліду визначається: 
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де   N − кількість дослідів.  
 
Оцінювання виконували з використанням критерію Кохрана: 
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Коефіцієнти рівняння регресії розраховували за формулою: 
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де    i = 0, 1, 2 ... к  – номер чинника;  

uy  – середнє значення відгуку в N дослідах у точці з номером u. 

 
Перевірку статистичної значущості коефіцієнтів регресії виконували 

за допомогою критерію Стьюдента  t: 
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де   
n

2
y

i
2

N

S
bS   − дисперсія оцінювання коефіцієнтів. 

 
Після виключення з моделі статистично незначущих коефіцієнтів 

перевіряли адекватність моделі за критерієм Фішера:  
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 ;  

f2 − кількість ступенів свободи, визначається як kNf  , 
k  − кількість залишених коефіцієнтів рівняння (включаючи b0 ). 
 
У випадку, коли модель адекватна, можна переходити до крутого 

сходження.  
Завданням цього етапу є виявлення оптимуму. Ідея полягає в тому, 

що, отримавши уявлення про функцію )x,...x(fy n1 , визначається на-

прямок градієнта f  у чинниковому просторі та змінюються чинники  xi – 
xn таким чином, щоб рухатися в напрямку градієнта. Круте сходження 
ефективне, якщо реалізація уявних дослідів збільшує значення парамет-
ра оптимізації порівняно із кращим результатом у вихідній матриці пла-
нування. При цьому можливі два результати: досягнута або не досягнута 
область оптимуму. Якщо область оптимуму досягнуто, можна закінчити 
дослідження. Якщо ж цю область необхідно вивчити детально, то слід 
добудувати лінійний план другого порядку та подати результати експе-
рименту у вигляді полінома другого ступеня.  

Ступінь близькості результатів розрахунків за рівнянням регресії до 
дослідних даних слід оцінювати за залишковою теоретичною дисперсією 
функціональної ознаки: 
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де  n – l  − кількість ступенів свободи. 
 

3.1.4. Оцінювання фізико-хімічного стану поверхні        
на основі контактної різниці потенціалів 

 
Енергетичні властивості металів визначаються їхньою природою     

й характеризуються величиною роботи виходу електрона. Вимірювання 
роботи виходу електрона дозволяє судити про різні процеси, які відбу-
ваються на поверхнях твердих тел. Робота виходу електрона залежить 
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від стану поверхні та є величиною, чутливою до структурних змін і, від-
повідно, до якості та способу обробки поверхні, наявності окислів, адсор-
бованих шарів газів, молекул змащення та ін. 

Існують прямі та непрямі методи визначення роботи виходу елект-
рона. З них самий зручний – метод контактної різниці потенціалів (КРП). 
Метод застосовується для різних матеріалів у широких діапазонах тем-
ператур і тисків навколишнього газу, він не впливає на властивості по-
верхні та є не руйнівним.  

Метод КРП застосовують в умовах дослідження та контролю про-
цесів адсорбції, поверхневих реакцій, деформації та тер-тя, визначення 
ступеня насичення воднем металів і сплавів, трибофізичних і трибохіміч-
них процесів та ін. [78]. Методи вимірювання КРП не обмежені якимись 
особливими формами або температурою зразків, які можуть перебувати 
в різних за складом і тиском середовищах. 

Важливо розглянути фізичну сутність методу КРП. Якщо привести 
два різнорідних метали з роботами виходу 1  і 2  у контакт, то вони поч-

нуть обмінюватися електронами. Між ними буде протікати електричний 
струм, поки не відбудеться вирівнювання рівнів хімічних потенціалів (рів-
нів Фермі). Після встановлення рівноваги метали отримають заряди про-
тилежних знаків. Між їх зовнішніми, не контактуючими поверхнями    
з'явиться контактна різниця потенціалів, дорівнена: 

  

  
е

U 12
КРП

 
 ,                                      (3.14) 

де   e  – заряд електрона. 
 
Якщо один з металів (електрод порівняння) має відому роботу ви-

ходу, то за величиною та знаком КРП можна визначити роботу виходу 
другого металу. Для завдань прикладного характеру знання абсолютної 
величини роботи виходу не обов'язково. Потрібно визначити лише зміну 
її в процесі досліду. Для цього необхідно забезпечити сталість роботи 
виходу для електрода порівняння. В якості еталона використовують пла-
тину, золото, окислені тантал і нікель. 

Визначення контактної різниці потенціалів фізико-хімічного стану 
поверхонь деталей дозволить провести оцінювання впливу різних мето-
дів обробки на формування стану поверхневих шарів деталей, які пра-
цюють в умовах дії потоку променів. 
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3.2. Вплив методів фінішної механічної                       
та фізико-технічної обробки на шорсткість і оптичні 

характеристики поверхонь зразків                            
із тонкого листа та стрічок 

 

3.2.1. Формування шорсткості й оптичних 
характеристик поверхонь у процесі різання 

 
Для попередньої експериментальної перевірки теоретичних вис-

новків, наведених у розділі 2, були виконані вимірювання та проведений 
аналіз значень параметрів шорсткості й оптичних характеристик повер-
хонь на зразках зі сталі 40Х ДСТ 4543–71 (еталони чистоти) після їх 
фрезерування, шліфування та полірування. 

У табл. 3.5 наведені результати вимірювання висотних параметрів 
шорсткості поверхні aR  і zR , а також коефіцієнта відбиття s . 

 

Таблиця 3.5 
  

Значення висотних параметрів шорсткості та коефіцієнта  
відбиття s  поверхонь зразків зі сталі 40Х ДСТ 4543–71  

після їх обробки різанням 
 

Найменування операцій 
Параметри шорсткості поверхні Коефіцієнт  

відбиття s  
aR , мкм zR , мкм 

Фрезерування 11,05 … 0,52 40 … 1,4 0,20 … 0,25 

Шліфування попереднє 0,4 … 0,35 – 0,25 … 0,31 

Шліфування остаточне 0,2 … 0,16 – 0,48 … 0,51 

Полірування – 0,4 … 0,16 0,72 … 0,74 

 
Розкид значень висотних параметрів шорсткості поверхні aR  і zR ,  

а також коефіцієнта відбиття s  після фрезерування зразків обумовле-

ний інтервалами зміни параметрів режимів обробки: швидкість різан-     
ня V – від 3 до 20 м/хв; подача на зубець Sz – від 0,05 до 0,15 мм/зуб. 

Під час аналізу результатів вимірювань установлено, що після 
фрезерування, залежно від умов обробки, параметри шорсткості по-
верхні aR  і zR  змінюються в значних межах (у 15 – 20 разів). Разом з тим 
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коефіцієнт відбиття s  залишається майже незмінним, а це вказує на те, 

що він практично не залежить від висотних параметрів шорсткості по-
верхні aR  і zR . Отриманий результат узгоджується з теоретичними вис-

новками, наведеними в розділі 2. 
Як випливає з табл. 3.5, перехід від фрезерування до шліфування 

та полірування дозволяє зменшити параметри шорсткості aR  і zR . Вод-

ночас збільшується коефіцієнт відбиття s . Отже, застосування абра-

зивної обробки (на відміну від лезової) дозволяє зменшити шорсткість     
і підвищити світловідбивальну здатність обробленої поверхні. На перший 
погляд може здатися, що збільшення значень коефіцієнта відбиття s  в 

умовах переходу від лезової до абразивної обробки пов'язане зі змен-
шенням висотних параметрів шорсткості поверхні aR  і zR . Проте це не 

так. У цьому можна переконатися, аналізуючи результати експеримен-
тальних досліджень, отриманих на основі  профілограм поверхонь зраз-
ків листового прокату зі сплаву Амг6 після різних видів обробки, які наве-
дені в табл. 3.6 (для кожного виду обробки вимірювалися десять зразків 
розміром 0,050,050,003 м). 

У розділі 2 теоретично обґрунтовано, що зі збільшенням критерію 
шорсткості F   1 коефіцієнт випромінювання   зменшується, а коефіці-
єнт відбиття s  збільшується. Дана закономірність випливає з табл. 3.6.  

Так, найменше значення   0,05 і найбільше значення s 0,9 до-

сягаються для найбільшого значення критерію шорсткості F 0,95       
(після вигладжування). Найбільше значення   0,31 і найменше значен-
ня s 0,37 досягаються для найменшого значення критерію шорсткості 

F 0,865 (після гідроабразивної обробки або обробки металевим дро-
бом). Таким чином, із табл. 3.6 чітко випливає, що чим більше значення 
критерію шорсткості F , тим менше значення коефіцієнта випромінюван-
ня   та більше значення коефіцієнта відбиття s . У табл. 3.6 також на-

ведені розраховані за залежністю ss 1A   значення коефіцієнта пог-

линання sA , який тим менший, чим менше maxa R/R  і більший критерій 

шорсткості F . У табл. 3.6 наведені значення відношення maxa R/R . Як 

видно, найбільшому значенню критерію шорсткості F 0,95 відповідає 
фактично найменше значення відношення maxa R/R 0,05, а найменшо-

му значенню F 0,865 відповідає найбільше значення maxa R/R 0,135 

(після гідроабразивної обробки або обробки металевим дробом).  
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Таблиця 3.6 
 

Значення відношення  maxa R/R , критерію шорсткості F ,  

коефіцієнтів відбиття s , поглинання ss 1A     

і випромінювання  , відношення  /AS  після механічної обробки 

зразків з листового прокату зі сплаву АМг6 
 

Методи обробки maxa R/R  F  s  sA    /As  

Тонке точіння алмазним  
інструментом 

0,06 0,94 0,81 0,19 0,07 2,71 

Вигладжування кулею Ø6 мм 
зі сталі ШХ15 

0,05 0,95 0,9 0,1 0,05 2,0 

Абразивне полірування  
(окис хрому М3) 

0,075 0,925 0,7 0,3 0,06 5,0 

Точіння 0,1 0,9 0,51 0,49 0,1 4,9 

Фрезерування 0,115 0,885 0,54 0,46 0,16 2,87 

Вихідна поверхня (прокат) 0,104 0,896 0,5 0,5 0,15 3,33 

Гідроабразивна обробка або 
обробка металевим дробом 

0,135 0,865 0,37 0,63 0,31 2,03 

 
Із цього можна зробити висновок, що значення коефіцієнтів   ви-

промінювання та відбиття обумовлені зміною критерію шорсткості F  і, 
відповідно, відношення maxa R/R , а не висотних параметрів шорсткості 

поверхні. Отже, формування оптичних характеристик поверхонь в про-
цесі обробки пов'язане з формою мікронерівностей шорсткої поверхні,     
а не з висотою її профілю.  

Водночас встановлено, що відношення maxa R/R  змінюється в біль-

ших межах (0,06 … 0,135), ніж критерій шорсткості поверхні F . Це вказує 
на важливість використання відношення maxa R/R  для оцінювання шорс-

ткості світловідбивальних оброблених поверхонь. Отримані експеримен-
тальні дані узгоджуються з аналогічними теоретичними даними, наведе-
ними в розділі 2, що свідчить про вірогідність розробленої математичної 
моделі, на основі якої встановлені функціональні зв'язки між параметра-
ми шорсткості й оптичними характеристиками поверхонь. 
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Слід зазначити, що критерій шорсткості F , визначений на основі 
значень параметрів шорсткості, отриманих з використанням профіло-
метра-профілографа моделі 252, лише частково відображує форму мік-
ронерівностей (рис. 3.6 і 3.7), порівнянних з довжинами хвиль падаючого 
сонячного випромінювання, тому що руйнування від дії голки профіло-
метра порівнянні з цими мікронерівностями.  
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Рис. 3.6. Профілограми та фотографії поверхні зразків  
зі сплаву марки АМг6 після різних методів їх обробки 

Умовні позначення: 1 − прокат; 2 – після гідроабразивної обробки; 3 – після точіння;  
4 – після полірування; 5 – після вигладжування; 6 – після фрезерування; 7 – після 
тонкого точіння алмазним інструментом. 
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У результатах експериментів спостерігається відповідність інтен-
сивності зміни критерію шорсткості F  зміні відбивної здатності s  оброб-

лених поверхонь для відповідного технологічного маршруту. Для кожного 
методу обробки можна виділити кілька вузьких інтервалів розподілу роз-
мірів мікронерівностей, частина яких відповідає діапазону довжин хвиль 
падаючого випромінювання.  

 

      
а                                                   б 

      
в                                                           г  

Рис. 3.7. Фотографії поверхні зразка після струминно-абразивної 
обробки електрокорундом М100 в умовах збільшення в 60 (а),  

1 200 (б) і 2 000 (в, г) разів; стереопара 7о 
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Очевидно, що зі збільшенням висоти мікронерівностей на обробле-
ній поверхні значення критерію шорсткості F  зменшуються, тобто почи-
нає позначатися вплив взаємного розташування ухилів мікронерівнос-
тей. Водночас значно зменшуються кути та радіуси мікронерівностей. 
Для поверхонь після їх гідроабразивної обробки характерна наявність мі-
кронерівностей різних порядків малості, а кути між ухилами (радіус голки 
профілографа 10 мкм) зменшуються (рис. 3.8 і 3.9).  

 

ГЗ 50
ВЗ 1 000

х100
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х100  
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Рис. 3.8. Фотографії та профілограми поверхонь зразків зі сплаву 
АМг4 після гідроабразивної обробки (а) й абразивного полірування 

пастою АСМ 2/1 (б) 

Режим обробки (б): окружна швидкість полірувальника 50 м/с; питомий тиск 500 кПа. 
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Рис. 3.9. Фотографії та профілограми поверхонь зразків зі сплаву 
36НХТЮ: а − до обробки; б, в, г – після обробки окисом                 

алюмінію М3, окисом хрому М3 й алмазною пастою АСМ 2/1 

Режим обробки: окружна швидкість полірувальника 50 м/с; питомий тиск 500 кПа. 

 
У поверхневому шарі зразка після обробки спостерігається закріп-

лення абразивних зерен, що, очевидно, впливає на випромінювальні 
властивості поверхонь (рис. 3.10). На рис. 3.10а видно сліди обробки за-
кріпленими в полірувальнику зернами та самі закріплені в поверхні зраз-
ка зерна. На рис. 3.10б видно розкриті в результаті полірування місця 
шаржування зерен у поверхню зразка. 

Точіння алмазним інструментом поверхонь алюмінієвих сплавів для 
досягнення високої відбивної здатності доцільніше за механічне поліру-
вання. Підвищення відбивної здатності поверхонь, оброблених точінням 
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алмазним інструментом (різцем із природного алмаза без застосування 
змащувально-охолоджувальної рідини), досягається за рахунок сприят-
ливого сполучення фізико-хімічних властивостей природного алмаза      
й оброблюваної поверхні, зниження інтенсивності дії хімічно-активних 
речовин за умови відсутності змащувально-охолоджувальної рідини. Це 
призводить до зменшення кількості різних за характером неодноріднос-
тей. Такі поверхні мають менш розвинену структуру, ніж після абразив-
ного полірування [172]. 

 

   
                                а                                                            б 

Рис. 3.10. Оброблена поверхня зразка зі сплаву марки 36НХТЮ 
абразивним порошком ЕМ7 (а) і після абразивного та наступного 

електрохімічного полірування (б) 

Режим обробки: а) окружна швидкість полірувальника 50 м/с; питомий тиск 500 кПа; 
б) щільність струму 50 А/дм2; напруга 24 В; фосфорно-хромовий електроліт; темпе-
ратура електроліту 50 оС; тривалість полірування 3 хв (збільшення 10 000). 

 
Вивчення профілограм і фотографій поверхні різних збільшень 

(див. рис. 3.6 і 3.8) дозволило встановити на всіх стадіях обробки зміну 
як висоти нерівностей, так і їхньої форми. Встановлено, що окислювання 
поверхні відбувається в меншому ступені в процесах точіння, вигладжу-
вання та фрезерування. У процесі фрезерування зміна режимів обробки 
та відповідних висотних параметрів шорсткості ( zR  = 2 … 45 мкм) істотно 

не впливає на відбивну здатність. Це можна пояснити відповідністю фі-
зико-хімічних властивостей оброблених поверхонь і наявністю аналогіч-
них неоднорідностей геометричного характеру, порівнянних з довжинами 
хвиль падаючого випромінювання. Зменшення відбивної здатності s        

і збільшення випромінювальної здатності   ефективно забезпечується    
у випадку застосування гідроабразивної обробки. Цьому сприяє підви-
щена активність поверхні з її наклепом, розвиненим рельєфом і окисною 
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плівкою. Аналогічні результати спостерігаються в процесі обробки зразка 
зі сплаву АМг4 (табл. 3.7).  

 
Таблиця 3.7 

 
Значення висоти нерівностей aR , відношення  maxa R/R ,  

критерію шорсткості F  , коефіцієнтів відбиття s ,  

поглинання ss 1A    і випромінювання  , відношення  /A S   

і КРП після обробки зразків із прокату алюмінієвого сплаву АМг4 
 

Методи обробки aR , 

мкм max

a
R

R
F  s  sA    


sA

 
КРП, 
мВ 

Вихідна поверхня  
(прокат) 

0,35 0,104 0,896 0,4 0,6 0,16 3,75 890 

Фрезерування 1,6 0,11 0,89 0,47 0,53 0,15 3,53 100 

Струминно-абразивна 
обробка 

0,9 0,16 0,84 0,4 0,6 0,3 3,75 260 

Точіння 0,56 0,09 0,91 0,48 0,52 0,07 1,42 1 050 

Вигладжування  
кулею 

0,1 0,07 0,93 0,8 0,2 0,05 4,0 1 020 

Абразивне  
полірування 

0,1 0,033 0,967 0,75 0,25 0,06 4,16 120 

Тонке точіння алмаз-
ним інструментом 

0,1 0,047 0,953 0,87 0,13 0,07 1,36 1 200 

 
На рис 3.11а наведені графіки відносної опорної довжини мікро-

профілю поверхні pt  (%) зразків зі сплаву АМг4 після їх обробки різними 

методами. Шкала р (%) визначає відношення поточної висоти нерівнос-
тей до максимальної висоти нерівностей maxR , тобто значення р (%) = 0 % 

відповідає розташуванню вершини найбільшої мікронерівності, а значен-
ня р (%) = 100 % – розташуванню найбільшої западини.  

Як випливає з рис. 3.11а, метод обробки впливає на значення pt : 

більш плавна зміна значень pt  зі зміною р (криві 1, 2, 3, 4) указує на 

більш рівномірний розподіл висот вершин мікронерівностей за профілем 
поверхні. Для абразивного полірування (крива 5) характерний не-
рівномірний розподіл висот мікронерівностей. Очевидно, у діапазоні 

56...50р   % їх більше (до 90 %), ніж у діапазонах 50...0р   % і 
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100...56р   %. Причому у діапазоні 50...0р   % їх  більше, ніж у діа-

пазоні 100...56р   %. Це свідчить про те, що в діапазоні 100...56р   % 

є лише окремі мікронерівності (риски, подряпини), утворені окремими го-
стрими різальними кромками абразивних зерен. 
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Рис. 3.11.  Відносні опорні криві поверхонь зразків зі сплаву АМг4     
після різних методів обробки (а) та вигляд спрощеної функції L(у ) (б) 

Умови обробки: 1 – прокат (вихідна поверхня); 2 – гідроабразивна; 3 – точіння; 4 – 
фрезерування; 5 – абразивне полірування; 6 – точіння алмазом. 

 
Якщо подати pt  у формі функції L(у ), наведеної на рис. 2.3б, то бу-

де отриманий наступний спрощений графік (рис. 3.11б). Відмінність фун-
кцій L(у ), наведених на рис. 2.3б і на рис. 3.11б, полягає в наявності до-

даткової ділянки maxR...а  на рис. 3.11б, пов'язаної з появою окремих 

глибоких рисок і подряпин на обробленій поверхні. Це призводить до до-
даткового збільшення параметра шорсткості maxR  і, відповідно, до збіль-

шення відношення amax R/R . Чим менша безрозмірна величина oL  і біль-
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ша аналогічна безрозмірна величина 1L →1, тим, очевидно, більше від-

ношення amax R/R , яке в ідеалі прагне до нескінченності.  

Таким чином, з наведеного графіка функції L(у ) випливає, що від-

ношення amax R/R  може змінюватися в значних межах, значно переви-

щуючи значення 5, 10 і більші. Усе залежить від форми відносної опорної 
довжини pt . Цим доведена вірогідність розробленої математичної моделі 

формування шорсткості поверхні в процесі абразивної обробки, а також 
те, що за допомогою відношення amax R/R  (або відношення aR / maxR ) 

можна оцінювати оптичні характеристики поверхонь зразків, оброблених 
різними методами.  

Параметри шорсткості aR , zR  і maxR , як установлено багаторазо-

вими експериментальними дослідженнями, неоднозначно впливають на 
оптичні характеристики оброблених поверхонь. Отже, формування оп-
тичних характеристик поверхні пов'язано з формою мікронерівностей по-
верхні, що визначається відношенням aR / maxR , а не з висотою її профі-

лю шорсткості. Результати експериментів підтвердили зменшення від-
ношення maxa R/R  за умови зменшення зернистості абразивів для полі-

рування поверхонь деталей. 
З табл. 3.7 випливає, що зменшення відношення aR / maxR  (яке обу-

мовлено різними методами обробки) відповідає збільшенню критерію 
шорсткості F ', коефіцієнта відбиття s  і зменшенню коефіцієнтів погли-

нання sA  та випромінювання  . Водночас відношення aR / maxR  приймає 

відносно малі значення (0,033 для абразивного полірування); відповідно, 
відношення amax R/R  приймає відносно велике значення – 30,3. Це уз-

годжується з отриманими теоретичними результатами (зокрема наведе-
ними в табл. 2.4), згідно з якими відношення aR / maxR  може змінюватися 

в межах 0 … 0,29. Відносно великі значення maxR / aR  в умовах абразив-

ного полірування обумовлені формою відносної опорної довжини профі-
лю поверхні pt  (крива 5 на рис. 3.11a), установленої експериментом. 

Експериментально також встановлено (див. табл. 3.7), що найбіль-
ші значення коефіцієнта відбиття поверхні s  досягаються після тонкого 

точіння алмазним інструментом, вигладжування кулею й абразивним по-
ліруванням. Ці методи обробки також забезпечують найменші значення 
параметрів шорсткості поверхні aR , aR / maxR  і найбільші значення крите-

рію шорсткості F '. Із цього випливає, що для створення високосвітловід-
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бивальних поверхонь (за умови забезпечення дзеркального характеру 
відбиття) жорстких зразків з алюмінієвих і мідних сплавів доцільніше за-
стосовувати методи алмазного точіння та вигладжування, а для зразків   
з тонкого листа та стрічок – абразивне полірування. Це дозволяє змен-
шити силову напруженість процесу обробки.  

Для створення високосвітловідбивальних матових поверхонь (за 
умови забезпечення дифузійного характеру відбиття, для якого відно-
шення sA /  приймає відносно невеликі значення) ефективно застосову-

вати точіння та струминно-абразивну обробку (див. табл. 3.7). 
Дослідження вказують на можливість зміни відбивної здатності   

поверхонь (після обробки різанням) у значних межах (40 – 87 %), а ви-
промінювальної здатності – у незначних межах (5 – 16 %). Результати 
досліджень підтверджують перевагу точіння алмазним інструментом 
(особливо із природного алмаза) порівняно з абразивним поліруванням 
поверхонь із високою відбивною здатністю (див. рис. 3.6). 

Підвищення відбивної здатності поверхонь, оброблених точінням, 
досягається за рахунок сприятливого сполучення фізико-хімічних влас-
тивостей природного алмаза та матеріалу оброблюваної поверхні, зни-
ження інтенсивності дії хімічно-активних речовин, які призводять до   
зменшення різного характеру неоднорідностей. Окислювання поверхні    
в процесі точіння відбувається в меншому ступені, ніж в процесі абразив-
ного полірування (див. рис. 3.6) [171], що підтверджують і значення ро-
боти виходу електронів. Очевидно, що в процесі полірування поверхня 
адсорбцує хімічно-активні речовини, які втримуються в абразивних скла-
дах, і кисень повітря, який впливає на розвиток хіміко-механічних явищ, 
що супроводжують пластичне деформування мікровиступів поверхні. 
Процес адсорбції повинен інтенсифікуватися під час механічного зняття 
плівок окислів з поверхні, що забезпечується відносним переміщенням 
полірувальника й оброблюваної поверхні. Локальне активне контакту-
вання поверхонь полірувальника й оброблюваної поверхні забезпечує 
зрив плівки окислів, її утворення, що супроводжується адсорбцією хіміч-
но-активних речовин, і наступний зрив. У результаті численних локаль-
них дій відбувається зменшення висот нерівностей, що підтверджується 
згладжуванням профілю шорсткої поверхні (див. рис.  3.6). 

Значні розходження шорсткості поверхонь після точіння й поліру-
вання підтверджуються (див. табл. 3.7) оцінюванням роботи виходу еле-
ктронів (КРП). За умови рівних значень висотних параметрів шорсткості 
поверхні (Rz = 0,05 ... 0,08 мкм) зразки зі сплаву АМг4 [171] після поліру-



146 
 

вання й точіння мали відбивну здатність 90 % і 53 %, відповідно, випро-
мінювальну здатність – 7 % і 8 %, КРП – 1 200 мВ і 120 мВ. Після поліру-
вання, крім слідів абразивних зерен, на поверхні зразків іноді спостеріга-
ли велику кількість дрібних точок (“брижі”), що є, очевидно, результатом 
взаємодії в умовах підвищених температур органічних компонентів полі-
рувальних складів, абразивних зерен і матеріалу оброблюваної поверхні. 
На поверхні, обробленої точінням, спостерігалися сліди різця глибиною 
0,2 мкм і шириною 60 мкм, ухили мікронерівностей відносно гладкі (див. 
рис. 3.6). 

Рентгенографічні дослідження показують [171], що після поліруван-
ня поверхня деформована більшою мірою. Структуру поверхневого шару 
можна подати схематично як конгломерат сильно роздроблених осколків 
зерен, серед яких зустрічаються й великі осколки сильно деформованих 
зерен. Після точіння зерна більші з невеликими, в окремих місцях, вклю-
ченнями здрібнених осколків. Меншому ступеню деформації обробленої 
поверхні сприяє більш низька порівняно із процесом полірування тепло-
ва напруженість процесу точіння алмазним інструментом. 

Зниження відбивної та збільшення випромінювальної здатності 
найбільш ефективно забезпечується струминно-абразивною обробкою. 
Зі збільшенням висоти нерівностей на обробленій поверхні значення 
чинника шорсткості зменшуються (струминні методи обробки вільним 
абразивом відрізняє більший діапазон розсіювання розмірів). 

Контроль шорсткості оброблених поверхонь указав на можливість 
безпосереднього накопичення інформації про форму нерівностей в про-
цесі обмацування голкою профілометра–профілографа. Для нерівностей 
поверхні, порівнянних з довжинами хвиль власного випромінювання,   
точність оцінювання підвищується. Для більшості фінішних операцій  
форма нерівностей, порівнянних з довжинами хвиль падаючого випромі-
нювання, частково визначається окислюванням поверхневого шару в 
процесі обробки. Оцінювання форми таких нерівностей контактними ме-
тодами утруднена та не забезпечує достовірних результатів. Це під-
тверджується дослідженням топографії на оптичних і електронних мікро-
скопах (див. рис. 3.7).  

Фізичні та хімічні неоднорідності поверхневого шару після різних ме-
тодів обробки відрізняються не тільки природою утворення, але й кількіс-
тю та розмірами, про що свідчить аналіз спектральної відбивної здатності 
(спостерігається характерне зміщення максимумів відбивної здатності за 
довжинами хвиль і за інтенсивністю відбиття), оцінювання роботи виходу 
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електронів (за КРП) і шорсткості поверхні [171]. Для кожного методу об-
робки можна виділити кілька вузьких інтервалів розподілу розмірів нерів-
ностей, частина їх розмірів відповідає діапазону довжин хвиль падаючого 
випромінювання. 

 

3.2.2. Формування шорсткості й оптичних 
характеристик поверхонь зразків                                     
у процесі абразивного полірування 

 
Характерною рисою обробки довгомірних трубчастих елементів, що 

згортаються в площину, є забезпечення жорсткості в робочій зоні, ста-
більності пружних і механічних характеристик їх матеріалу після механіч-
них і хімічних дій у процесі обробки. У цьому випадку абразивне поліру-
вання є незамінною операцією видалення окисної плівки. Тому проведені 
експериментальні дослідження процесу полірування для вибору прий-
нятного технологічного (робочого) середовища з погляду створення ба-
жаного рельєфу обробленої поверхні. Дослідження виконані на зразках  
з холоднокатаних стрічок сплавів марок 36НХТЮ й БрБНТ1,7. У табл. 3.8 
наведені експериментальні та розрахункові значення коефіцієнта погли-
нання sA  [172], які отримані з урахуванням критерію шорсткості F . 

  
Таблиця 3.8 

 
Значення критерію шорсткості F  і коефіцієнта поглинання sA   

поверхонь стрічок зі сплаву 36НХТЮ після полірування 
 

Абразивні пасти sA  (експеримент) F  sA  (розрахунок) 

АСМ 2/1 0,38 0,93 0,380 

АСМ 1/0 0,39 0,91 0,382 

Окис алюмінію М3 0,42 0,89 0,394 

Окис хрому М3 0,43 0,89 0,394 

Електрокорунд М7 0,46 0,88 0,399 

 
Аналіз результатів експерименту свідчить про перевагу робочого 

середовища, яке складається з алмазної пасти АСМ 2/1. Його застосу-
вання дозволяє досягти більш високих значень відбивної здатності по-
верхні. Водночас критерій шорсткості досягає максимальних значень 
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(коефіцієнт відбиття, дорівнений 0,62, для сплаву марки 36НХТЮ є до-
сить високим). Зменшення або збільшення зернистості абразиву робочо-
го середовища не призводить до підвищення відбивної здатності. 

Фотографії та профілограми оброблених поверхонь зразків наве-
дені на рис. 3.8, 3.9 і 3.10. Вивчення й аналіз фотографій та профілограм 
поверхонь зразків, оброблених різними абразивними складами, дозво-
лили встановити розходження розподілів кількості розмірів нерівностей 
різних порядків малості [172]. 

На поверхнях зразків після їх полірування із застосуванням алмаз-
них паст АСМ 2/1 переважають нерівності більш високого порядку мало-
сті (0,01 ... 0,1 мкм), а після полірування електрокорундом М7 переважні 
висоти нерівностей перебувають у межах 0,1 ... 1,0 мкм. Розходження 
формування поверхневого шару зразків, очевидно, визначається різною 
геометрією зерен алмазних і абразивних мікропорошків на рівні субмік-
рорельєфу поверхонь граней, що повинно впливати на ефект процесу 
різання–подряпання та розвиток локальних температур. Для мікрограней 
алмазних зерен більш характерне мікрорізання, а для електрокорунда – 
мікрозминання з локалізацією та збільшенням затрачуваної енергії (ви-
никнення на полірованих поверхнях кометоподібних поглиблень). Ло-
кальне активне контактування абразивного зерна з оброблюваною по-
верхнею ефективне, очевидно, доти, поки геометричні розміри зерен не 
стають порівнянними із частками оброблюваного матеріалу, які відділи-
лися, оскільки надалі це призводить до втрати ефекту полірування.  

Зі збільшенням подач полірувальника на зразках спостерігалися 
сліди спрямованого подряпання. Очевидно, зернистість абразиву та по-
дача полірувальника впливають на спрямованість слідів обробки, в ре-
зультаті чого формується систематична складова шорсткості з більш  
низькою частотою. Високочастотні складові шорсткості поверхні можна 
віднести до розряду випадкових, що підтверджує аналіз профілограм       
і фотографій (різних збільшень) окремих ділянок поверхні. Значно впли-
ває на їх формування хімічна активність пасти. 

У процесі обробки виникнення локальних осередків підвищених  
температур, наявність на поверхні речовин, які розчиняються й активно 
реагують з металом, призводить до утворення неоднорідностей криста-
лоструктурних утворень. Це сприяє підвищеній схильності поверхні до 
адсорбції та збільшення її поглинальної здатності (зниження світловід-
бивальної здатності), що підтверджується результатами проведених екс-
периментів (див. табл. 3.8). 
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Після полірування відносна похибка розрахункових значень коефі-
цієнтів поглинання світлового потоку з урахуванням критерію шорсткості 
поверхні склала 13 %, а без його урахування – 18 %. Розходження роз-
рахункових і експериментальних значень пояснюється наявністю забруд-
нень від залишків робочого середовища й окисної плівки, утвореної в 
процесі обробки. Слід зазначити, що в результаті утворення окисної   
плівки змінюється розподіл щільності матеріалу поверхневого шару. Це 
впливає на зміну форми та повноти нерівностей більш високого порядку 
малості. Можливі форма та повнота неоднорідностей на поверхні, порів-
няні з довжинами хвиль падаючого випромінювання, визначаються в ос-
новному адгезійними властивостями й окислюванням поверхні зразків     
у процесі полірування, що й сприяє значним розбіжностям експеримен-
тальних і розрахункових значень коефіцієнтів поглинання sA . Цю зако-

номірність необхідно враховувати для призначення режимів обробки та-
ких деталей. Проведені дослідження показали, що полірування сплаву 
марки 36НХТЮ алмазними пастами на основі АСМ 2/1 сприяє утворенню 
поверхневого шару з найменшими значеннями коефіцієнтів поглинан-   
ня sA  (з найбільшим коефіцієнтом відбиття s ).  

Основні результати досліджень можна поширити й на інші матеріа-
ли, які мають характерні риси обробки, зокрема на сплави на основі міді. 
Їх відрізняє легке окислення поверхневих шарів. Із застосуванням обра-
ної за результатами експериментів пасти були оброблені різні матеріали 
з метою виявлення значень оптичних характеристик, що досягаються. 

Проведені дослідження з вибору режимів абразивної обробки по-
верхонь стрічок з мідно-берилієвих сплавів. Вибір режимів абразивного 
полірування поверхонь, що забезпечують задані значення критерію шор-
сткості поверхні F , здійснювали на спеціальному устаткуванні із засто-
суванням повстяних полірувальників і абразивного складу на основі ал-
мазного мікропорошку AС 2/1.  

За результатами попередніх досліджень    в якості основних чинни-
ків процесу абразивного полірування, які найбільш істотно впливають на 
згладжування поверхневого шару, вибрані: окружна швидкість полірува-
льника V , тиск p  і час обробки  . Значення інтервалів варіювання чин-

ників були вибрані з наступних меж: окружна швидкість (10 ... 30) м/с; 
тиск (0,5 ... 3,0) МПа; час обробки (2 ... 60) с. 

Статистична обробка результатів експерименту дозволила отрима-
ти рівняння (допоміжне) множинної регресії: 
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ln0245,0pln0151,0Vln0372,02694,0Fln  .          (3.15) 

 

Після перетворення цього рівняння регресії результати експери-
менту можна подати у вигляді емпіричної залежності: 

 

0245,00151,00,0372 pV0,7638F  .                           (3.16) 
 

Загальна детермінація критерію шорсткості поверхні за всіма вклю-
ченими у модель аргументам становить 64 %. Водночас часткова детер-
мінація за першим і третім чинниками приблизно однакова та становить 
25 %. Статистична перевірка отриманого рівняння за критерієм Фішера 
підтверджує адекватність.  

Для вивчення процесу полірування необхідно виконати двовимірні 
перетини поверхні відгуку, які відповідають перетинанню просторової фі-
гури із площинами const  і constp  . Ізолінії рівних значень відгуку 

подані на рис. 3.12. Як видно, найбільш впливає на згладжування по-
верхневого шару в обраному інтервалі зміни чинників окружна швидкість 
полірувальника й у меншому ступені – тиск на оброблювану поверхню. 
Отримана модель абразивного полірування дозволяє призначати необ-
хідні режими обробки. 

Важливо визначити вплив полімерних добавок у робочі сполуки на 
показники процесу абразивного полірування. Полімери, що входять до 
складу абразивних паст і суспензій – такі, як речовини з високою молеку-
лярною вагою та великими розмірами макромолекул, викликають різну 
дію на процес обробки. За характером ця дія може бути фізичною, хіміч-
ною та механічною. На рис. 3.13 наведена залежність знімання металу 
від часу обробки алмазною суспензією різної зернистості. Зі збільшенням 
тривалості обробки знімання металу істотно зменшується, що можна по-
яснити складністю процесів, які протікають у робочій зоні. 

Фізична дія полімерів полягає в тому, що вони, змінюючи в'язкість 
абразивного складу, впливають на демпфувальний стан робочого шару 
в зоні обробки й тим самим – на процес подряпання абразивними зер-
нами, а отже, й на продуктивність обробки. Водночас зміною в'язкості 
абразивного складу регулюється ступінь його утримання в зоні обробки. 
Хімічна дія полягає в тому, що інтенсифікація знімання металу відбува-
ється за рахунок взаємодії активних продуктів деструкції полімерів           
у процесі обробки. Полімерні речовини в процесі обробки піддаються 
механічному, термічному, окисному й іншим видам деструкції [9]. 
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Рис. 3.12. Залежність критерію шорсткості поверхні F  від різних 
чинників абразивного полірування 

Умовні позначення: V – швидкість різання, м/с; р – тиск полірувальника на оброблю-
вану поверхню, МПа;  − час обробки, с. 
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Рис. 3.13. Залежність знімання металу 1P  від часу   обробки 

алмазною суспензією різної зернистості 

Умови обробки: 1 – АСМ  7/5 після шліфування; 2 – АСМ 5/3 після обробки АСМ  7/5; 
3 – АСМ 3/2 після обробки АСМ 5/3; 4 – АСМ 7/5 після обробки АСМ 3/2; 5 – АСМ  7/5 
після шліфування (суспензія з полімером); 6 – АСМ 5/3 після обробки АСМ 7/5        
(суспензія з полімером). 
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У процесі взаємодії абразивних зерен поверхонь притирання (полі-
рувальника) й оброблюваної деталі відбувається механічна деструкція 
полімеру, яка виражається в розриві ланцюжків макромолекул полімерів. 
У даному випадку може відбуватися зменшення молекулярної ваги полі-
меру. Обрив ланцюжків супроводжується утворенням вільних валентнос-
тей у місці обриву вільних макрорадикалів. Зниження молекулярної ваги 
можливе тільки в умовах стабілізації цих макрорадикалів, тобто в умовах 
утворення стабільних обривків вихідних молекулярних ланцюжків. 

Стабілізація макрорадикалів – компенсація вільних валентностей 
на їх кінцях – може відбуватися в умовах взаємодії з металом ювеніль-
них поверхонь, що утворюються в результаті подряпання абразивними 
частками оброблюваної деталі. 

Стабілізація макрорадикалів можлива в умовах компенсації вільних 
валентностей на їх кінцях у процесі взаємодії з речовинами (акцептора-
ми) з неабразивних складових. Маються на увазі речовини, здатні легко 
відщеплювати атоми або групи атомів для приєднання до вільних ва-
лентностей макрорадикалів і тим самим їх стабілізувати. Деякі з них, 
взаємодіючи з речовинами, утворюють з'єднання, здатні надалі перегру-
пуватися з утворенням більш стабільних кінцевих груп. У процесі абра-
зивної обробки механічна дія є не єдиною причиною обриву ланцюжків 
макромолекул полімерів, а активізується цілим рядом супутних чинників. 

Оброблювана поверхня в процесі різання – дряпання абразивними 
зернами може нагріватися в локальних ділянках до значних температур, 
а зіткнення макромолекул викликає термічну деструкцію – розрив мак-
ромолекулярних ланцюжків. Під дією теплової енергії слабшають не 
тільки головні валентні зв'язки між атомами основного ланцюжка макро-
молекули, але й зв'язки між атомами у бічних відгалуженнях або групах, 
внаслідок чого може відбутися не тільки обрив ланцюга макромолекули, 
але й перегрупування, взаємодія активованих атомів і груп атомів з ре-
човинами навколишнього середовища або сусідніх ланцюжків. 

Стійкість до теплової дії та характер зміни макромолекули зале-
жать від хімічної природи полімеру та впливу навколишніх речовин. Чисті 
полімери найбільш термостійкі. Наявність домішок і активних (ювеніль-
них) металевих поверхонь притирання й оброблюваної деталі сприяють 
хімічній взаємодії полімеру й утворенню нових продуктів    з меншою мо-
лекулярною вагою. Водночас ювенільні металеві поверхні можуть визва-
ти також каталітичну дію на хімічну взаємодію полімеру з різними речо-
винами абразивного складу та самі хімічно взаємодіяти з полімером. 



153 
 

Під дією навколишнього середовища протікає окисна деструкція 
полімерів. Найбільш нестійкі до дії окисної деструкції – неграничні полі-
мери, які характеризуються подвійними зв'язками. Продукти окисної де-
струкції перетерплюють ряд змін і, володіючи на різних стадіях своєї змі-
ни різною хімічною активністю, взаємодіють із металом оброблюваної 
деталі. Крім того, виникнення кінцевих окисних груп підвищує адгезію по-
лімеру із контактуючими поверхнями, що має значення для хімічних ре-
акцій, які протікають, і втримання абразивної сполуки в зоні обробки. Та-
ким чином, полімерні речовини, що входять до абразивної сполуки, змі-
нюючись у процесі обробки за рахунок активних продуктів, що утворю-
ються, та деструкції, викликають хімічну дію на оброблювану поверхню, 
сприяючи підвищенню інтенсивності знімання металу. 

Механічна дія полягає в тому, що макромолекули полімерів, обво-
лікаючи абразивні зерна, можуть сприяти зменшенню ефекту взаємного 
подряпання зерен, викликаючи цим підвищення часу активної різально-
дряпальної дії абразивної сполуки на оброблюваний матеріал. 

Крім того, полімери з іншими неабразивними компонентами ство-
рюють матрицю, у якій абразивні зерна розподіляються й цією матрицею 
утримуються на притиранні (полірувальнику). 

Як випливає з рис. 3.13, введення полімеру до абразивної сполуки 
сприяє підвищенню продуктивності процесу доведення. Однак цей ефект 
не однаковий для сполук з різною зернистістю абразивів. Більша продук-
тивність досягається в процесі обробки сполуками з більшим розміром 
абразивних зерен. Водночас значно впливає на продуктивність процесу 
також питомий тиск притирання.  

 

3.2.3. Вплив умов електрохімічного полірування           
на шорсткість і оптичні характеристики обробленої поверхні 

 
Для дослідження процесу електрохімічного полірування застосову-

вали контактне та безконтактне підведення технологічного струму до об-
роблюваної поверхні зразка. З метою дослідження особливостей елект-
роконтактного способу полірування був виготовлений пристрій з тампо-
нодержателем для обробки зразків зі стрічок. Результати експериментів 
послужили основою для розроблення спеціального пристрою для оброб-
ки довгомірних трубчастих елементів із пружинних стрічок, що було за-
хищено авторським посвідченням на винахід.  
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З огляду на те, що штанги з отворами доцільно виготовляти зі стрі-
чок сплаву марки 36НХТЮ, оскільки цей матеріал більш технологічний та 
надійний для ослаблених конструкцій, слід розглянути умови досягнення 
високої відбивної здатності на зовнішній поверхні та високої поглиналь-
ної здатності внутрішньої поверхні штанги. 

На рис. 3.14 наведений графік залежності відбивної здатності та 
товщини знятого шару в процесі електрополірування стрічки зі сплаву 
36НХТЮ від щільності технологічного струму (безконтактне підведення 
струму) і температури електроліту. Конструкція довгомірного трубчастого 
елемента є тонкостінною. Технічні умови на її виготовлення накладають 
обмеження на товщину знятого шару в процесі поверхневої обробки (до 
10 мкм). Відомо, що в процесі електрохімічного полірування стрічки від-
бувається розчинення окисної плівки та зняття верхніх шарів металу,       
у результаті збільшується відбивна здатність її поверхні.  
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Рис. 3.14. Залежність відбивної здатності та товщини знятого шару  
в процесі електрополірування стрічки зі сплаву 36 НХТЮ  

від щільності технологічного струму 

Умови обробки: 1, 2, 3 і 4 – відбивна здатність за умови температури електроліту 70, 
50, 30 і 100 оС, відповідно; 5, 6, 7 і 8 – товщина знятого шару сплаву за умови темпе-
ратури електроліту 100, 70, 50 і 30 оС, відповідно; час обробки – 1 хв; склад електро-
літу: Н3РО4 – 60 %; Н2 SО4 – 20 %; Н2О  – 20  %. 

 
Відбивна здатність обробленої стрічки залежить від температури 

електроліту, щільності технологічного струму та часу обробки. Мінімальні 
значення відбивної здатності мають поверхні стрічки до обробки. Збіль-
шення часу обробки з фіксованою щільністю технологічного струму        
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50 А/дм2 збільшує відбивну здатність обробленої поверхні. Збільшення 
щільності технологічного струму понад 70 А/ дм2 не призводить до збіль-
шення відбивної здатності обробленої поверхні. Товщина знятого шару 
металу підвищується зі збільшенням щільності технологічного струму та 
температури електроліту. Зі збільшенням температури електроліту    
(рис. 3.15) товщина знятого шару металу збільшується, а поглинальна 
здатність поверхні обробленої стрічки починає збільшуватися тільки         
з підвищенням температури більше 60 оС. 
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Рис. 3.15. Залежність поглинальної здатності (1) і товщини  
знятого шару (2) від температури електроліту 

Умови обробки: щільність технологічного струму – 10 А/дм2; тривалість обробки – 1 хв. 

 
Для берилієвої бронзи, після її нагрівання на повітрі, характерні ри-

си електрохімічної обробки. Вони характеризуються тим, що під час   
формування деталей у процесі дисперсійного твердіння відбувається 
утворення стійкої окисної плівки, а сам матеріал отримує гетерогенну 
будову з дрібнодисперсними включеннями часток з інтерметалідів [108]. 

Зміна механічних властивостей термічно оброблених стрічок зі 
сплаву БрБНТ1,7 залежно від параметрів технологічного процесу       
(рис. 3.15 і 3.16) електрохімічного полірування характеризується кривими 
з наявністю максимуму, якщо глибина знятого шару сплаву 9 – 10 мкм. 
Межа міцності та межа текучості сплаву в даному випадку досягають,  
відповідно, 1 280 і 1 140 Н/мм2, що відповідає збільшенню на 2,3 і 3,5 % 
порівняно з їх значеннями до електрохімічного полірування зі зміною від-
носного подовження від 1,6 до 2,3 %. Для товщини знятого шару понад 
15 мкм межа міцності та межа текучості знижуються до значень 1 250 і     
1 100 Н/мм2, що відповідає їх значенням до обробки. Відносне подов-
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ження в даному випадку становить 2 %. Властивості сплаву незначно 
збільшуються після електрохімічного полірування за рахунок видалення 
поверхневого шару, збідненого легуючими елементами.  

 

1 300

2
Т мм/Н,

2
в мм/Н,

1

0 0,005 0,010 0,015 0,020
1 000

1 100

1 200

Товщина знятого шару, мм

2

 

Рис. 3.16. Зміна межі міцності в  (1) і межі текучості Т  (2)  

стрічки зі сплаву БрБНТ1,7 після термічної обробки  
( пр  900 Н/мм2) і наступного електрохімічного полірування  

залежно від товщини знятого шару  

Умови обробки: щільність струму – 50 А/дм2; температура електроліту – 50 оС. 
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Рис. 3.17. Зміна мікротвердості HV  (1) і відносного подовження   (2) 
стрічки зі сплаву БрБНТ1,7 після термічної обробки  ( пр  900 Н/мм2) 

й електрохімічного полірування залежно від товщини знятого шару  

Умови обробки: щільність струму – 50 А/дм2; температура електроліту – 50 оС. 
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Характер зміни значень мікротвердості аналогічний зміні характе-
ристик міцності та текучості: від 3 480 до 3 750 Н/мм2, що становить      
7,2 % з товщиною знятого шару 10 мкм. Після полірування (знімання ша-
ру товщиною 1 ... 10 мкм) значення межі пружності 02,0  збільшуються до 

9 % для сплаву БрБНТ1,7. Це можна пояснити усуненням концентраторів 
напруження, зняттям шару з підвищеними залишковими напруженнями 
та мікродефектами, а також тим, що на поверхні формується шар зі 
сприятливою тонкою структурою [135]. 

Для забезпечення високої відбивної здатності необхідно до елект-
рополірування абразивними пастами видалити з поверхні деталей окис-
ну плівку. Механічне полірування берилієвої бронзи не забезпечує ста-
більності відбивної здатності її поверхні в процесі тривалого зберігання. 
Це свідчить про те, що шорстка поверхня затримує залишки робочого 
середовища, створюючи умови для здійснення фізико-хімічних процесів 
в умовах тривалого зберігання й експлуатації, а це погіршує оптичні   
властивості поверхні. Результати експериментів визначення залежності 
відбивної здатності поверхні зразків зі стрічки БрБНТ1,7 від тривалості її 
зберігання в атмосферних умовах подані у вигляді емпіричних залежнос-
тей (табл. 3.9), які отримані за методом найменших квадратів. 

 
Таблиця 3.9 

 
Залежність коефіцієнта відбиття s  поверхонь стрічок  

сплаву БрБНТ1,7 після різних методів обробки від тривалості 
їх зберігання   в атмосферних умовах 

 
Методи обробки Емпірична залежність 

Абразивне полірування s  = − 0,04 · ln  + 0,62 

Хімічне + абразивне полірування s   = − 0,0144 · ln  + 0,721 

Без обробки (прокат) s  = − 0,0018 ·  + 0,424 

Абразивне + електрохімічне полірування s = − 0,000032 ·  + 0,779 

 
Важливим моментом процесу електрохімічної обробки є видалення 

окисної плівки з поверхні деталей. У зв'язку з високою хімічною стійкістю 
плівки та її нерівномірністю за товщиною, а також гетерогенністю мате-
ріалу після термічної обробки можливі дефекти поверхні. Зокрема в умо-
вах форсованого режиму відбувається місцеве травлення поверхні. 
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Для забезпечення заданих експлуатаційних властивостей деталей 
з тонколистового матеріалу пропонується здійснювати обробку поверхні 
у дві операції. Спочатку абразивним поліруванням досягається видален-
ня окисної плівки та згладжування поверхневого шару. Наступна елект-
рохімічна обробка забезпечує високу відбивну здатність поверхні й її 
стійкість (в умовах експлуатації) за рахунок пасивуючої анодної обробки. 
Підвищена активність поверхні після абразивного полірування практично 
виключає можливість очищення поверхневого шару (без його заміни) від 
залишків оброблюваних матеріалів, що помітно знижує (на 4 ... 15 %) її 
відбивну здатність. Це підтверджується й оцінюванням роботи виходу 
електронів оброблених поверхонь – після електрохімічного полірування 
вона значно нижча. Значення оптичних характеристик і КРП поверхонь 
стрічок зі сплаву БрБНТ1,7 після їх обробки різними методами наведені в 
табл. 3.10. Короткочасна анодна обробка дозволяє видалити забруднен-
ня на поверхні та зменшити площу реальної поверхні, що призводить до 
збільшення значення критерію шорсткості поверхні F . 

 
Таблиця 3.10 

 
Значення коефіцієнтів відбиття s , поглинання sA   

та випромінювання  , КРП поверхонь зразків зі сплаву БрБНТ1,7  
після обробки різними методами 

 
Методи обробки s  sA    КРП, мВ 

Полірування абразивне (АСМ 2/1) 0,62 0,38 0,07 –100 

Електрополірування 0,76 0,24 0,05 + 300 

Термічна обробка на повітрі (з температурою  
у 400 оС протягом 50 хв) 

0,25 0,75 0,18 –300 

 
На рис. 3.18 наведені залежності критерію шорсткості поверхні F , 

чинника шорсткості поверхні F  і висоти нерівностей Rz від тривалості по-
лірування стрічки сплаву БрБНТ1,7. Обробку зразків здійснювали після 
нагрівання на повітрі (режим відпустки). 

Аналіз залежності чинника шорсткості поверхні від тривалості полі-
рування (рис. 3.18) і профілограми поверхонь після обробки на різних 
режимах (рис. 3.19) показують, що на першій стадії обробки відбувається 
структурне витравлення поверхневого шару, який характеризується  
значною геометричною неоднорідністю. Інтенсивність розчинення більш 



159 
 

активних в електрохімічному відношенні включень окисної плівки значно 
вища, тому в початковий момент відбувається різке збільшення площі 
реальної поверхні за рахунок збільшення пористості окисної плівки. Зна-
чення критерію шорсткості поверхні F  знижуються. 
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Рис. 3.18. Залежність чинника шорсткості F(1), критерію  
шорсткості F  (2) і висоти нерівностей zR  (3) від тривалості  

електрохімічного полірування стрічки сплаву БрБНТ1,7 

Умови обробки: щільність струму – 90 А/дм2; температура електроліту – 50 оС. 
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Рис. 3.19. Профілограми поверхонь після різної тривалості  
електрохімічного полірування сплаву марки БрБНТ1,7 

Умови обробки: щільність струму – 90 А/дм2; 1, 2, 3, 4 – тривалість обробки, відповід-

но, 1, 2, 3 і 8 хв; температура електроліту – 50 оС (ВЗ 10 000, ГЗ   500). 

 

Надалі починає розчинятися основний метал і пориста частина 
окисної плівки відшаровується. Відбувається збільшення значення кри-
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терію шорсткості поверхні F . Зі збільшенням часу обробки понад 10 хв 
відбувається зниження його значень, що можна пояснити зміною форми 
виступів і западин у результаті більш інтенсивного розчинення дрібно-
дисперсної фази [108]. Однак слід відмітити, що, з огляду на зниження 
значень чинника шорсткості поверхні, полірування понад 10 хв недоціль-
не, оскільки зменшення товщини металу перевищує припустиму товщину 
в процесі виготовлення штанг. 

З підвищенням щільності струму та за значної тривалості процесу в 
анодному шарі може відбутися порушення співвідношення швидкостей 
дифундування іонів з матриці та дрібнодисперсної фази, що, очевидно,   
і спостерігається в даному випадку і знижує значення критерію шорсткос-
ті поверхні F . Порівняння профілограм поверхонь показує, що частотний 
склад нерівностей в процесі згладжування поверхонь зменшується й ам-
плітуда знижується, а в разі порушення стабільності режиму – частотний 
склад збільшується. У цих умовах періодична складова незначна. 

Стабілізація параметрів процесу полірування (вирівнювання швид-
костей розчинення матриці та дрібнодисперсної фази) досягається інтен-
сифікацією відводу продуктів анодного розчинення (примусове віднов-
лення прианодного шару). Це збільшує значення чинника шорсткості    
поверхні F . Примусове відновлення прианодного шару може бути до-
сягнуто збільшенням кратності обміну електроліту в зоні обробки (ванний 
спосіб) або шляхом механічного зняття (заміни) прианодного шару (елек-
троконтактний спосіб). 

Застосування електрохімічного полірування електроконтактним 
способом доцільніше за ванний спосіб. На відміну від ванного способу,    
в умовах електроконтактного способу більш інтенсивно обновляється 
прианодна плівка в області контакту мікронерівностей тампона з мікро-
виступами оброблюваної поверхні. Виникла прианодна плівка менш на-
сичена іонами металу та має менший опір спрямованому руху іонів, ніж   
в умовах застосування ванного способу. Характерна риса процесу – не-
значна тривалість “життя” прианодного шару, що дозволяє інтенсифіку-
вати процес обробки. Слід зазначити істотні розбіжності розрахункових     
і експериментальних даних коефіцієнтів поглинання та випромінювання 
(рис. 3.20), особливо за умови низької щільності струму та незначного 
часу обробки.  

За умови I  = 30 А/дм2 і   = 1 хв ці розбіжності склали 30 %, а з ура-
хуванням критерію шорсткості поверхні – 4 %. Експериментальні значен-
ня коефіцієнтів поглинання вищі за розрахункові значення в зв'язку з на-
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явністю окисної плівки, утвореної в процесі полірування в результаті по-
рушення рівноваги між швидкістю її утворення та хімічного розчинення. 
За низької щільності струму та незначного часу обробки однією із причин  
збільшення експериментальних значень коефіцієнтів поглинання є ви-
никнення великої кількості характерних нерівностей, які різко збільшують 
площу реальної поверхні та знижують значення критерію шорсткості по-
верхні F .  

Результати експериментів, отримані в процесі електрохімічного по-
лірування стрічок із досліджуваних сплавів, з метою оцінювання значень 
коефіцієнта поглинання sA  та коефіцієнта випромінювання  , подані в 

табл. 3.11 [135]. 
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Рис. 3.20. Залежність коефіцієнтів поглинання (а)  
і випромінювання (б) від тривалості електрохімічного полірування 

у фосфорно-хромовому електроліті 

Умовні позначення: 1, 2 – для сплаву 36НХТЮ; 3, 4 – для сплаву БрБНТ1,7;               
1, 3 – щільність струму 30 А/дм2; 2, 4 – щільність струму 70 А/дм2: 

                         експериментальні значення, 

                         розрахункові значення без урахування F , 
                         розрахункові значення з урахуванням F . 
 
Для виготовлення деталей з високою відбивною здатністю повер-

хонь істотним є знімання металу в процесі полірування. Тому важливо 
визначити вплив чинників процесу полірування: щільності струму I , тем-
ператури електроліту T  і тривалості обробки   на товщину знятого ша-
ру h . За допомогою програми множинної криволінійної кореляції отрима-
не рівняння регресії: 
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 I0686,0T0543,00690,0h  

2I00063,0TI0136,0T0186,0   .                    (3.17) 

 
Таблиця 3.11 

 
Значення коефіцієнтів поглинання sА  і випромінювання    

поверхонь стрічок пружинних сплавів після електрохімічного  
полірування (для рівних значень параметра шорсткості aR ) 

 
Марки сплаву 

sА    

36НХТЮ 0,40 – 0,42 0,11 – 0,14 

БрБ2 0,20 – 0,21 0,03 – 0,04 

БрБ2,5 0,20 – 0,22 0,03 – 0,04 

БрБНТ1,7 0,22 – 0,24 0,03 – 0,05 

БрБНТ1,9 0,22 – 0,24 0,03 – 0,05 

БрБНТ1,9Мг 0,22 – 0,24 0,03 – 0,05 

БрБНТ1,7Мг 0,20 – 0,21 0,04 – 0,05 

 
Програмним шляхом обчислюються середні значення, дисперсії 

всіх чинників, коефіцієнти парної та часткової кореляції. Кожний вхідний 
чинник перевіряється на суттєвість і здійснюється поступове вилучення 
несуттєвих чинників. Як незалежні змінні були введені наступні чинники: 

X1 = I;  X2 = ; X3 = T;  X4 = I· ; X5 = ·T; X6 = 100/TI  ; X7 = 100/I2 ; X8 = 2 ;   

X9  = 100/T2 . 
Чинники X8, X2, X1, X9 мають коефіцієнт кореляції, менший 0,3 

( 8hxR  0; 2hxR  0,107; 1hxR  0,102; 9hxR  0,096), тому визнані несут-

тєвими й автоматично вилучені з рівняння регресії. 
Коефіцієнти кореляції суттєвих чинників: 3hxR  0,358; 6hxR  0,522;   

7hxR  0,337;   5hxR  0,575;   4hxR  0,889. 

Коефіцієнт множинної кореляції R = 0,971, а квантиль U = 0,72. Це 
свідчить про наявність кореляційної залежності між функціональним 
чинником h і чинниками-аргументами.  

Надійність рівняння – 80 %, а в межах деяких точок поверхні дося-
гається надійність 95 %. 

Аналіз рівняння показує, що знімання металу дуже чутливе до змін 
температури електроліту, щільності струму та тривалості полірування. 
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Дослідження режимів електрохімічного полірування поверхонь   
стрічки зі сплаву БрБНТ1,7 з метою досягнення високої відбивної здат-
ності, використання математичних критеріїв підбора емпіричної залеж-
ності дозволили вибрати наступні ступеневі залежності коефіцієнта від-

биття  s  від чинників процесу: в
s ax ; 1в

1s Ia ; 2в
2s a   ; 3в

3s Тa . 

Після логарифмування наведених емпіричних залежностей з ура-
хуванням нових змінних величин lnІ = u1; ln  = u2; lnТ = u3, отримане до-
поміжне рівняння регресії у вигляді: 

 

  332211s uuulnV


.                          (3.18) 
 

Після перетворення допоміжного рівняння регресії результати екс-
перименту подано у вигляді емпіричної залежності: 
 

272,0037,0068,0
s TI44,1    .                               (3.19) 

 

Вірогідність рівняння Р = 85 %. Результати множинного кореляцій-
ного аналізу показали, що між відбивною здатністю та режимами оброб-
ки існує тісний зв'язок. Статистична перевірка отриманого рівняння за 
критерієм Фішера підтвердила адекватність. 

Аналіз рівняння показує, що найбільше впливає на зміну відбивної 
здатності оброблюваної поверхні температура електроліту. Щільність 
струму та тривалість обробки впливають значно менше. Модель відпові-
дає фізичному процесу електрохімічного полірування поверхонь деталей 
з мідно-берилієвих сплавів марки БрБНТ1,7Мг. 

У ході дослідження впливу режимів електрохімічного полірування    
у фосфорно-хромовому електроліті на згладжування поверхневого шару 
застосовували чинникове планування експерименту. У результаті аналі-
зу й оцінювання чинників технологічного процесу, які впливають на кри-
терій шорсткості поверхні F  (для сплаву марки БрБНТ1,7), в якості ос-
новних були прийняті: X1 − щільність технологічного струму, А/дм2;         

Х2 − температура електроліту, оС; Х3 − тривалість обробки, хв. Основні 

рівні чинників відповідають значенням, застосовуваним у практиці, а ін-
тервали варіювання призначали з урахуванням реальних меж коливань 
значень чинників (табл. 3.12). 

Важливо скористатися графічним способом аналізу отриманої мо-
делі процесу електрохімічного полірування. Для цього створюються дво-
вимірні перетини поверхні відгуку, які відповідають перетинанню просто-
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рової фігури із площинами   = const. Ізолінії рівних значень відгуку пода-
ні на рис. 3.21. Аналіз серій перетинів дає наочне уявлення про характер 
зміни відгуку у варіюванні чинників і дозволяє знаходити розв'язання для 
заданих умов. Результати експериментів визначення впливу параметрів 
режиму полірування пружних стрічок з мідно-берилієвих сплавів (марки 
БрБНТ1,7Мг) на критерій шорсткості подані у вигляді: 

 

 TI000022,000743,0I000697,0779,0F   

  TI0000182,0T000522,0I000631,0 .           (3.20) 
 

Таблиця 3.12 
  

Таблиця значень рівнів чинників 
 

Рівні Позначення I, A/дм2 Т, оС  , хв 

Основний 0 50 30 2,0 

Інтервал варіювання iХ  30 10 1,9 

Верхній +1 80 40 3,9 

Нижній −1 20 20 0,1 

 

(-1)

(0)

(+1) 80

50

20

20
(-1)

30
(0)

40
(+1)

Т,  С
(х )2

О

(+1)

(0)

(-1) 20

50

80

20
(-1)

30
(0)

40
(+1)

  2
1 дм/А,Jх   2

1 дм/А,Jх
0,90

0,88

0,87

0,86

0,94 0,93
0,92

0,91

0,90

0,89

0,88

(х )2

80

50

20(-1)

(0)

(+1)
  2

1 дм/А,Jх   2
1 дм/А,Jх

0,96
0,93

0,92

0,91

0,90

0,89

0,1
(-1)

2,0
(0)

3,9
(+1)(х )3

0,98
0,96

0,93
0,92

0,91

0,90

80(+1)

50(0)

20(-1)

20
(-1)

30
(0)

40
(+1)(х )2

С30Т о

хв1 хв3

хв9,3
хв,

 

Рис. 3.21. Залежність критерію шорсткості поверхні F   
від значень параметрів режиму електрохімічного полірування 



165 
 

Аналіз моделі вказує на різний вплив урахованих чинників (для об-
раних інтервалів їхньої зміни) на шорсткість поверхні. Найбільше впли-
ває на критерій шорсткості поверхні тривалість полірування  , а най-
менше – щільність технологічного струму I . Незначно впливає на крите-
рій шорсткості поверхні порівняно з іншими параметрами температура 
електроліту Т. 

Спільний вплив технологічного струму та температури електроліту 
залежно від тривалості обробки збільшує значення параметрів шорст-
кості поверхні, що, очевидно, негативно впливає на стабільність власти-
востей у процесі тривалого зберігання й експлуатації виробу з мідно-
берилієвого сплаву (рис. 3.22). 

Електрохімічна обробка може з успіхом застосовуватися для забез-
печення світлорозсіювальних властивостей поверхонь [177]. Так, після 
електрохімічного витравлювання поверхонь деталей зі сталі Ст3          
(ДСТ 1050–88) їх світловідбивальна здатність відповідала 30 %, а після 
покриття “блискучим” хромом – 50 %. 

 

70 600а

б
70 600

 

Рис. 3.22. Фотографії поверхні стрічки зі сплаву БрБНТ1,7  
після електрохімічного полірування (а)  і після зберігання  

в атмосферних умовах (б) протягом 135 діб   
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Установлено, що світлорозсіювальні властивості поверхонь, які до-
сягаються за рахунок відносно невеликої висоти нерівностей, поліп-
шують естетичні властивості оброблених поверхонь. 

 

3.3. Формування шорсткості й оптичних характеристик 
електроосаджених покриттів на поверхнях 

 
Електроосаджені покриття на поверхнях деталей з алюмінієвих         

і титанових сплавів знайшли застосування в системах терморегулювання 
літальних апаратів [61]. Відома робота [41], присвячена вивченню шорст-
кості електроосаджених поверхонь, однак у ній наведено недостатньо 
інформації про взаємозв'язок параметрів шорсткості поверхонь із її оп-
тичними властивостями. Оцінювання параметрів шорсткості поверхні 
утруднено через неприйнятність стандартних методик для їх оцінювання, 
які не дозволяють оцінювати розвинений рельєф шарів, пор та інших ха-
рактерних для електроосадження форм і розмірів нерівностей.  

Для деталей, які працюють в умовах дії світлового потоку, відно-
шення /AS  повинне бути меншим одиниці та прагнути до нуля. Тому 

для досліджень обрані матеріали, що знайшли найбільше застосування 
у виробництві літальних апаратів: Амг3, Амг6, Д16, ВТ6, ВТ14 і ВТ20. Пе-
ред нанесенням покриттів підготовку поверхні проводили механічним        
і хімічним способами. На поверхні зразків розмірами 55050 мм (з лис-
тового прокату) отримували покриття хромом, нікелем, оксидуванням        
і анодуванням. Товщина нікелевих і хромових покриттів до 3 мкм, анодо-
ваних до 30 мкм. Анодування проводили в сірчанокислотному розчині      
в умовах кімнатної температури та щільності струму 1 … 1,5 А/дм2 для 
отримання плівок товщиною 3 … 12 мкм, коли формуються безбарвні 
плівки. Процес глибокого анодування здійснювали за методом потужнос-

ті, що подається, за температури 8 – 12 оС і початковій анодній щільності 

струму 10 А/дм2. Напруга в такому випадку змінювалася від 20 до 22 В.  
Плівки на поверхні зразків формувалися зі швидкістю 2 мкм/хв. 

Зразки із плівкою товщиною у 30 мкм мали гладку поверхню чорного ко-
льору. Оскільки область отримання білих, щільних анодних оксидів пе-
ребуває в достатньо вузьких межах зміни технологічних параметрів, 
анодування здійснювали у двокомпонентному розчині на основі сірчаної 
кислоти й трикомпонентному розчині на основі сульфосаліцилової кис-

лоти. Температура розчину варіювалася в інтервалі 20 … 50 оС, напру- 
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га – 30 … 55 В (вольтостатичний режим), щільність технологічного стру-
му –   2 … 4 А/дм2 (гальваностатичний режим). Контроль товщини здійс-
нювали на вертикальному оптиметрі. Шорсткість поверхонь оцінювали 
на приладі моделі 252 й електронному мікроскопі. Коефіцієнти поглинан-
ня sA  та випромінювання   оцінювали на фотометрі ФМ 59 і термораді-

ометрі ТІС. У результаті досліджень установлена залежність оптичних 
властивостей поверхонь від їх попередньої обробки. 

Покриття поверхонь зразків нікелем і хромом для рівних значень 
параметрів шорсткості поверхні характеризувалися наступними значен-
нями поглинальної та випромінювальної здатностей: 

для чорного хрому – sA  (0,97 … 0,98) і   (0,93); 

для чорного нікелю – sA  (0,95 … 0,96) і   (0,08 … 0,2). 

Вивчення поверхонь за фотографіями електронного мікроскопа по-
казало розходження субмікрошорсткості поверхні покриттів. 

Поверхні характеризуються розвиненим рельєфом з великим набо-

ром мікронерівностей різних порядків малості: від 1 000 до 100 000 
0
A та 

значною довжиною глибини западин (нерівності зі східчастими шарами). 
Поверхні, покриті чорним нікелем, характеризуються низькими значен-
нями випромінювальної здатності ( /AS  = 11,8 … 4,8), що пояснюється 

високою електропровідністю нікелю, солей нікелю та цинку, а дуже роз-
винена поверхня забезпечує підвищену поглинальну здатність. 

Оксидування зразків із алюмінієвих сплавів здійснювали в наступ-
ній послідовності: обробка до витравлювання (органічний розчинник або 
органічний розчинник +HNO3, або NaOH + HNO3), потім – витравлювання 
від 5 до 40 хв і наступне оксидування від 15 до 30 хв (рис. 3.23). 

Установлено, що хімічне фрезерування перед витравлюванням по-
верхонь зменшує значення відношення /AS  для сплаву АМг3 від 3 до 

2,5; для сплаву АМг6 – від 2,5 до 2,0. 
У більшості випадків збільшення часу витравлювання й оксидації 

сприяє підвищенню поглинальної та випромінювальної здатностей по-
верхні. Для зразків після їх хімічного фрезерування подібного збільшення 
не спостерігається, а це, очевидно, і призводить до зниження значень  
відношення /AS . У процесі анодування зразків із алюмінієвих сплавів   

у стані поставки після попереднього хімічного полірування спостерігаєть-
ся великий розкид за значеннями коефіцієнтів SA  і  , що можна поясни-

ти нерівномірністю зняття плакованих шарів. 
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Рис. 3.23. Залежність відношення /AS   від значень чинника 

шорсткості поверхні  F 

Умовні позначення: I – вихідний стан перед нанесенням покриттів; ІІ – після оксиду-
вання; ІІІ – після анодування. 

 
Попередня обробка піском або металевим дробом підвищує погли-

нальну здатність SA . Попереднє хімічне фрезерування збільшує значен-

ня SA  до  0,8 … 0,9 для сплаву АМг6 і 0,4 … 0,5 – для сплаву Д16. 

Фарбування в чорний колір забезпечує найбільші значення коефі-
цієнтів АS: для АМг6 – до 0,88 … 0,92 і для сплаву Д16 – 0,65 … 0,8. 

Значення коефіцієнта випромінювання   майже не залежить від 
попередніх способів підготовки поверхонь перед анодуванням і перебу-
ває в межах 0,8 … 0,9. 

Найменші значення відношення /AS  для анодованих поверхонь 

досягаються в умовах наповнення у воді та хромпіку зразків у стані їх по-
ставки: 

для сплаву АМг6:  /AS  = 0,27 (у воді); 0,24 (у хромпіку); 

для сплаву Д16:  /AS  = 0,2 (у воді); 0,22 (у хромпіку). 

Хімічне полірування до анодування підвищує значення відношення 
/AS  до 0,5 … 0,8. 

Для зразків після глибокого анодування обробка їх поверхні перед 
анодуванням практично не впливає на коефіцієнт поглинання поверхні, 
що, очевидно, можна пояснити порівняно великою товщиною анодного 
покриття (оксиду) – до 30 мкм. 

Однак попередня обробка вихідної поверхні впливає на інші влас-
тивості оксидних покриттів (щільність і рівномірність плівки, її адгезійні 
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властивості). Тому для отримання якісних покриттів можна рекомендува-
ти підготовку поверхонь деталей із застосуванням змінного струму про-
мислової частоти в розчинах, які містять сірчану кислоту (Н2SО4 –        
400 г/л). Щільність технологічного струму – 70 мА/дм2. 

Анодування зразків зі сплавів ВТ14 і ВТ20 здійснюють варіюванням 
концентрації соляної кислоти в електроліті від 30 до 60 г/л за температу-

ри від 30 до 50 оС, що впливає на оптичні властивості ( SA  перебуває      

в межах 0,47 … 0,61, а   – у межах 0,76 … 0,86). Таке значення характе-
ристик поглинальної та випромінювальної здатностей, очевидно, пов'я-
зане з тим, що зміна технологічних параметрів у зазначених межах, 
впливаючи на адгезію покриттів, не призводить до зміни структури та 
складу анодних оксидів. Плівки, сформовані на цих сплавах, матові, бі-
лого кольору з незначною зміною відтінку від жовтуватого до рожевого. 

Оскільки на сплаві ВТ6 під час анодування у двокомпонентному  
розчині формуються пофарбовані плівки внаслідок достатньо великої  
кількості ванадію в складі сплаву, варіювання параметрів процесу аноду-
вання призводить до деякої зміни складу та фарбування плівок, а відпо-
відно, й до зміни випромінювальних властивостей анодованої поверхні. 

Для досліджуваних титанових сплавів зміна складу (ВТ6 ... ВТ20) 
незначно впливає на зміну випромінювальної та поглинальної здатнос-
тей після анодування (для випадку формування білих анодних оксидів). 

Електроосаджені покриття на поверхнях деталей із алюмінієвих        
і титанових сплавів рекомендується застосовувати для виготовлення де-
талей систем терморегулювання літальних апаратів. 
 

Висновки до розділу 3 
 

Проведено комплекс експериментальних досліджень установлення 
зв'язків параметрів шорсткості обробки aR , zR , maxa R/R  і чинника шорс-

ткості з оптичними характеристиками поверхонь, оброблених різними 
механічними та фізико-технічними методами (точінням і тонким точінням 
алмазним інструментом, фрезеруванням, шліфуванням, вигладжуванням 
кулею, гідроабразивною обробкою й обробкою металевим дробом, абра-
зивним поліруванням, електрохімічним поліруванням та ін.). Установлено 
чіткий взаємозв'язок між відношенням параметрів шорст-кості maxa R/R , 

чинником шорсткості та коефіцієнтами відбиття, поглинання та випромі-
нювання. Доведено, що меншим значенням maxa R/R  відповідають біль-
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ші значення чинника шорсткості та коефіцієнта відбиття й менші значен-
ня коефіцієнтів поглинання та випромінювання. У даному випадку відно-
шення maxa R/R  змінюється в більших межах (0,033 … 0,16), ніж чинник 

шорсткості (0,84 ... 0,967 – для зразків із прокату з алюмінієвого сплаву 
АМг4), що вказує на важливість використання даного відношення для 
оцінювання шорсткості світловідбивальних здатностей об-роблених по-
верхонь. Отримані експериментальні значення узгоджуються з теоретич-
ними значеннями. 

Експериментально встановлено, що з усіх досліджуваних методів 
обробки найбільш ефективними з погляду підвищення коефіцієнта від-
биття оброблених поверхонь є тонке точіння алмазним інструментом, 
алмазне вигладжування й алмазно-абразивна обробка: абразивне й аб-
разивно-електрохімічне полірування. Дані методи забезпечують най-
менші значення maxa R/R  і найбільші значення чинника шорсткості. 

Установлено, що для створення високосвітловідбивальних повер-
хонь (в умовах забезпечення дзеркального характеру відбиття)      жорс-
тких деталей з алюмінієвих і мідних сплавів більш ефективно застосову-
вати методи тонкого точіння алмазним інструментом і алмазним вигла-
джуванням, а для деталей з тонкого листа та стрічок – методи  абразив-
ного й абразивно-електрохімічного полірування, які забезпечують зни-
ження силової напруженості процесу обробки деталей. Для створення 
високосвітловідбивальних поверхонь (в умовах забезпечення дифузійно-
го характеру відбиття, для якого відношення коефіцієнтів поглинання та 
випромінювання приймає відносно невеликі значення) ефективно засто-
совувати струминно-абразивну обробку. 

Експериментально доведена ефективність абразивного поліруван-
ня алмазними пастами із зернами АСМ 2/1, яке забезпечує утворення 
поверхневого шару з найменшими значеннями коефіцієнта поглинання 
(найбільшими значеннями коефіцієнта відбиття). Проведено оптимізацію 
обробки за критерієм шорсткості та визначений переважний вплив  
окружної швидкості полірувальника на формування шорсткості поверхні.  

Експериментально встановлено, що введення полімеру в абразив-
ну сполуку призводить до підвищення інтенсивності знімання мате-ріалу 
за рахунок хімічної дії на оброблювану поверхню. Найбільша продуктив-
ність досягається в процесі обробки абразивними сполуками          з 
меншим розміром зерен. Уведення полімеру до абразивної сполуки    пі-
двищує згладжування поверхні. На цій основі розроблена та захищена 
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авторським посвідченням на винахід ефективна абразивна сполука, яка 
містить 5 … 8 % алмазного мікропорошку, 5 … 7 % – полівінілацетатної 
дисперсії, а інше –  дистильована вода. 

Застосування абразивного та подальшого електрохімічного поліру-
вання підвищує відбивну здатність оброблених поверхонь штанг із мідно-
берилієвих сплавів у середньому до 75 … 78 %. Це досягається за раху-
нок збільшення щільності струму до 70 А/дм2 і температури електроліту 

до 70 оС. Більшим значенням щільності струму та температури електро-

літу (у межах 30 … 100 оС) відповідають більші значення товщини знято-

го шару матеріалу. Зі збільшенням часу обробки коефіцієнт поглинання 
поверхні зменшується більш інтенсивно в межах 60 с. В умовах абразив-
но-електрохімічного полірування відбувається поліпшення характеристик 
оброблюваних хромо-нікелевих і мідно-берилієвих сплавів.  

Доведено, що здійснення абразивного та подальшого електрохіміч-
ного полірування електроконтактним способом ефективніше ванного 
способу за рахунок активації відновлення та зняття прианодного шару.  

Обґрунтовано ефективність застосування двоступеневої обробки 
для стрічок мідно-берилієвих сплавів: абразивне полірування для зняття 
окисної плівки та подальша пасивуюча анодна обробка тривалістю 15 с. 

Результати досліджень показали, що оцінювання роботи виходу 
електронів і чинник шорсткості поверхні використовують для описання та 
контролю фізико-хімічного стану оброблених поверхонь. Максимальним 
значенням чинника шорсткості відповідають максимальні значення КРП, 
а мінімальні значення КРП відповідають забрудненому або окисленому 
поверхневому шару. 

Установлено, що для створення світлорозсіювальних поверхонь 
(для забезпечення дифузійного характеру відбиття, для якого відношен-
ня коефіцієнтів поглинання та випромінювання /AS  приймає невеликі 

значення) найбільш ефективними є струминно-абразивна обробка, хіміч-
не й електрохімічне травлення, обкатування поверхонь еластичним ін-
струментом, а також нанесення покриттів електроосадженням. Тому в 
роботі проведений комплекс експериментальних досліджень для ство-
рення світлорозсіювальних поверхонь шляхом нанесення покриттів еле-
ктроосадженням. Найменші значення відношення /AS  для анодованих 

поверхонь досягаються за умови наповнення у воді та хромпіку зразків у 
стані поставки: для сплаву АМг6 – /AS 0,27 (у воді), 0,24 (у хромпіку); 

для сплаву Д16 – /AS 0,2 (у воді), 0,22 (у хромпіку). 



172 
 

Розділ 4. Розроблення та впровадження         
ефективних технологій фінішної обробки                
світловідбивальних поверхонь деталей              

з тонкого листа та стрічок 
 

4.1. Розроблення та впровадження технології 
фінішної обробки довгомірних трубчастих елементів 

 

4.1.1. Розроблення аналітичної моделі стійкості 
трубчастої заготовки під час її абразивної обробки                

й обґрунтування параметрів режиму різання 
 

Деталі з тонких стрічок можна віднести до особливотонкостінних 
оболонок. Трубчастий елемент довжиною 25 м, виготовлений зі стрічки 
товщиною 0,15 мм, відноситься до особо тонкостінних стержнів незале-
жно від конфігурації поперечного перерізу. До поверхонь таких деталей   
висуваються дуже високі вимоги: максимальні значення відбивної та ви-
промінювальної здатності за умови мінімальних значень поглинальної 
здатності. Під час їх механічної обробки виникає необхідність регулю-
вання та управління силовими діями в зоні обробки. У цих умовах най-
більш прийнятною є абразивна обробка, яка може бути реалізована за 
умови незначних силових дій.  

Відомі роботи [20; 21] з розрахунку стрічкових пружин на основі   
теорії оболонок, однак у цих роботах не розглядається обґрунтування 
граничних значень параметрів режимів їх механічної обробки. Обробка 
трубчастих заготовок здійснюється за планетарною схемою (рис. 4.1). Ін-
тервали варіювання відношень окружних швидкостей абразивних кругів 
під час обертання навколо власної осі й осі виробу, властивості значень 
окружних швидкостей, а також значення швидкості подачі заготовки та  
тиску інструмента будуть обмежуватися втратою стійкості пружинної 
стрічки під дією виниклих у процесі обробки сил. Однак у науково-
технічній літературі відсутня методика з обґрунтування критичних зна-
чень параметрів режимів для подібних умов обробки. 

Особливість тонкостінних трубчастих заготовок із незамкнутим пе-
ретином полягає в тому, що вони можуть під час крутіння отримувати 
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деформації від поздовжніх подовжень (дія нормальних поздовжніх на-
пружень). Нормальні поздовжні напруження, які виникають внаслідок де-
планації перетину, можуть досягати великих значень. Тому важливо роз-
робити модель гнучко-крутильного стану трубчастої заготовки зі стрічки 
для оцінювання граничних значень параметрів режимів їх абразивної об-
робки. Тому слід розглянути два можливих у процесі обробки стани: кру-
тіння та поздовжній стиск.  
 

Полірувальні круги

Заготівка

37

b

d

L

крV

крV

загV

осцS

Р

Р

головкиV

 
а 

 
б 

Рис. 4.1. Схема полірувальної головки головкиV   (а) та пристрій        

для абразивної обробки (б) трубчастих елементів зі стрічок 
 
Під час крутіння оброблювані заготовки характеризуються невели-

кою жорсткістю. Вільне крутіння має місце за умови необмеженої депла-
нації перетинів. У цьому випадку розподіл дотичних напружень у всіх пе-
ретинах залишається однаковим. Відстань між перетинами уздовж будь-
якої утворюючої у вільному крутінні не змінюється й, отже, у перетинах 
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не виникає нормальних напружень. Дотичні напруження чистого крутіння 

к  призводять до пар сил, які складаються із суми моментів внутрішніх 

сил (рис. 4.2) [19]: 
 

кч ММ  ;       
к

к

к

к
к W

M
t

I

M
 ,                           (4.1) 

де   кМ  – момент чистого крутіння;  

кI  – момент інерції під час крутіння (~ 3ВS3,0 );  

кW  – момент опору під час крутіння (~ 2ВS3,0 );  

t –  товщина стінки перетину в розглянутій точці;  
В – ширина розгорнення;  
S – товщина заготовки. 

 
В умовах вільного крутіння до-

тичні напруження в межах товщини 
стінки спрямовані в протилежні сто-
рони   уздовж середньої лінії попе-
речного перерізу. Максимальні дотич-
ні напруження будуть виникати в 
більш товстих місцях перетину. Якщо 
вільна депланація перетинів заготов-
ки неможлива, то такий вид крутіння 
(стиснутий) супроводжується вигином 
окремих елементів заготовки. Водно-
час відстані між окремими точками 
перетинів змінюються, тобто зміню-
ються довжини поздовжніх волокон, 
виникають нормальні поздовжні на-
пруження.  

В умовах стиснутого крутіння 
з'являються додаткові дотичні напруження від дії поперечних сил (секто-
ральні дотичні напруження  ). Відповідно до гіпотези теорії тонкостін-

них оболонок, матеріал на серединних поверхнях заготовки під час стис-
нутого крутіння не перетерплює зрушень, контури перетинів не зміню-
ються. Виниклі при цьому напруження к ,   і   обчислюються за      

формулами: 

N

R

Х

Y
В

А

ya

yb

y
0M

v2

 

Рис. 4.2. Схема розташування 
координатних осей  

на перетині заготовки 

Умовні позначення: R  – радіус дуги 
серединної лінії перетину заготовки; 
S  – товщина стінки перетину заго-

товки;   – половина центрального 

кута.  
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S
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 ;       
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 ,                     (4.2) 

де   кМ  – момент чистого крутіння;  

М  – вигинно-крутний момент;  

S  – секторальний статичний момент відсіченої частини;  

I − секторальний момент інерції;  

  – секторальна площа;  
В – вигинно-крутний бімомент; 
 

 кк GIM ;        EIB ;        EIM ; 

 
s

dsr ;        
відсічF

0 dFS  ;         
F

2 dFI  .           (4.3) 

 
Диференціальне рівняння кутів закручування   для вигинного кру-

тіння: 
 

0mIGEI II
к

IV   ,                              (4.4) 

де   m – інтенсивність зміни зовнішнього крутного моменту. 
 
Загальний інтеграл неоднорідного диференціального рівняння: 
 

)z(zchkCzshkCzCС A432I   ,                  (4.5) 

де  z  −  вісь аплікат, яка спрямована уздовж заготовки;  

IE

IG
k к




  – вигинно-крутильна характеристика заготовки;  

С1, С2, С3, С4  – довільні постійні, які визначаються з граничних умов;  
)z(А  − часткове розв'язання неоднорідного рівняння, яке підбира-

ється залежно від виду навантаження. 
 
Залежностями (4.1) − (4.5) визначається напружено-деформований 

стан металу під час вигинного крутіння тонкостінної трубки [20].  
Важливо розглянути крутіння тонкостінної заготовки з незамкнутим 

перетином в умовах навантаження крутним моментом крМ  на одному   

торці та наступних умовах закріплення (рис. 4.3):  
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випадок 1: на кінці заготовки, де прикладений крутний момент, мо-
жлива депланація поперечного перерізу і його поворот, а в закріпленні 
заготовки можлива депланація та неможливий поворот перетину;  

випадок 2: у закріпленні заготовки неможлива депланація та поворот 
перетину;  

випадок 3:  на вільному кінці заготовки депланація неможлива, а в 
закріпленні заготовки неможлива депланація та поворот перетину. 

 

1

2

3

Мкр

 
 

Рис. 4.3. Три варіанти навантаження трубчастої заготовки,  
що скручується, з розімкнутим перетином 

 
Жорсткість під час крутіння [20] дорівнює відношенню зовнішнього 

крутного моменту крМ  до відносного кута закручування dz/d . В умовах 

стиснутого крутіння відносний кут закручування dz/d  залежить від ап-

лікати z , тому необхідно користуватися усередненим за довжиною від-

носним кутом закручування:  






 0
ср

)(
dz

dz

d1
)

dz

d
(


, де )(  − кут закру-

чування торцевого перетину тонкостінної заготовки. Жорсткість G  під 
час стиснутого крутіння визначається: 
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M
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d
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М
G
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 .                                             (4.6) 

 
Під час навантаження заготовки зосередженим зовнішнім крутним 

моментом крМ  його інтенсивність зміни дорівнює нулю, диференціальне 

рівняння кутів закручування (4.4) є однорідним, тоді 0)z(А  . 

Під час закріплення (випадок 1) краєві умови набувають вигляду: 
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якщо  0z  0,0   ;  

якщо  z  ,0    



EI
M

k2  .                                     (4.7) 

 
Із залежностей (4.5) і (4.7) отримано: 0CCC 431  ;   k2 Gl/MC  . 

Тоді з залежностей (4.3), (4.5), (4.6), (4.7) випливає: 
 

кGI

Mz
 ; MMк  ;   В = 0 ; 0M  ;   кI IG

M
G 






.         (4.8) 

 
У закріпленні заготовки (випадок 2) краєві умови набувають наступ-

ного вигляду: 
 
якщо   0z  0 ,   0 ;  

якщо   z  0 ,   



EI

M
k2  .                                     (4.9) 

 
Постійні Сі визначаються: 
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Тоді кут закручування   і моменти kM  і M  опишуться:  
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.                   (4.10) 

 
У закріпленні заготовки (випадок 3) краєві умови набувають наступ-

ного вигляду: 
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якщо  0z  0 ,  0 ;     

якщо z    0 ,   



EI

M
 .  

 
Постійні Сі визначаються: 
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Відповідно, кут закручування   і моменти kM  і M  опишуться зале-

жностями:  
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.    (4.12) 

 
З огляду на те, що функція th  за позитивних значень аргументу 

близька до одиниці, повинна виконуватися нерівність 123 GGG   

(зіставлення залежностей (4.8), (4.10), (4.12)). Тому з підвищенням міц-
ності закріплення жорсткість заготовки на крутіння зростає. 

Для визначення жорсткості заготовки під час крутіння за залежнос-
тями (4.8), (4.10) і (4.12) необхідно обчислити момент інерції під час кру-

тіння кI , секторальний момент інерції I  і вигинно-крутильну характерис-

тику трубчастої заготовки k . Це можна розглянути на прикладі сектора 
кругового кільця (в умовах обробки заготовки на оправленні стрічку роз-
вертають до зіткнення кромок). Площа поперечного перерізу дорівнює 

SR2bSF   . Координати  умовного центра ваги сектора кругового 
кільця із зовнішнім 2/SRr1   і внутрішнім 2/SRr2   радіусами ви-

значаються: 
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0bх  ;     
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.                         (4.13) 

 
Після перетворень значень координат отримано:  
 

0bх  ;   

sin

Rbу  .                                   (4.14) 

 
Полярний момент інерції:  

 

 4
2

4
1p rr

2
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.                                    (4.15) 

 

З урахуванням залежності (4.13) отримано: SR2I 3
p   . Тоді 

 
  RSdvdF  ;     vsinRx  .                                  (4.16) 

 
Зневажаючи моментом інерції елемента tdSdF   відносно дотичної 

до дуги контуру перетину порівняно з моментом інерції всього перетину, 

можна записати: 
F

2
у dFxI . З урахуванням залежності (4.16) отримано: 

 

 






 cossinSRVdVsintRI 323

у .                 (4.17) 

 
Момент інерції хI  відносно осі, що проходить через геометричний 

центр перетину В  паралельно осі Х, визначається із (4.16) і (4.17): 
 

  cossinSRIII 3
ypх  .                       (4.18) 

 
Головний центральний момент інерції перетину описується: 
 










 





2
32

ухx
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cossinSRFbII  .             (4.19) 
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Для визначення координати центра вигину А слід вибрати полюс В 
допоміжної секторальної площі в геометричному центрі перетину. Поча-
ток відліку секторальної площі B  необхідно прийняти в точці oM  пере-

тинання осі симетрії з лінією контуру. Позначаючи через V центральний 
кут, який визначає на контурі точку М із поточною координатою S, отри-

мані відношення: VRS  ; VcosRby у  ; VR2
B  . Тоді сектораль-

но-лінійні статистичні моменти  визначаться: 
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.                     (4.20) 

 
Координати x  й у  центра вигину на початку координат у геомет-

ричному центрі перетину дорівнюють: 
 

x

B
ххх I

уS
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I

хS
bа B
ууу  .                (4.21) 

 
Із залежностей (4.17), (4.19) − (4.21) отримано:  

 

0x  ; 
 
 


cossin

cossin
R2у 


 .                         (4.22) 

 
Із залежності (4.22) випливає, що центр вигину заготовки знахо-

диться на осі симетрії. Відстань за віссю симетрії від центра вигину до 
геометричного центра перетину, що збігається з полюсом В, визначаєть-
ся залежністю (4.22). Тоді з урахуванням залежностей (4.14), (4.21) і 
(4.22) отримано: 

 

0bа xxx   ; 
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Rbа ууу . (4.23) 



181 
 

Координати центра вигину xа  й уа  визначаються як функції кута  . 

Центр вигину перебуває поза дугою серединної лінії перетину, тобто 
0aу  . Для побудови епюри головних секторальних площ необхідно зна-

ти розташування головних секторальних точок: головного секторального 
полюса й головної нульової секторальної точки. Головним секторальним 
полюсом слід вважати центр вигину А. Головна нульова секторальна  
точка перебуває в найкоротшій відстані від центра вигину А. Якщо пере-
тин має вісь симетрії, то головна нульова секторальна точка лежить на 
перетині цієї осі із серединною лінією перетину, а це точка ( 0M  ). Епюра 

головних секторальних площ   визначається за формулою переходу       
з перенесенням полюса із точки В у точку А: cyx xуB   , де B  − 

секторальна площа, отримана з полюса В; с – постійна, залежна від ви-
бору початку відліку дуги S. Із урахуванням (4.16) і (4.22) отримано: 
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 .                   (4.24) 

 
За умови 0  та 0V   визначається постійна С, яка приймає зна-

чення С = 0. Значення головної секторальної площі   (мм2) для трубчас-
тої заготовки радіусом 20 мм наведені в табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1 
 

Головна секторальна площа  , мм2 

 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

V, градус 0 10 20 30 40 50 60 70 117371о   

R = 20 

мм,  117371о   

0 -11,3 -20 -24 -20,8 -8,56 14,6 50 57,0 

 
Параметри I , кI , k  визначаються: 
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        33
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 .            (4.27) 

 
Після підстановки (4.25) і (4.26) у (4.11) визначено  жорсткість: 
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 .  (4.28) 

 
В умовах чистового крутіння жорсткість 1G  пропорційна кубу тов-

щини та не залежить від радіуса R . В умовах стиснутого крутіння ( 2G  і 

3G ) вигинно-крутильна характеристика k входить під знак th , що утруд-

нює аналіз аналітичних залежностей. Результати обчислень жорсткості 
трубчастих заготовок 1G , 2G  і 3G , які наведені на графіку (рис. 4.4), по-

казують, що жорсткість в умовах крутіння зменшується зі збільшенням 
радіуса R  і збільшується зі зростанням товщини стрічки S . Тому слід зу-
пинитися на аналізі поздовжнього стиску заготовки, оскільки можлива 
втрата її стійкості під час абразивної обробки.  

 

50

100

150

5 10 15 20 мм,R

321

,G,G,G 321
2мм/Н

 

Рис. 4.4. Вплив радіуса трубчастої заготовки та її товщини  
на значення жорсткості 

Умовні позначення: ширина розгорнення – 50 мм; 1, 2, 3 – відповідно, значення 1G , 

2G , 3G  за товщиною стрічки 0,15 мм (суцільна лінія) і 0,2 мм (штрих-пунктирна лінія).  
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У випадку дії поздовжніх сил під час зустрічного шліфування (полі-
рування) може виникнути явище закручування. Унаслідок цього стає мо-
жливим особливий вид втрати стійкості, який виражається в появі закру-
чених або вигинно-закручених форм рівноваги. 

Збурена форма рівноваги характеризується трьома функціями: 
 zU ,  zV  і )z(  й описується системою трьох диференціальних рівнянь, 

яка для тонкостінної заготовки незамкнутого перетину (який перебуває в 
умовах складного опору під час центрального поперечного вигину спіль-
но зі стиском), має вигляд [35]:  
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 (4.29) 

де   х, y – головні центральні осі поперечного перерізу;  
z  – поздовжня вісь заготовки, що проходить через центри ваги її по-

перечних перерізів;  

xa , ya  − координати центра вигину поперечного перерізу в системі 

осей x,y;  

x , y  − координати точки прикладення поздовжньої сили в системі 

головних центральних осей;  
u , V  − переміщення центра вигину перетину в напрямках осей x і y, 

які виникають внаслідок втрати стійкості плоскої форми вигину;  
  − кут закручування перетину;  

xI , yI  − головні центральні моменти інерції поперечного перерізу;  

xEI , yEI  − головні жорсткості в умовах вигину;  

kGI  − жорсткість в умовах вільного крутіння;  

I , EI  − секторальний момент інерції та секторальна жорсткість;  

2
y

2
x

yk
p aa

F

II
r 


  − полярний радіус інерції поперечного перерізу;  
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N − нормальна сила;  

xM , yM  − згинальні моменти;  

0
xq , 0

yq  − компоненти навантаження на поперечну смужку;  

x
y

y
x a

I2

T



 ;   

y
x

x
y a

I2
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 ;  

  
F

22
x dFyxyT ;  

  
F

22
y dFyxxT . 

 
У випадку стійкості заготовки, яка навантажена поздовжньою стис-

каючою силою, система рівнянь (4.29) спрощується. Оскільки обробка 
заготовки здійснюється на оправленні, то поздовжні сили від двох абра-
зивних кругів (протилежно розташованих) передаються на трубчасту за-
готовку та проходять через нульові секторальні точки. У цьому випадку 
зовнішнє бімоментне навантаження відсутнє й опорні перетини заготов-
ки, плоскі до деформації, залишаються плоскими й після деформації. Дія 
поздовжніх сил виражається в передачі на заготовку осьової сили та зги-
нальних моментів.  

У поперечних перерізах діють тільки нормальні напруги, постійні за 
довжиною (до початку втрати стійкості). Для позацентрового стиску заго-
товки її пружну рівновагу можна описати системою диференційних       
рівнянь: 
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         (4.30) 

де   Р – стискаюча сила, прикладена на кінцях заготовки. 
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Для центрально-стислої заготовки 0yx   , тоді рівняння (4.30) 

приймуть вигляд: 
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       (4.31) 

 
З рівнянь (4.29) − (4.31) видно, що якщо xa  й ya  не дорівнюють ну-

лю, то у всіх трьох рівняннях члени, які містять кут  , не приймають ну-

льові значення та втрата стійкості заготовок супроводжується їх закручу-
ванням. Тому тонкостінні заготовки несиметричного профілю, у яких 
центр вигину не лежить на жодній з головних осей інерції  0a;0a yx  , 

завжди будуть втрачати стійкість у змішаній гнучко-крутильній формі, що 
характеризується поворотом перетинів відносно лінії миттєвих центрів 
обертання. У зв'язку з цим чисто вигинна форма втрати стійкості для та-
ких заготовок взагалі виявляється неможливою. Виходячи з цього, слід 
розглянути стійкість однієї тонкостінної заготовки з поперечним перері-
зом у вигляді кільцевого сектора (див. рис. 4.2).  

Нехай вісь оу є віссю симетрії поперечного перерізу та головною 
центральною віссю. Тоді 0ax   і для центрально-стислого стержня з рів-

нянь (4.31) отримано: 
 

 





















.0
dz

ud
Pa

dz

d
GIPr

dz

d
EI

;0
dz

Vd
P

dz

Vd
EI

;0
dz

d
Pa

dz

ud
P

dz

ud
EI

2

2

y2

2

k
2
p2

4

2

2

4

4

x

2

2

y2

2

4

4

y







           (4.32) 

 

Друге рівняння відповідає чисто вигинній формі втрати стійкості 
(вигин у площині симетрії перетину), а два інших рівняння – вигинно-
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крутильній формі втрати стійкості (вигин із площини симетрії, супрово-
джуваний закручуванням перетинів).  

Слід вважати, що кінцеві перетини заготовки закріплені від поворо-
тів відносно осей х, y і вільні від крутних моментів і сил, що зрушують. 
Граничні умови мають вигляд: 
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Для граничних умов (4.33) рішення (4.32) мають вигляд: 
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  ,       (4.34) 

де   А, В, С – постійні коефіцієнти;  
n – ціле позитивне число (1, 2, 3 ...). 
 
Після підстановки значення (4.34) у рівняння (4.32) і введення поз-

начення 


 n
  отримано систему однорідних рівнянь для визначення 

невідомих А, В і С: 
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           (4.35) 

 
Коефіцієнти А, В і С відмінні від нуля, тому з системи рівнянь (4.35) 

отримано: 
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Тоді критична сила, яка відповідає вигину в площині симетрії, дорів-

нює 
2

x
22

к
EIn

P



 , а рішення 1PP   і 2PP    рівняння (4.35) визначають 

появу вигинно-крутильної форми втрати стійкості: 
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          (4.38) 

 

Оскільки 21 PP  , то розрахункове значення критичної сили визна-

чається як найменше зі значень xP  і 1P . Якщо 1x PP  , то раніше виникає 

вигинна форма втрати стійкості (вигин у площині симетрії), якщо ж 

1x PP  , то раніше наступає вигинно-крутильна форма втрати стійкості 

(вигин із площини симетрії, супроводжуваний закручуванням перетинів). 
В умовах вигинно-крутильної обуреної форми рівноваги заготовки 

центр повороту перетинів не збігається ні з умовним центром ваги пере-
тину, ні із центром вигину. Координата центра повороту перетину визна-
чається залежністю: 
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 .                                        (4.39) 

 
Для перевірки на стійкість і визначення інтервалів варіювання зна-

чень окружних швидкостей та тиску інструмента були прийняті геометри-
чні розміри перетинів заготовок зі стрічки 0,1550 мм і 0,2050 мм із ра-
діусом кільцевого перетину 7, 12, 14 і 20 мм. Як видно із графіка         
(рис. 4.5), якщо товщина стрічки 0,15 мм, то величина поздовжньої сили 
стиску не повинна перевищувати для заготовки зі сплаву марки 36НХТЮ 
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з розмірами 0,15х50 мм значень 18 Н (для заготовки з радіусом  14 мм) і 
11 Н (для заготовки радіусом 20 мм). 

Утрата стійкості для 
таких заготовок відбуваєть-
ся в вигинній формі. Отже, 
як показує розрахунок, ви-
гинна форма втрати стійко-
сті наступає, якщо радіус 
заготовки більше 12 мм, 
тобто для умов обробки на 
оправленні радіусом 20 мм 
буде тільки вигинна форма. 
Сила поздовжнього стиску 
заготовки оброблювальни-
ми кругами не повинна пе-
ревищувати 20 Н з радіусом 
заготовки у 12 мм.  

Для обґрунтування 
параметрів режиму абрази-
вної обробки був виконаний 

експеримент з оцінювання величин поздовжніх сил, які виникають у шта-
нзі під час роботи полірувальної головки. Переміщення зі зближенням 
полірувальних кругів з оброблюваною поверхнею оцінювали за допомо-
гою індикаторів годинного типу ІГ-1 (0 … 10 мм), установлених над полі-
рувальними кругами. У процесі обертання кругів і полірувальної головки 
індикатори були закриті поліетиленовими пакетами.  

Для тарірування переміщення круга   і вимірювання площі плями 
контакту круга пкF  з оброблюваною поверхнею використовували знімну 

шліфовану трубку діаметром 37 мм, дорівненим до діаметра робочого 
оправлення, що розвертає штангу до зіткнення кромків. Поздовжню силу 

поздР  під час протягання штанги вимірювали пружинним динамометром 

із ціною розподілу 1 Н.  
За результатами експерименту побудована залежність )(fРпозд  . 

Величина поздовжньої сили включає частину сили, затрачуваної на по-
долання сил  тертя на оправленні, та частину сили, що компенсує силу 
різання в процесі обробки еластичним полірувальником. На рис. 4.6 по-
казана зміна поздовжньої сили. 

,Р,P кр1

Н
50

40

30

20

10
7     10     12    14    16     18    20 , ммR

4

3

2

1

Рис. 4.5. Вплив радіуса трубчастої  
заготовки й її товщини  

на значення критичної сили стиску крР  

Умовні позначення: ширина розгорнення – 50 

мм; 1 і 2 – крР  з товщинами стрічки 0,15 і 0,2 мм;  

3 і 4 – сила Р1  з товщинами стрічки 0,15 і 0,2 мм, 
відповідно.   
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Рис. 4.6. Залежність величини поздовжньої сили від величини 
зближення полірувальних кругів   

Умовні позначення: 1 – з окружною швидкістю круга 30 м/с; 2 – за  відсутності обер-
тання кругів. 

 
Зі збільшенням зближення кругів з оброблюваною поверхнею     

збільшується пляма контакту, що призводить до більш інтенсивного при-
росту величини поздовжньої сили та тиску круга (табл. 4.2). Експеримен-
тально встановлено, що величина зближення повстяного круга з оброб-
люваною поверхнею (з урахуванням результатів моделювання) не по-
винна перевищувати 8 мм. 

 

Таблиця 4.2 
 

Значення тиску круга на деталь 
 

Величина зближення  , мм 1 2 3 4 5 6 7 8 

Сила притиснення круга кР , Н 0 2 5 10 21 32 41 52 

Площа плями контакту kF ·10-4 , м2 0,3 5 7 9 10 11 12 13 

Тиск круга p , кПа 0 40 70 110 210 290 340 400 

 
З огляду на те, що величина поздовжньої сили поздР  повинна бути 

не більше 20 Н (Ркр), за графіком на рис. 4.6 вибирається величина 
зближення   не більше 8 мм (з окружною швидкістю полірувальника        
у 30 м/с). З урахуванням значень, наведених у табл. 4.2, це відповідає 
тиску полірувальника на оброблювану поверхню не більше 400 кПа. Тоді 
для абразивної обробки поверхонь трубчастих заготовок штанг із тонких 
пружинних стрічок, виготовлених із хромонікелевих і мідно-берилієвих 
сплавів, може бути рекомендований наступний режим обробки: окружна 
швидкість повстяних полірувальників з алмазною пастою АСМ 2/1 – 30 
м/с; питомий тиск інструмента – до 500 КПа. 
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4.1.2. Оцінювання технологічності конструкції             
довгомірних трубчастих елементів  

 
Технологічність конструкції довгомірних трубчастих елементів на 

початкових стадіях їх проектування забезпечується якістю обробленої 
поверхні, яка характеризується рядом технічних параметрів. Ці парамет-
ри обумовлені конструкцією та технологією виготовлення деталей, тому 
вони можуть виступати як технічні показники обробки.  

Для вибору технологічного вирішення необхідно встановити залеж-
ності експлуатаційних характеристик деталей від обраних технічних па-
раметрів, які викликані конструкцією та технологією виготовлення       
(рис. 4.7), і розрахувати припустимі значення цих параметрів за зміною 
умов їх нормальної роботи. З іншого боку, необхідно встановити залеж-
ності технічних параметрів деталей від режимів їх обробки різними мето-
дами. Технологічне вирішення вибирають шляхом зіставлення припус-
тимих значень технічних параметрів з умов експлуатації з досяжними 
шляхом обробки з найменшою технологічною собівартістю. 

В якості технічних показників обробки рекомендується, крім інших, 
застосовувати коефіцієнти точності та шорсткості поверхні, які вплива-
ють на перерозподіл світлового потоку, який падає на поверхню деталі. 
Показники шорсткості шК  і фізико-хімічного стану поверхні фК  із ураху-

ванням рекомендацій методики відпрацьовування конструкцій на техно-
логічність можуть бути подані в наступному вигляді: 
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де    F  − критерій шорсткості поверхні;  

е , д  − контактна різниця потенціалів поверхні еталона та деталі,  

відповідно. 
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Експлуатаційні характеристики деталей

Умови нормальної роботи виробу 
 (тепловий режим роботи відсіків, 
             деформації та ін.)

Технічні умови щодо виробу 
(включаючи геометричні 
й оптичні характеристики) 

Вибір матеріалу деталей

Розрахунок технічних показників обробки

Розрахунок припустимих значень параметрів якості 
    робочих поверхонь деталей та точності розмірів

Залежність експлуатаційних характеристик деталей
від параметрів якості поверхонь і точності розмірів

Вибір технологічного вирішення

Розрахунок технологічної собівартості го методу обробкиi-

Призначення раціональних режимів обробки і-го методу

Залежності параметрів якості поверхонь і точності розмірів
                   від режимів обробки для і-го методу

Можливі методи обробки з урахуванням особливостей
             конкретного виробництва ( і методів)

 

Рис. 4.7. Структурна схема технологічного забезпечення  
експлуатаційних характеристик деталей із тонкого листа  

та стрічок, що працюють під дією променів світла 
 
Крім зв'язку з експлуатаційними характеристиками, технічні показ-

ники обробки пов'язані з трудомісткістю та технологічною собівартістю. 
Для їх визначення необхідно мати дані про величину матеріальних і тру-
дових витрат на виготовлення штанг. Економічну еквівалентність техніч-
них показників можна оцінити шляхом розроблення математичної моде-
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лі. Зв'язок основного показника технологічності з додатковими показни-
ками слід встановлювати з використанням кореляційно-регресійного 
аналізу [30]. На основі моделювання встановлюються значення вагових 
коефіцієнтів додаткових показників. Це дозволяє здійснювати прогнозу-
вання  технологічного процесу та визначати витрати на виготовлення 
штанг, які характеризуються новими конструктивно-технологічними рі-
шеннями для конкретних виробничих умов. 

Для відповідних конструктивно-технологічних рішень, з урахуван-
ням експлуатаційних вимог до штанг, важливо виконати розрахунок тех-
нічних показників обробки: коефіцієнта точності Ктч, коефіцієнта шорстко-
сті Кш і коефіцієнта фізико-хімічного стану Кфх. Для визначення матеріа-
льних і трудових витрат на виробництво довгомірних трубчастих елеме-
нтів необхідно скористатися дослідними даними [57].  

У випадку відсутності таких даних для досягнення порівнянності ви-
хідних даних необхідно використовувати прогресивні нормативи матері-
альних витрат, а також проектну заробітну плату. 

Модель залежності неповної собівартості від технічних показників 
обробки можна подати в наступному вигляді: 

 

332211 хвхвхвaB  ,                          (4.42) 

де    а – вільний член;  
ві  –  коефіцієнти регресії з аргументами  хі.   
 

Використовуючи дану модель, за певних умов можна прогнозувати 
величину витрат на виготовлення подібних деталей. Комплексний тех-
нічний показник обробки може бути поданий у вигляді вираження: 
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де   чik  − часткові показники обробки (коефіцієнти точності та шорсткості 

обробки, фізико-хімічного стану поверхневого шару деталі);  

eik  − вагові коефіцієнти. 

 
Для визначення значень вагових коефіцієнтів eik  (економічних екві-

валентів часткових показників) слід скористатися результатами кореля-
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ційно-регресійного аналізу для встановлення зв'язку основного показни-
ка технологічності з додатковими технічними показниками обробки. За 
допомогою програми множинної кореляції отримане рівняння регресії: 

 

тчфхшнв К4,31К3,26К8,4834,223C  ,              (4.44) 

де   нвC  – неповна собівартість виготовлення виробу.     

 
Чинник тчК  має значення коефіцієнта кореляції менше 0,3 (0,179), 

що вказує на його несуттєвий вплив на витрати у виготовленні штанг. 
Коефіцієнти кореляції істотних чинників: 

1yxR = – 0,818; yxR = – 0,787. Ко-

ефіцієнт множинної кореляції К = 0,821. Це свідчить про тісний кореля-
ційний зв'язок аргументів з функціональним чинником. Надійність рівнян-
ня 80 %. Економічні еквіваленти можна визначити, користуючись вира-
женням для загальної детермінації R2: 

 

321 yx3yx2yx1
2 RRRR   ;                            (4.45) 

 
R2 = 0,570 + 0,095 + 0,009 = 0,674.                           (4.46) 

 
Коефіцієнт  тпсК  можна подати в наступному вигляді: 

 

674,0

К009,0К095,0К570,0
К тчфхш
тпс


 ;                   (4.47) 

 

тчфхштпс К013,0К142,0К845,0К  .                    (4.48) 

 
Аналогічні розрахунки виконані для довгомірних трубчастих еле-

ментів, виготовлених зі сплаву БрБНТ1,7. Комплексний технічний показ-
ник обробки може бути поданий у наступному вигляді (для сплаву марки 
БрБНТ1,7):  

 

тчфхштпс К105,0К693,0К202,0К  .                 (4.49) 

 
Як видно, вплив  показників якості поверхневого шару на мате-

ріальні та трудові витрати істотно перерозподілилися. Якщо для довго-
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мірних трубчастих елементів зі сплаву 36НХТЮ істотна частка витрат 
припадає на досягнення певної шорсткості поверхні, то для довгомірних 
трубчастих елементів зі сплаву БрБНТ1,7 істотна частка витрат буде 
спрямована на досягнення певного фізико-хімічного стану поверхневого 
шару. Як показали дослідження фізико-хімічного стану поверхонь дета-
лей зі сплавів 36НХТЮ й БрБНТ1,7 після їх обробки різними методами 
(див. табл. 3.7) робота виходу електронів для мідно-берилієвих сплавів 
значно менша, тому слід очікувати зниження витрат на виготовлення  
довгомірних трубчастих елементів із цих сплавів. 

Порівнюючи показники технологічності довгомірних трубчастих 
елементів зі сплавів БрБНТ1,7 і 36НХТЮ, отримано: 

для БрБНТ1,7 :  Снв  = 223 грн;    Ктпс = 0,81; 
для 36НХТЮ:  Снв  = 231 грн;    Ктпс  = 0,15. 
Як видно, у першому випадку показники технологічності перебу-

вають у більш вигідному відношенні порівняно із другим випадком. Порі-
вняння результатів указує на довгомірні трубчасті елементи зі сплавів 
БрБНТ1,7 як на більш технологічні. 

 

4.1.3. Обґрунтування маршруту виготовлення            
довгомірних трубчастих елементів і розроблення 

технологічного встаткування 
  

Результати досліджень з удосконалення технологічних процесів 
обробки поверхонь зразків з різних матеріалів були використані для ви-
пробування нової технології виробництва довгомірних трубчастих еле-
ментів. За розробленою технологією на спеціальному устаткуванні виго-
товлені довгомірні трубчасті елементи діаметром 0,024 м із поліпшеними 
експлуатаційними характеристиками. 

Удосконалювання технологічного процесу обробки поверхонь     
довгомірних трубчастих елементів було спрямоване на забезпечення за-
даних значень параметрів шорсткості поверхні та її оптичних характери-
стик, а також їх стабільності в процесі тривалого зберігання й експлуата-
ції. Виходячи із цього, був запропонований маршрут виготовлення дов-
гомірних трубчастих елементів з мідно-берилієвих сплавів марки 
БрБНТ1,7 (1,9), який включає формоутворення та термічну обробку, аб-
разивне й електрохімічне полірування замість застосовуваної традиційно 
металізації алюмінієм у вакуумі (рис. 4.8). 
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Для довгомірних трубчастих елементів зі сплаву марки 36НХТЮ 
пропонується замість металізації алюмінієм у вакуумі виготовити отвори 
та нанести на внутрішню поверхню світлопоглинальне покриття.  

 

Вхідний контроль стрічки

Формоутворення

Термічна обробка на повітрі 
   або в захисній атмосфері 

Формування отворів

        Нанесення 
світловідбивального 
          покриття

Полірування 
абразивами

Полірування 
електрохімічне

Вихідний контроль готового виробу  

Рис. 4.8. Схема послідовності виконання операцій в процесі           
виготовлення трубчастих елементів зі стрічок   

 
В основу технологічного процесу, що рекомендується, покладені 

наступні результати досліджень. 
1.  Під час виготовлення довгомірних трубчастих елементів з мідно-

берилієвих сплавів на їхній поверхні утворюється окисна плівка з міцним 
зчепленням, пофарбована в сірий (до чорного) колір. Електрохімічне по-
лірування такої поверхні утруднене, а іноді й неможливе через неодно-
рідність і нерівномірність товщини окисної плівки на поверхні довгомірно-
го трубчастого елемента. Водночас виникає необхідність значного зні-
мання металу, що характеризується складністю управління параметрами 
режиму обробки. 

2.  Після абразивного полірування в результаті утворення характер-
ної неоднорідної окисної плівки, підвищеної активності деформованого 
поверхневого шару та великої кількості хімічно–активних речовин відбу-
вається найбільш інтенсивна зміна відбивної (поглинальної) і випроміню-
вальної здатності обробленої поверхні. 
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3.  У процесі тривалого зберігання в опалювальних сховищах з нор-
мальною температурою та вологістю поверхневий шар після абразивної 
обробки буде змінювати світловідбивальну здатність більш інтенсивно, 
ніж після електрохімічного полірування. 

4.  Під час обробки м'яким полірувальником із застосуванням алма-
зних паст типу AM 2/1 з наступним анодним пасуванням (протягом 15 с) 
поверхні у фосфорохромовому електроліті відбувається утворення щіль-
ної анодної окисної плівки, яка істотно знижує інтенсивність зміни відбив-
ної (поглинальної) здатності поверхні в процесі тривалого зберігання й      
експлуатації. 

Виникла в процесі електрополірування анодна плівка на поверхні 
стрічок з мідно-берилієвих сплавів має сукупність позитивних якостей, які 
дозволяють рекомендувати технологічний процес електрохімічного полі-
рування для обробки довгомірних трубчастих елементів із мідно-
берилієвих сплавів. Відбивна здатність таких поверхонь після абразивної 
обробки досягає 75 %, а після електрохімічного полірування – 78 %; ви-
промінювальна здатність – 9 %. 

Відповідно до пропонованого технологічного процесу розроблене 
нестандартне встаткування, на якому були виготовлені дослідні зразки 
стрічкових довгомірних трубчастих елементів. Це встаткування включає: 
кромкогибний пристрій з дев'ятьма парами роликів; муфельну піч; повс-
тяні полірувальники; спеціальні оправлення; зварювальні пристрої; на-
мотувач; пристрій для перемотування довгомірних трубчастих елементів; 
електролізери; системи електроживлення, знежирення, холодного та га-
рячого промивання, нейтралізації, циркуляції й охолодження робочих се-
редовищ і сушіння обробленої поверхні; пристрій для нанесення покрит-
тів і виготовлення отворів; спеціальні інструменти. Конструкції вузлів до-
слідних установок для здійснення технологічних процесів виготовлення 
довгомірних трубчастих елементів показані на рис. 4.1, рис. 4.9 – 4.16. 

Технологічне встаткування дозволяє регулювати параметри режи-
му обробки в наступних межах: в процесі термічної обробки швидкість 
переміщення заготовки дорівнює 0,0001 … 0,01 м/с (тривалість термічної 
обробки, відповідно, 18 000 … 180 с), температура нагрівання дорівнює     
500 ... 700 К. Під час абразивного полірування окружна швидкість поліру-
вальника змінюється в межах 20 ... 100 м/с, питомий тиск – до 500 кПа. 
Під час електрохімічного полірування швидкість переміщення заготовки 
змінюється в межах 0,0002 ... 0,003 м/с (тривалість обробки, відповідно,     
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900 … 6 с), щільність струму приймає значення до 2,5·102 А/дм2 з напру-
гою 24 В (фосфоро–хромовий електроліт). У процесі нанесення покриттів  
швидкість переміщення оброблюваної стрічки змінюється в межах  
0,0001 ... 0,002 м/с, температура в сушильній камері – 370 ...  470 К. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4.9. Схема (а) і загальний вигляд установки (б)  
для формоутворення та термічної обробки довгомірних  

трубчастих елементів зі стрічок 
 

 
 

 
 

Рис. 4.10. Схема двох варіантів розташування  
формотворних роликів 
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Рис. 4.11. Пристрій для формоутворення трубчастої заготовки          
зі стрічки 
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Рис. 4.12. Схема установки для електрохімічного полірування      
трубчастих елементів зі стрічок 

Умовні позначення: 1 – розмотувач; 2, 3 – ванни знежирення та промивання; 4 – еле-
ктролізер; 5 – ванна нейтралізації; 6 – сушіння; 7 – намотувач; 8, 9, 10 і 11 – ємності. 

 

 

Рис. 4.13. Установка для електрохімічного полірування трубчастої 
заготовки зі стрічки 
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Рис. 4.14. Пристрій для електроконтактної обробки трубчастих        
заготовок (електролізер) 

Умовні позначення: 1 – тампон; 2 – тримач тампонів; 3 – штанга; 4 – притиск; 5 – ізо-
лятор; 6 – кільце підшипника; 7 – шків; 8 – ємність; 9 – трубка; 10 – струмознімач;    
11 – шпилька; 13 –  корпус підшипника. 
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Рис. 4.15. Спеціальне оправлення для механічного  
й електрохімічного полірування трубчастих елементів зі стрічок 

 
Переміщення оброблюваної заготовки та стабілізація її швидкості 

забезпечуються приводами на базі електродвигунів типу МУН-12 і пла-
нетарних редукторів з передатним співвідношенням 150. Усі установки 
забезпечені вентиляційною системою з відсосом продуктів обробки без-
посередньо з робочої зони. Конструкція встаткування та система управ-
ління приводами забезпечують повну механізацію процесу виробництва 
виробів і безпеку обслуговування. 

Технологічне встаткування можна перебудовувати для обробки   
цільних труб, дроту та стрічок. З метою визначення оптимальних значень 
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параметрів режиму виготовлення довгомірних трубчастих елементів з 
берилієвої бронзи були виготовлені зразки з температурою термічної об-
робки 590; 610; 640 і 660 К і тривалістю 120; 60; 50 і 40 хвилин, відповід-
но. Температуру регулювали приладами типу ЕПД. Параметри режиму 
обробки (температуру та тривалість термічної обробки) вибирали з умов 
максимального зміцнення (максимальні механічні та пружні характерис-
тики) із задовільною пластичністю та достатньою релаксаційною стійкіс-
тю матеріалу. 

Стрічка, розвертаючись із рулону розмотувального пристрою над-
ходить у зону згортання, яка включає формотворні ролики (див. рис. 4.10 
і  4.11). Подальша поверхнева обробка довгомірних трубчастих елемен-
тів здійснюється абразивним і електрохімічним поліруванням (нанесен-

ням покриттів на довгомірні трубчасті 
елементи зі сплаву 36НХТЮ).  

Абразивна обробка довгомірних 
трубчастих елементів здійснюється за 
планетарною схемою (див. рис. 4.1). 

Характерною рисою процесу об-
робки поверхонь довгомірних трубчас-
тих елементів є забезпечення стабіль-
ності пружних і механічних характерис-
тик їх матеріалу після механічної та хі-
мічної дії у процесі обробки, а також 
стабільності оптичних характеристик 
поверхневого шару в процесі експлуа-
тації. 

Абразивне полірування довгомірних трубчастих елементів з мідно-
берилієвих сплавів здійснюється повстяними полірувальниками із засто-
суванням алмазних паст типу AM 2/1. На рис. 4.1 наведені схема руху 
полірувальників, яка забезпечує неповторюваність слідів абразивних ча-
сток, а також загальний вигляд пристрою для здійснення процесу поліру-
вання. Співвідношення окружної швидкості полірувальних кругів під час 
обертання навколо власної осі й осі виробу регулюється в наступних ме-
жах: (10 : 1) ... (30 : 1). Амплітуда осциляції полірувальних головок скла-
дає 0,002 м. Електрохімічне полірування довгомірного трубчастого еле-
мента з мідно-берилієвого сплаву здійснювали у ванні з проточним елек-
тролітом і безконтактним підведенням струму до матеріалу оброблюва-

а) 

Рис. 4.16. Оснащення для 
електроерозійної обробки 

отворів у трубчастих  
елементах зі стрічок 
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ної деталі, а також із застосуванням пристрою для електроконтактної об-
робки (див. рис. 4.14). Виготовлення отворів у довгомірних трубчастих 
елементах здійснювалося за двома технологічними схемами – електро-
іскровим і електрохімічним способами (див. рис. 4.16). 

 

4.1.4. Дослідження якості поверхні                             
довгомірних трубчастих елементів                                    

і остаточний вибір режимів їх обробки 
 

У процесі формоутворення та термічної обробки довгомірних труб-
частих елементів з мідно-берилієвих сплавів відбувається зміна фізико-
механічних характеристик сплаву (підвищуються параметри міцності та 
пружні характеристики). Тому виникає необхідність пошуку компромісно-
го рішення між міцністю та пластичністю матеріалу. Фізико-механічні ха-
рактеристики матеріалу довгомірних трубчастих елементів після формо-
утворення та термічної обробки наведені нижче. Мікротвердість поверхні 
стрічок мідно-берилієвого сплаву БрБНТ1,7 (рис. 4.17) характеризується 
високими значеннями з температурою термічної обробки 603 ... 623 К 

(330 ... 350 оС) (тривалість витримування, відповідно, 120 ... 60 хв).           

З огляду на необхідність підвищення пластичності матеріалу готового 
виробу, оптимальні температури режиму їх обробки будуть перебувати 

нижче  603 К (330 оС) або вище 623 К (350 оС). 
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Рис. 4.17. Зміна мікротвердості сплаву БрБНТ1,7Mг  
(сертифікат 10239) від температури Т і тривалості відпускання   
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Знижені температури відпускання більш оптимальні для отримання 
більш стабільних властивостей (більш низьких швидкостей перетворен-
ня). Водночас ефект підвищення механічних і пружних властивостей не-
значний порівняно з більш високими температурами відпускання, які під-
вищують і релаксаційну стійкість матеріалу [108]. 

Випробування зразків зі стрічки БрБНТ1,7 із різною температурою 
та тривалістю відпускання на релаксацію напружень дозволили встано-
вити експериментальні залежності (рис. 4.18). За підвищених температур 
відпускання релаксація напружень відбувається більш інтенсивно, що 
дозволяє збільшити продуктивність процесу формоутворення та терміч-
ної обробки довгомірних трубчастих елементів. Залежності радіуса зраз-
ка від температури та тривалості відпускання наведені на рис. 4.18.       
Зі збільшенням температури тривалість відпускання скорочується. 
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Рис. 4.18. Вплив температури та тривалості відпускання 
на релаксацію напружень 

Умовне позначення: n − кількість розгортань до плоского стану. 

 
В процесі вибору режиму термічної обробки довгомірних трубчас-

тих елементів необхідно враховувати й статистичні значення параметрів, 
які характеризують якість вихідної стрічки: хімічний склад (результати 
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плавки) і деформаційне наклепування (результати прокатки), що призво-
дять до нерівномірності структури та різнотовщинності по довжині заго-
товки. 

Аналізуючи механічні характеристики матеріалу (див. рис. 4.17 – 
рис. 4.18), можна зробити висновок, що зі збільшенням тривалості тер-
мічної обробки підвищується опір малим і великим пластичним деформа-
ціям. Межа міцності в  і межа текучості Т  збільшуються та досягають 

максимальних значень за тривалості відпускання у 60 хв. Водночас від-
носне подовження   зменшується та досягає мінімального значення –     
2 %. Це можна пояснити тим, що зі збільшенням тривалості відпускання 
збільшується випадіння    − фази, а це підсилює міжатомні зв'язки, що    

й призводить до збільшення характеристик в  і Т  [108].  

З підвищенням температури відпускання збільшується інтенсив-
ність переходу вже в нову фазу, а механічні характеристики трохи      
знижуються. Підвищене деформаційне наклепування холоднокатаної 
стрічки, очевидно, цьому й сприяє, тому що збільшує кількість центрів ін-
тенсивного утворення переходу в нову фазу. Для довгомірних трубчас-
тих елементів необхідно використовувати холоднокатану стрічку із трохи 
зниженим (12 – 15 %) деформаційним наклепуванням [135]. 

Важливо проаналізувати зміну діаметра довгомірних трубчастих 
елементів під час намотування на технологічну котушку після різної три-
валості та температури відпускання. На рис. 4.19 наведено залежність 
діаметра D довгомірних трубчастих елементів від кількості намотувань N 

на  технологічний барабан.  
Найбільш інтенсивна 

зміна діаметра під час на-
мотування на технологічну 
котушку спостерігається в 
трубчастих елементів, ви-
готовлених за температури 

593 К (320 оС) і тривалості 

витримування 70 хв. З під-
вищенням температури  
відпускання зміна діаметра 
менша, та з температурою 

у 623 К (350 оС) і триваліс-

тю витримування 50 хв 
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Рис. 4.19. Залежність D від N  

Умови обробки: тривалість і температура терміч-
ної обробки (відпускання) − 1, 2, 3 − 70, 50, 40 

хвилин і 320, 350, 370 °С, відповідно. 
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становить 3 %. За результатами проведених експериментів можна реко-
мендувати наступні режими обробки для виготовлення довгомірних труб-
частих елементів: нагрівання в середовищі аргону та витримування          
з температурою у 640 K протягом 40 хв; абразивне полірування алмаз-
ною пастою AM 2/1 з окружною швидкістю полірувальника 25 м/с, тиском 
200 кПа і часом обробки 10 с; анодне пасування електроконтактним спо-
собом протягом 15 с з щільністю струму 0,5·106 А/м2 (фосфоро–
хромовий електроліт). 

 

4.1.5. Стан поверхонь довгомірних трубчастих елементів  
та їх експлуатаційні характеристики 

 
Оцінювання стану поверхонь довгомірних трубчастих елементів пі-

сля їх фінішної обробки здійснювалася за параметрами шорсткості пове-
рхні, оптичними характеристиками та на основі отриманих фотографій 
поверхонь (рис. 4.20 − рис. 4.25). 

Придатність пружних 
елементів до експлуатації оці-
нювалася за наступними ре-
зультатами: оцінювання меха-
нічних характеристик матеріа-
лу й оптичних характеристик 
поверхонь; випробування на 
несучу здатність; зміна форми 
та розмірів перетину виробу в 
процесі багаторазового намо-
тування на технологічну ко-
тушку за нормальних і підви-
щених температур; випробу-
вання зразків виробів на дина-
мічне розкриття; корозійні ви-
пробування. 

Коефіцієнти поглинання 
та випромінювання поверхонь довгомірних трубчастих елементів з мід-
но-берилієвих сплавів перебували в межах 0,22 ... 0,25 і 0,09 ... 0,06, від-
повідно. Механічні характеристики матеріалу готових довгомірних труб-
частих елементів зі сплаву марки БрБНТ1,7 мали наступні значення: ме-
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Рис. 4.20. Залежність діаметра  
зразків від температури нагрівання 

та тривалості відпускання 
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жа міцності в  1,23·10-3 Па; межа текучості Т 1,13·10-3 Па; відносне 

подовження   = 2,5 %. 
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Рис. 4.21. Залежність меж міцності та текучості матеріалу зразків  

зі стрічок сплаву марки БрБНТ1,7 від тривалості відпускання 

Умови обробки: температура відпускання 350 оС.  
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Рис. 4.22. Фотографії вихідної поверхні стрічки зі сплаву БрБНТ1,7 
на початку її зберігання (а) і після 135 діб (б) 
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Рис. 4.23. Фотографії поверхні довгомірних трубчастих елементів  
зі сплаву БрБНТ1,7 на периферійних (а) і центральних (б) ділянках  

перетину після електрохімічного полірування 
 

За розробленою техноло-
гією виготовлені на спеціально-
му устаткуванні довгомірні труб-
часті елементи зі сплаву 
36НХТЮ із забезпеченням яко-
сті та точності розмірів, а також 
механічних характеристик їх-
нього матеріалу. Оцінювання 
несучої здатності здійснювали 
на зразках із трубчастих еле-
ментів довжиною 1 200 мм із 
затисненим і вільним кінцем. 
Зосереджене навантаження 

прикладалося до вільного кінця довгомірного трубчастого елемента.  
Оскільки центр зрушення зміщений з осі довгомірного трубчастого 

елемента (центр ваги поперечного перерізу зміщений за рахунок пере-

40

80

120

N

Вих 320 340 360 380 Т,  Со  

Рис. 4.24. Кількість змінних         
вигинів N залежно від температури 

відпускання Т 

Умови обробки: сплав марки БрБНТ1,7.  
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криття кромок), то в результаті дії зосередженого навантаження виника-
ють і напруження від крутного моменту.  

За великої довжини труб-
частого елемента жорсткість 
на крутіння невелика, тому під 
час випробувань застосоване 
шарнірне закладення, тобто 
забезпечено вільне перемі-
щення в закладенні кромок, що 
перекриваються, трубчастого 
елемента.  

На рис. 4.26 наведено 
залежність вигину довгомірно-
го трубчастого елемента від 
навантаження на кінці. Трубча-
стий елемент, виготовлений із 

мідно-берилієвого сплаву, вигідно відрізняється від елементів із хромоні-
келевого сплаву.  
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Рис. 4.26. Залежність прогину довгомірних трубчастих елементів L  
від величини вигинного моменту М 

Умовні позначення: 1 – для сплаву марки 36НХТЮ без отворів (3 – з отворами);          
2 – для сплаву марки БрБНТ1,7 Мг. 

 
Випробування довгомірних трубчастих елементів на динамічне роз-

криття показало, що кількість циклів розкриттів у значній мірі залежить 
від механічних властивостей та довжини заготовок. Спостерігається руй-
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Рис. 4.25. Залежність частоти  
випадків n від діаметра D  
довгомірного трубчастого  
елемента, отриманого  

на дослідно-промисловій установці 
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нування вільного кінця ( 0,2 м) трубчастого елемента, що можна пояс-
нити значною енергією сходу накопичувальної котушки. Мінімальна кіль-
кість динамічних розкриттів до руйнування вільного кінця довгомірного 

трубчастого елемента становить 11 разів, тоді в (1,22 ... 1,46)·103 Пa; 

 6 ... 7 %. Установлено також, що циклічна зміна температур від 150 
до 390 К практично не впливає на надійність динамічного розкриття. 

Аналіз зміни форми та розмірів перетину довгомірного трубчастого 
елемента в процесі багаторазового намотування на технологічну котуш-
ку дозволяє прогнозувати його поводження в процесі роботи залежно від 
часу, умов зберігання та транспортування. 

Характер зміни діаметра 
довгомірних трубчастих еле-
ментів з мідно-берилієвих спла-
вів, отриманих за розробленою 
технологією, залежно від три-
валості витримування в змота-
ному стані з температурою на-

грівання у 200 оС (473 К) наве-

дено на рис. 4.27. 
Характер зміни діаметра 

довгомірного трубчастого еле-
мента з мідно-берилієвого  
сплаву такий же, як і для сплаву 

марки 36НХТЮ. Найбільш інтенсивно діаметр збільшується протягом 
перших 30-ти годин. Подальше збільшення тривалості витримування ви-
кликає незначну зміну діаметрів. 

В процесі багаторазового намотування на технологічну котушку ді-
аметр довгомірного трубчастого елемента із хромонікелевого сплаву (як 
і мідно-берилієвого сплаву) збільшується інтенсивно в початковий мо-
мент (до 10-ти намотувань), а надалі збільшується незначно (рис. 4.28). 
Збільшення діаметра можна екстраполювати, використовуючи тангенс 
кута нахилу кривої цієї ділянки. 

У результаті випробувань довгомірних трубчастих елементів з мід-
но-берилієвих сплавів у жорстких кліматичних умовах установлено, що 
електрохімічне полірування істотно підвищує стійкість поверхонь еле-
ментів до окислювання в процесі тривалого зберігання. Після абразивно-
го й електрохімічного полірування окремі відхилення розмірів діаметрів 
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Рис. 4.27. Зміна діаметра залежно 
від тривалості витримування  
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не перевищують 0,5 %. Це можна пояснити можливою релаксацією на-
пруг у процесі перемотування трубчастих елементів. Слід зазначити, що 
погрішності вимірювання та відхилення розмірів, які спостерігаються, 
мають один порядок. У зв'язку із цим можна стверджувати, що процеси 
абразивного (алмазною пастою) й електрохімічного полірування неістот-
но впливають на зміни розмірів перетину довгомірних трубчастих еле-
ментів і тому можуть бути використані на фінішних операціях їх обробки. 
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Рис. 4.28. Залежність діаметра довгомірних трубчастих елементів D 
від кількості намотувань на барабан діаметром 40 мм (36НХТЮ) 

Умовні позначення: 1 – трубчасті елементи без отворів; 2, 3 – трубчасті елементи       
з отворами після електроіскрової й електрохімічної обробки. 

 
Поява корозії у вигляді слабких руйнувань окисної плівки на зразках 

довгомірних трубчастих елементів сплаву марки 36НХТЮ спостерігалася 
після випробувань протягом 10-ти діб. Дрібні точкові локалізовані руйну-
вання глибиною 5 ... 10 мкм займали близько 5 % поверхні зразка. Після   
випробувань протягом 30-ти діб зразки покрилися тонким шаром нальоту 
темно-коричневого кольору (до 25 % поверхні зразка), який легко вида-
ляється. Зразки після електрохімічного полірування зберегли оптичні ха-
рактеристики майже без змін (див. рис. 4.23). 

Вплив умов експлуатації на оптичні характеристики довгомірних 
трубчастих елементів з мідно-берилієвих сплавів оцінювали за результа-
тами випробувань зразків у камері з вакуумом порядку 1,33·10-5 Па під 
дією інтенсивного випромінювання протягом 51-ї години. Відбивна здат-
ність змінилася незначно, а випромінювальна залишилася без змін. Ре-
зультати випробувань наведені в табл. 4.3. 
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Таблиця 4.3  
 

Коефіцієнт відбиття  поверхні s  зразків зі сплаву марки БрБНТ 1,7 

після дії інтенсивного випромінювання протягом 51-ї години 
 

Стан зразка s  до s  після 

Після абразивного полірування та нагрівання в сере-
довищі аргону (640 К протягом 40 хв.) 

0,71 0,73 

Після електрополірування та нагрівання в середо-
вищі аргону (640 К протягом 40 хв.) 

0,64 0,65 

 
Як видно, за рахунок видалення забруднень 

із поверхні та зменшення дефектів відбивна здат-
ність трохи підвищується. 

Розроблено стенд для оцінювання впливу 
характеристик обробленої  поверхні деталі на її 
деформації від дії світлового потоку. Стенд скла-
дається з вакуумної камери 1, у якій установлю-
ється пружний елемент із датчиком 2 на вільному 
кінці (другий кінець затиснений у верхній частині 
вакуумної камери), випромінювача 3 і пристрою 4 
для реєстрації (рис. 4.29). 

На рис. 4.30 зображене джерело опорного променя пристрою 4 для 
реєстрації, який включає лазер з колімірувальною оптичною насадкою.  
В якості датчика можна використовувати фотооптичні мішені (рис. 4.31    
і 4.32). Розроблено електронний блок посилення сигналів фотооптичної 

мішені та цифрової індикації відхи-
лень опорного променя в координа-
тах х і y з розмірами та масою стріл-
кового приладу (рис. 4.33).  

Розроблений також візуальний 
цільовий знак на основі оптичного 
перетворювача масштабу – фокону 
(рис. 4.34) [2]. 

Проектується світловий пучок, 
що матеріалізує опорний напрямок, 
на вхідний торець фокону 2, устано-

вленого в корпусі 1, який розташовують на контрольованому об'єкті. Пе-
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4

 

Рис. 4.29. Схема  
дослідного стенда 

Рис. 4.30. Джерело  
опорного променя 
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реносять фоконом слід пучка на його вхідному торці на матовий екран 3 
зі шкалою, нанесеною на його вихідному торці, і одночасно збільшують 
масштаб зображення сліду пучка на екрані. За положенням сліду пучка 
на екрані 3 відносно шкали визначають величину та напрямок неспіввіс-
ності контрольованого об'єкта. 

 

 

Рис. 4.31. Цільовий знак  
(фотооптична мішень)  
на координатному столі  

(ціна розподілу – 0,01 мм) 
 

 

Рис. 4.32. Цільовий знак          
у комплекті на базі індикаторів  
годинникового типу та стрілочним 

відліковим приладом            
для фотооптичної мішені 

 

 

Рис. 4.33. Фотооптична мішень  
із електронним блоком  
цифрової індикації 
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Рис. 4.34. Візуальний цільовий 
знак на базі фоконов            

для контролю його зсуву        
відносно опорного променя 

 
Візуальний цільовий знак містить корпус 1, фокон 2, установлений у 

корпусі, й екран 3 зі шкалою, нанесеною на більшому торці фокона. На 
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кресленні також показані юстирувальні гвинти 4 для орієнтації фокона 
уздовж осі корпуса та напрямок 5 опорного пучка світла. Корпус 1 приз-
начений для установки його на контрольованому об'єкті. Жорстке з'єд-
нання фокона (оптичного перетворювача, який забезпечує збільшення 
масштабу вхідного зображення) з екраном дозволяє виключити їх мож-
ливі кутові та лінійні зсуви в процесі експлуатації.  

Результати проведених досліджень дозволили намітити галузі  
ефективного використання нових технологічних схем виробництва пруж-
них трубчастих висувних елементів зі стрічок. 

 

4.1.6. Техніко-економічні показники пропонованих  
технічних рішень 

 
Технологічний процес абразивного та подальшого електрохімічного 

полірування забезпечує: знімання металу зі збідненого в процесі терміч-
ної обробки поверхневого шару; згладжування нерівностей у процесі  
абразивного полірування та подальше електрохімічне очищення поверх-
невого шару від шаржованих абразивних часток з утворенням на поверх-
ні суцільної анодної захисної плівки, яка забезпечує більш високу         
стабільність оптичних характеристик поверхні в процесі тривалого збері-
гання й експлуатації. Встановлено, що застосування електрохімічного 
полірування поліпшує випромінювальні властивості поверхні та підвищує 
значення механічних і пружних характеристик матеріалу довгомірних 
трубчастих елементів. Це пояснюється усуненням концентраторів на-
пруг, а також зняттям поверхневого шару з підвищеними залишковими 
напругами та  мікродефектами. У результаті застосування короткочасної 
анодної обробки в режимі полірування на поверхні утворюється тонка 
однорідна щільна окисна плівка, яка захищає поверхню виробу від окис-
лювання в процесі дії навколишнього середовища під час зберігання й 
експлуатації. 

Абразивне полірування рекомендується для тонкостінних деталей, 
але з обов'язковою подальшою короткочасною анодною обробкою в ре-
жимі полірування. Тим забезпечується висока стабільність оптичних ха-
рактеристик оброблених поверхонь. У результаті аналізу літературних      
і патентних джерел виявлені найбільш важливі аналогічні рішення.           
У табл. 4.4 наведене порівняння технічних характеристик цих рішень        
і розробок. Розроблений технологічний процес фінішної обробки світло-
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відбивальних поверхонь довгомірних трубчастих елементів діаметром  
0,024 м впроваджений на ряді підприємств. 

 
Таблиця 4.4 

 
Показники технологічних рішень 

 

Назви технологічних рішень Аs   
Rz, 
мкм 

Стабільність 
властивостей 

Рішення, що рекомендується: 
точіння поверхонь зі сплаву марки АМг6  
БрБНТ1,7  і БрБНТ1,9  
Механічне й наступне електрохімічне 
полірування поверхонь зі сплаву марки 
АМг6  
БрБНТ1,7  і БрБНТ1,9  

 
0,12 
0,22 

 
 

0,12 
0,22 

 
0,05 
0,04 

 
 

0,06 
0,05 

 
0,05 
0,05 

 
 

0,1 
0,1 

 
Стабільні 
Стабільні 

 
 

Стабільні 
Стабільні 

Аналогічне рішення: абразивне поліру-
вання поверхонь деталей зі сплаву мар-
ки АМг6 

 
 

0,25 

 
 

0,07 

 
 

0,07 

 
 

Нестабільні 

Трубчасті заготовки, що рекомендують-
ся, зі сплавів марки БрБНТ1,7 і 
БрБНТ1,9 і технологія їх виготовлення 

 
 

0,22 

 
 

0,05 

 
 

0,15 

 
 

Стабільні 

Аналогічне рішення: трубчасті заготовки 
зі сплаву 36НХТЮ та технологія їх виго-
товлення 

 
 

0,41 

 
 

0,14 

 
 

0,07 

 
 

Стабільні 

 
 

4.2. Розроблення та впровадження ефективної 
технології фінішної обробки світлорозсіювальних 

поверхонь деталей термоса 
 
На сьогодні широке застосування тонкостінні деталі з високими по-

казниками якості поверхневого шару. Відомо, що особливе місце серед 
процесів обробки цих деталей займають фінішні операції, тому що за-
стосування різних методів фінішної обробки деталей призводить до фор-
мування характерного поверхневого шару, який впливає на перерозподіл 
падаючого світлового потоку (відбиття, поглинання та випромінювання). 
У поверхневому шарі під час обробки відбуваються фізичні та хімічні змі-
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ни, а поверхневий шар отримує характерний мікрорельєф і хімічний 
стан. Звичайне шліфування жорсткими кругами для таких деталей засто-
совувати недоцільно, тому що під час обробки тонкостінних оболонок 
дуже складно управляти силовими діями на поверхневі шари. Тому слід 
розглянути альтернативні способи обробки поверхонь зразків      
50503 мм. Стан поверхневого шару алюмінієвого сплаву марки АМг2 
вивчали після різних методів обробки, враховуючи раніше придбану тех-
нологічну спадковість. Естетичні властивості поверхонь поліпшуються 
під час точіння алмазним інструментом, тому світловідбивальна здат-
ність підвищується й має дзеркальний характер.  

Відсутність відблисків на поверхні (світлорозсіювання) можна отри-
мати обдуванням вільним абразивом, струминно-абразивною обробкою, 
витравлюванням в електролітах, нанесенням гальванічних покриттів. Ці 
методи обробки підвищують випромінювальну здатність поверхонь, од-
ночасно зменшуючи світловідбивання. Характер світловідбивання від та-
ких поверхонь дифузійний. Ці методи обробки можуть бути ефективні 
для технологічного забезпечення властивостей декоративних поверхонь. 
Під час застосування струминних методів обробки вільним абразивом 
утворюються нерівності зі значно більшим діапазоном розсіювання роз-
мірів. Для поверхонь деталей з окисленим шаром критерій шорсткості 
лише частково відображує форму нерівностей на поверхні через збіль-
шену погрішність контактного методу оцінювання параметрів шорсткості.  

Однак під час обробки тонкостінних деталей здійснення ряду про-
цесів утруднено. Тому для розроблення технології виготовлення деталей 
термоса (рис. 4.35 і 4.36) слід застосовувати способи обробки вільним 
абразивом, пелюстковими чи голчастими кругами. 
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Рис. 4.35. Кришка термоса 

Умови обробки: матеріал деталі – лист АМЦм-1,5 ДСТ 21631–76; маса деталі 0,205 кг. 
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Рис. 4.36. Основа термоса 

Умови обробки: матеріал деталі – лист АМг2М-1; ДСТ 21631–76; маса деталі 0,165 кг. 

 
Результати виконаних досліджень дозволили рекомендувати об-

робку декоративних поверхонь тонкостінних деталей термоса зі сплаву 
АМг2 еластичними абразивними кругами або голко-щітками підвищеної 
жорсткості. У результаті розроблений новий технологічний процес об-
робки поверхонь тонкостінних деталей з алюмінієвих сплавів для забез-
печення світлорозсіювальних властивостей. Обробка поверхонь деталей 
здійснюється на спеціальному устаткуванні способом обкатування спе-
ціальним інструментом (пелюстковими кругами та голко-щітками). Робо-
та виконана спільно з Харківським заводом транспортного встаткування. 

Під час обробки поверхні деталі для забезпечення рівномірного   
відтінку світлорозсіювання вектори окружних швидкостей інструмента та 
деталі необхідно сполучити з напрямком (рис. 4.37). Обкатувана інстру-
ментом деталь обертається навколо своєї вісі, і вісь повертається від 0 

до 80о. Процес обробки вісесиметричних деталей забезпечується бага-

толанцюговим важільним механізмом (рис. 4.38).  
Під час розробки конструкції пристрою виникла необхідність             

у більш точному визначенні відстані і34OO  (рис. 4.37) залежно від поточ-

них значень кута повороту кривошипа a   )a(f . Подібна функція може 

бути подана у вигляді: 
 

tcosm   ,                                          (4.50) 

де     – поточне значення найкоротшої відстані між середніми лініями 

оброблюваної поверхні деталі й інструмента;  

m  − максимальне значення відстані між середніми лініями по-

верхонь деталі й інструмента;  
  − кутова швидкість обертання кривошипа a ;  
t  − поточне значення часу. 
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Рис. 4.37. Схема руху інструмента та деталі під час обробки            
зовнішньої поверхні (а) і положення інструмента та деталі                  

в процесі обробки (один цикл) (б)   

Умовні позначення: 1, 2, 3 і 4 – відносне положення інструмента та деталі; х, y – рухи 
інструмента. 

 
В основу розрахункової схеми покладені два чотирьохланцюгові 

механізми. Прийняті наступні допущення: 
переміщення точки ОЗі уздовж осі Х незначно впливає на закон руху 

точки ОЗі  уздовж осі Y; 
переміщення точки О4 уздовж осі Х незначно впливає на закон руху 

точки О4 уздовж осі Y. 
Аналіз схеми пристрою з використанням методики, викладеної в 

роботі [4], дозволив подати функцію )(f    для деталі у вигляді: 
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  (4.51) 

де   О1О4 − відстань від осі повороту деталі до середини оброблюваної 
поверхні;  

m  − максимальний кут повороту деталі з приводом обертання;  
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  − поточне значення кута повороту деталі;  

дB − ширина оброблюваної поверхні деталі;  

111 d,с,в,а  – довжини ланцюгів чотирьохланцюгового механізму;  

  − поточне значення повороту кривошипа a . 
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Рис. 4.38. Схема двох чотирьохланцюгових механізмів привода  
відносного переміщення абразивного інструмента та деталі 
 
Закон руху точки О4 середньої лінії оброблюваної поверхні деталі 

запишеться у вигляді: 
 

,
2

sinOO2l 41д


                                            (4.52) 

де   дl  −  довжина шляху переміщення середньої точки поверхні деталі 

уздовж осі Y; 
  − вираження, укладене у квадратні дужки залежності (4.51) 

 
Аналогічно визначається функція )(f    для інструмента: 
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Закон руху точки на ділильній окружності шестірні привода перемі-
щення інструмента по Y визначиться у вигляді: 

 

.
2

sinOO2l і
32і


                                     (4.54) 

 

На закони руху точок (залежності (4.52) і (4.54)) впливають співвід-
ношення довжин ланцюгів чотирьохланцюгових механізмів, які визнача-
ються в значній мірі розмірами робочих поверхонь інструмента й деталі. 

Для налагодження пристрою на обробку конкретної деталі з розмі-
ром дB  необхідно визначити взаємозв'язок між збільшенням кривошипа 

a  та кутами повороту 
іm  і 

дm . Функцію )(fa m  можна подати: 

 для інструмента 
 

2
m

і222
2
2

2
2і в)

2
cos(dc2dca і 


 ;            (4.55) 

 

 для деталі 
 

1
m

і111
2
1

2
1д в)

2
cos(dc2dca і 


 ,                (4.56) 

де   1  − кут між ланцюгами О2С2 і О2О3;  

2  − кут між ланцюгами О1С1 і О1О4;  

21,   − кут між напрямом центральної осі та ланцюгами ОО1 і ОО2. 

 
Кути 2121 ,,,   визначені конструкцією установки. Якщо 

BBB ді  , то 

 

;
OO2

B
arcsin4

32
m і

                                   (4.57) 

 

.
OO2

B
arcsin4

41
m д

                                 (4.58) 

 
Залежності (4.51) і (4.53) за прийнятих умов визначають функціона-

льну залежність між збільшенням кривошипа a  та шириною інструмента 
та деталі як близьку до лінійної. 
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Для забезпечення налагодження пристрою на обробку конкретної 
деталі були побудовані графіки (рис. 4.39), які характеризують перемі-
щення площі контакту інструмента та деталі (робочої зони) залежно від 
поточних значень кута повороту кривошипа  а. 
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Рис. 4.39. Графіки функцій il  =  f () і i  = f () 

Умовні позначення: 1 − l д= f (); 2 − l і= f (); 3 − д = f (); 4 − і = f (); Ві = Вд = 0,06 м. 

 
На закони руху середньої лінії оброблюваної поверхні та середньої 

лінії інструмента впливають співвідношення довжин ланцюгів чотирьох-
ланцюгових механізмів, які визначаються в значній мірі розмірами робо-
чих поверхонь інструмента та деталі. 

Взаємозв'язок між збільшенням кривошипа а та кутами повороту ін-
струмента та деталі необхідний для налагодження пристрою для оброб-
ки. Установлено, що функціональна залежність між збільшенням криво-
шипа а та шириною інструмента та деталі близька до лінійної. 

Довжина ланок багатоланкового механізму обрана таким чином, 
щоб відносні рухи інструмента та деталі переміщали площу контакту на 
всій поверхні деталі. Таке відносне переміщення деталі та інструмента 
забезпечує постійний контакт їхніх поверхонь у процесі обкатування. 

Для здійснення процесу обробки тонкостінних деталей була роз-
роблена конструкція та виготовлене спеціальне обладнання, пелюсткові 
абразивні круги та голко-щітки підвищеної жорсткості (рис. 4.40). 

Обробка декоративної поверхні тонкостінних деталей термоса        
з листа сплаву марки АМг2М–1 ДСТ 21631–76 виконувалася спеціаль-
ними голко-щітками й абразивними кругами. Рекомендовано наступні 
режими обробки: окружна швидкість інструмента – 15 м/с; окружна швид-
кість деталі – 15 м/с; деформація еластичного інструмента – 4 мм; пода-
ча інструмента – 2 мм/с; подача деталі – 4 мм/с [174 – 176]. 
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Рис. 4.40. Установка для абразивної обробки зовнішньої поверхні 
деталей термоса (а), абразивний та лезовий інструменти (б) 

Умовні позначення: 1 – голко-щітка; 2, 3 – пелюсткові круги. 

 
Також розроблено технологічний процес електрохімічного поліру-

вання тонких стрічок зі сплаву марки МНц15-20 для деталей реле. 
Робота виконувалася спільно із Харківським виробничим об'єднанням 
“Радіореле”. За ескізним проектом розроблено технічну документацію та 
виготовлені два пристрої для електрохімічного полірування стрічок 
сплаву марки МНц15-20 для контактів реле. Пристрої характеризуються 
діапазоном регулювання параметрів режиму обробки: швидкість 
переміщення оброблюваної стрічки до 0,1 м/с, щільність струму –            
(1 ... 2)·104 А/м2, напруга – 24 В. Ширина оброблюваної стрічки – до 30 мм. 

 

4.3. Створення матових (світлорозсіювальних) поверхонь  

деталей, які знайшли застосування в побуті 
 

Поряд з деталями об'єктів нової техніки знайшли застосування й 
деталі зі спеціальними оптичними властивостями поверхонь. Для забез-
печення світлорозсіювальних властивостей поверхонь в процесі елект-
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рохімічної обробки плоских деталей з листових матеріалів спільно з Хар-
ківським виробничим верстатобудівним об'єднанням розроблена конс-
трукція та виготовлений пристрій (рис. 4.41). 

 

 

Рис. 4.41. Загальний вигляд пристрою для електрохімічної  
обробки плоских деталей із листових матеріалів 

 
Процес електрохімічної обробки плоских деталей здійснюється 

безперервно з безконтактним підведенням технологічного струму. При-
стрій має наступний діапазон регулювання параметрів режиму обробки: 
швидкість переміщення оброблюваної деталі – (0,0002 … 0,02) м/с (три-
валість обробки 600 ... 3 с), щільність струму – (1 ... 2)·106 А/м2, напруга – 
27 ... 21 B. Циркуляція робочих розчинів здійснюється насосами типу  
ПА–22. Регулювання температури робочих розчинів здійснюється в      
змійовику проточною водою, а контроль – термометрами. Технологічний 
струм підводять від випрямлювача типу ВР–200. Ширина оброблюваних 
деталей – до 200 мм. 

 

Висновки до розділу 4 
 

Розроблено математичну модель стійкості трубчастої заготовки в 
процесі її абразивної обробки та визначені межові значення параметрів 
режиму різання, за яких сила різання досягає критичного значення, обу-
мовленого втратою стійкості заготовки. Критична сила визначається за-
лежностями, що описують вигинну та гнучко-крутильну форми втрати 
стійкості. Визначено умови, які встановлюють перевагу вигинної або   
гнучко-крутильної форми втрати стійкості. 
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Виконано оцінювання стійкості процесу та визначені інтервали ва-
ріювання значень окружних швидкостей та тиску інструмента під час об-
робки трубчастих заготовок зі стрічок 0,1550 мм і 0,2050 мм із ра-
діусом кільцевого перетину 7, 12, 14 і 20 мм (матеріал заготовки – сплав 
марки 36НХТЮ). Установлено, що для товщини стрічки 0,15 мм величина 
сили стиску не повинна перевищувати 18 Н (R = 14 мм) і 11 Н (R = 20 мм) 
для заготовки 0,1550 мм. Втрата стійкості трубчастої заготовки відбу-
вається в вигинній формі. З огляду на це для абразивної обробки повер-
хонь довгомірних трубчастих заготовок із тонких пружинних стрічок хро-
монікелевих і мідно-берилієвих сплавів рекомендований наступний ре-
жим обробки: окружна швидкість повстяних полірувальників з алмазною 
пастою АСМ 2/1 складає 30 м/с; питомий тиск інструмента – до 500 кПа. 

Розроблено ефективний технологічний процес і спеціальне  устат-
кування для виготовлення довгомірних трубчастих елементів зі стрічок 
хромо-нікелевих і мідно-берилієвих сплавів. Технологічний процес вклю-
чає операції формоутворення, термічної обробки, абразивного  й абра-
зивно-електрохімічного полірування поверхонь замість традиційно за-
стосовуваної металізації алюмінієм у вакуумі.  

Для здійснення технологічного процесу розроблене нестандартне 
встаткування: кромкогибний пристрій з 9-ма парами роликів; муфельна 
піч; повстяні полірувальники; спеціальні оправлення; зварювальні при-
строї та намотувач; пристрій для перемотування стрічок; електролізери; 
системи електроживлення, перемотування, знежирення, холодного та 
гарячого промивання, нейтралізації, циркуляції й охолодження робочих 
сполук і сушіння обробленої поверхні; пристрій для нанесення покриттів і 
виготовлення отворів; спеціальні інструменти. Технологічне встаткуван-
ня дозволяє регулювати параметри режиму обробки в наступних межах: 
для термічної обробки швидкість переміщення заготовки – (0,0001 … 
0,01) м/с (тривалість термічної обробки, відповідно, 18 000 … 180 с),   
температура нагрівання – (500 ... 700) К. Для абразивного полірування 
окружна швидкість полірувальника – (20 ... 100) м/с, питомий тиск – до 
500 кПа. Для електрохімічного полірування швидкість переміщення заго-
товки – (0,0002 ... 0,003) м/с (тривалість обробки, відповідно, 900 … 6 с), 
щільність струму до 2,5·102 А/дм2 з напругою 24 В (фосфоро-хромовий 
електроліт). Для нанесення покриттів швидкість переміщення оброблю-
ваної стрічки – (0,0001 ... 0,002) м/с, температура в сушильній камері – 
(370 ...  470) К. 
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Розділ 5. Теоретичні основи визначення  
параметрів шорсткості поверхні  

в процесі абразивного полірування 
 

5.1. Загальний теоретичний підхід до аналізу  
закономірностей формування шорсткості  
поверхні в процесі абразивної обробки 

 
У розділі 2 роботи наведені результати теоретичних досліджень за-

кономірностей формування шорсткості поверхні в процесі абразивної 
обробки з позиції теорії ймовірностей. Використовуючи отримані теоре-
тичні рішення, установлені взаємозв'язки між параметрами шорсткості й 
оптичними характеристиками оброблюваної поверхні, що дозволило на-
уково обґрунтовано підійти до вибору оптимальних умов обробки, які за-
безпечують створення світловідбивальних поверхонь деталей з тонкого 
листа та стрічок космічного призначення. Разом з тим, використовуючи 
отримані аналітичні залежності для визначення ймовірнісної функції, що 
описує шорсткуватий шар оброблюваної поверхні, можна підійти до ви-
рішення й інших завдань – у першу чергу завдання встановлення умов 
зменшення шорсткості поверхні в процесі абразивної обробки, включаю-
чи процеси шліфування, доведення, абразивного полірування та ін. Ви-
рішення цього завдання має велике теоретичне та практичне значення, 
незважаючи на значну кількість опублікованих у науково-технічній літе-
ратурі робіт. Адже обґрунтування умов істотного зменшення шорсткості 
поверхні під час абразивної обробки в теоретичному напрямі не виріше-
не. Як і раніше, пошук шляхів зменшення шорсткості поверхні прово-
диться на основі результатів експериментальних досліджень, причому 
окремо для кожного методу абразивної обробки. Фактично відсутні тео-
ретичні вирішення, які з єдиних позицій описували б закономірності фор-
мування шорсткості поверхні для різних методів абразивної обробки. Це 
не дозволяє виявити, обґрунтувати та реалізувати на практиці техноло-
гічні можливості абразивної обробки, особливо для досягнення парамет-
ра шорсткості поверхні aR  на рівні 0,001 мкм і нижче, що важливо для 

обробки прецизійних деталей. У зв'язку із цим у даному розділі проведе-
ний теоретичний аналіз умов зменшення шорсткості оброблюваних по-
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верхонь в процесі абразивної обробки. Для аналізу закономірностей фо-
рмування шорсткості поверхні спочатку розглянутий найпростіший випа-
док – процес доведення абразивними зернами однакового розміру (рис. 
5.1а), коли оброблюваний зразок залишається нерухомим (за відсутності 
радіальної подачі), а інструмент із розташованими на його робочій пове-
рхні абразивними зернами виконує переміщення в горизонтальній пло-
щині зі швидкістю інстрV .  
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Рис. 5.1. Розрахункова схема імовірнісної функції  yФ   

за умови нерівномірного (а) і рівномірного (б) розташування  
проекцій зерен на оброблюваній поверхні зразка 

 
Для аналітичного опису параметрів шорсткості поверхні необхідно 

скористатися теоретико-імовірнісним підходом [73; 102], розглянутим       
у розділі 1. Відповідно до цього підходу, закономірності формування  
шорсткості поверхні в процесі абразивної обробки аналітично описують-
ся функцією  yФ , що характеризує ймовірність невилученого металу      

з поверхні оброблюваного зразка, тобто визначальну частку металу, що 
залишився на оброблюваній поверхні, у вигляді мікронерівностей: 

 

   n
n

x1
B

ytg2
1уФ 






 



 ,                               (5.1) 

де   2  − кут у вершини конусоподібної частини різального зерна;  

n  – кількість абразивних зерен, що беруть участь у процесі різання;  
В  − ширина зразка, м;  
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у  − координата, відлічувана від вершини різального зерна, м;  

B/ytg2x    – безрозмірна величина. 

 
За фізичною сутністю функція  yФ  відповідає класичній відносній 

опорній довжині мікропрофілю обробленої поверхні – одному з основних 
параметрів шорсткості поверхні [130]. 

З метою спрощення розрахунків у п. 2.1 запропоновано замість бі-

нома Ньютона  nx1  використовувати експонентну функцію xne  . Од-

нак при цьому не достатньо обґрунтована можливість переходу від біно-

ма Ньютона  nx1  до експонентної функції xne  , тобто не показані межі 

зміни параметрів x  і n , за яких можливий такий перехід і досягається 

необхідна ступінь сходження значень функцій  nx1  і xne  . Тому важ-

ливо оцінити, за якими значеннями x  і n  можна функцію  nx1  з дос-

татньою для практики точністю виразити функцією xne  . 
Як показують розрахунки, безрозмірна величина B/ytg2x   , яка 

у межі дорівнює B/Rtg2x max  , з урахуванням умови maxRВ   прий-

має значення x 0,01 (де maxR  – параметр шорсткості оброблюваної 

поверхні, який чисельно дорівнює максимальній висоті мікронерівностей 
оброблюваної поверхні). Це пов'язане з тим, що параметр В 10 мм,       
а параметр шорсткості оброблюваної поверхні maxR 1 мкм. У результа-

ті безрозмірна величина  x1  приймає значення, близькі до одиниці, 

наприклад: 0,9; 0,99; 0,999; 0,9999 … Якщо звернутися до експонентної 

функції xe , то зі значеннями x 0,01 виконується умова:  
 

  xex1  .                                               (5.2) 

 
Підтвердженням тому є дані, наведені в табл. 5.1, оскільки для зна-

чень x 0,01 значення функцій  x1  і xe  ідентичні. Отже, з високим 

ступенем точності (до 100 %) можна замість функції  x1  у розрахунках 

використовувати спрощену та зручну експонентну функцію xe . Тоді для 
значень x 0,01 функція  yФ  може бути виражена залежністю (5.1). 

У табл. 5.2 наведені розрахункові значення функцій  nx1  і xne  , 

які наочно підтверджують, що за умови x 0,3 спостерігається достатньо 
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істотна відмінність значень функцій  nx1  і xne  . За умови x 0,1 ця  

відмінність менша, а за x 0,01 – повністю зникає, тобто з точністю до 
100 % розрахунки параметрів шорсткості поверхні можна виконувати за 

спрощеною та достатньо зручною для аналізу залежністю xne  , яка       
в узагальненому вигляді описується: 

 

 
y

B
ntg2

eуФ








.                                           (5.3) 

 
Таблиця 5.1 

 

Розрахункові значення функцій  x1  і xe  

 
x  0,3 0,1 0,01 0,001 0,0001 

 x1  0,7 0,9 0,99 0,999 0,9999 

xe  0,74 0,905 0,99 0,999 0,9999 

 
Загальний вигляд імовірнісної функції  yФ , що описується залеж-

ністю (5.3), показаний на рис. 5.1а. Показаний на рис. 5.1а параметр 

maxR  визначає максимальну висоту мікронерівностей оброблюваної по-

верхні. За умови y 0 функція   10yФ  . Зі збільшенням координати y  

функція  yФ  зменшується, необмежено наближаючись до нульового 

значення   0yФ  . У цьому випадку максимальну висоту мікронерівнос-

тей на оброблюваній поверхні (параметр шорсткості поверхні maxR )   

можна встановити лише з наперед заданим ступенем точності, тому що 
функція  yФ  ніколи не перетинає лінію   0yФ  .  

Слід подати залежність (5.3) у вигляді: 
 

  уФ max

max

R
y

B
Rntg2

e







.                             (5.4) 

 
Чисельник показника ступеня функції  yФ  в залежності (5.1), до-

рівнений maxRntg2   , визначає сумарну довжину основ проекцій n  зе-

рен на вертикальну площину (тобто площину оброблюваного зразка) за 
умови, що всі зерна рівновіддалені одне від одного (рис. 5.1б). Тоді від-
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ношення  B/Rntg2 max   буде визначати, у скільки разів сумарна довжи-

на основ проекцій n  зерен на вертикальну площину maxRntg2    буде 

більша ширини оброблюваного зразка B  на рівні maxRy  .  
 

Таблиця 5.2 
 

Розрахункові значення функцій  nx1  і xne   

 
 

n  
 nx1  xne   

x 0,01 x 0,1 x 0,3 x 0,01 x 0,1 x 0,3 

1 0,99 0,9 0,7 0,99 0,905 0,74 

2 0,98 0,81 0,49 0,98 0,818 0,548 

3 0,97 0,729 0,343 0,97 0,74 0,4 

4 0,96 0,656 0,24 0,96 0,67 0,3 

5 0,95 0,59 0,168 0,951 0,606 0,22 

6 0,941 0,531 0,117 0,942 0,549 0,165 

7 0,932 0,478 0,082 0,932 0,496 0,122 

8 0,922 0,43 0,057 0,923 0,449 0,09 

9 0,913 0,387 0,04 0,914 0,407 0,067 

10 0,904 0,348 0,028 0,905 0,37 0,05 

11 0,895 0,313 0,019 0,896 0,333 0,037 

12 0,886 0,282 0,013 0,887 0,3 0,027 

13 0,877 0,254 0,009 0,878 0,272 0,02 

14 0,869 0,228 0,007 0,869 0,46 0,015 

15 0,86 0,206 0,004 0,86 0,223 0,011 

16 0,851 0,185 0,003 0,852 0,202 0,008 

17 0,843 0,166 0,002 0,844 0,183 0,006 

18 0,834 0,15 0,0016 0,835 0,165 0,004 

19 0,826 0,135 0,001 0,827 0,15 0,003 

20 0,818 0,121 0,0008 0,819 0,135 0,0024 

 
Позначаючи 
 

  
B

Rntg2
N max



,                                     (5.5) 

 

із урахуванням умови maxR/y  залежність (5.4) набуде вигляду: 

 

   N
max eRуФ .                                     (5.6) 
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Відповідно, за умови maxRy   або 1  отримано: 

 

  N
max eRуФ  .                                     (5.7) 

 
У табл. 5.3 наведені розраховані за залежністю (5.7) значення    

функції  maxRyФ   для різних значень N. 

 
Таблиця 5.3 

 
Розрахункові значення функції  maxRyФ   

 
N 1 2 3 4 5 6 

 maxRyФ   0,368 0,135 0,05 0,018 0,0067 0,0024 

 
Як видно, зі збільшенням числа N значення функції  maxRyФ   

необмежено зменшуються. Це свідчить про те, що з погляду теорії ймо-
вірностей для забезпечення умови   0RyФ max  , тобто для повного 

видалення оброблюваного металу на рівні maxRy  , число N повинне 

бути більшим як мінімум у чотири рази. Це обумовлено тим, що в реаль-
них умовах обробки абразивні зерна хаотично розташовані на робочій 
поверхні інструмента, тобто віддалені одне від одного на різні  відстані. 
Тому для виконання умови   0RyФ max   число N повинно приймати 

значення 4N  , тоді як за рівновіддаленим розташуванням зерен, вихо-
дячи із чисто геометричного подання, N 1 (рис. 5.1б).  

Таким чином, безладне розташування абразивних зерен на робочій 
поверхні інструмента й їх імовірнісний характер участі в процесі знімання 
металу з оброблюваного зразка вносить принципові зміни в закономір-
ності формування шорсткості поверхні зразка й указує на необхідність      
дослідження параметрів шорсткості поверхні в процесі абразивної обро-
бки з позиції теорії ймовірностей. Необхідно відзначити, що й спрощені 
геометричні підходи до аналітичного опису параметрів шорсткості по-
верхні також застосовні [81; 86; 156], тому що вони дозволяють отримати 
наближені рішення, які цілком можна використовувати для теоретичного 
аналізу конкретних випадків абразивної обробки. 

На рис. 5.2 функція  yФ  подана в тривимірному зображенні. Під 

час переміщення інструмента, що рухається зі швидкістю інстрV ,  на від-
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стань інстрV  із вертикальною площиною зразка проконтактує n  зерен 

(де   – час обробки, с). У результаті накладення проекцій зерен та їх пе-
рекриття утвориться мікропрофіль оброблюваної поверхні, описуваний 
імовірнісною функцією  yФ . Чим більша відстань інстрV , тим менші 

значення імовірнісної функції  yФ . За умови maxRy   функція   0yФ  .  

 

y

0
yФ

1

maxR

інстрV

інстрV

 
Рис. 5.2. Тривимірне зображення функції  yФ  

 
Залежність (5.3) справедлива для обробки поверхні зразка з вихід-

ною шорсткістю, дорівненою нулю. У дійсності процес доведення абра-
зивними зернами здійснюється за значною вихідною шорсткістю оброб-
люваної поверхні, яка утворюється на попередніх операціях, наприклад 
шліфуванні та лезовій обробці. У цьому випадку залежність (5.3) видо-
зміниться. Так, якщо прийняти, що у зв'язку з вихідною шорсткістю по-
верхні параметр B  умовно зменшується за законом:   ytgByB           

(рис. 5.3), то залежність (5.3) виразиться: 
 

  уФ   y
ytgB

ntg2

e









,                                 (5.8) 

де     – кут, що визначає ступінь зменшення параметра B  у зв'язку з на-
явністю на оброблюваній поверхні вихідної шорсткості. 
 

Характер зміни функції   ytgByB   , за суттю, визначає один      

з основних параметрів шорсткості поверхні – відносну опорну довжину   
мікропрофілю обробленої поверхні [130].  
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Рис. 5.3. Вихідна шорсткість оброблюваної поверхні                              
і загальний вигляд функції  yB  

 

Як випливає із залежності (5.8), за умови y 0 функція   10yФ   

(рис. 5.4). Якщо прийняти maxR/Btg  , то за умови maxRy   функція 

  0RyФ max  . На відміну від випадку, розглянутого вище для нульової 

вихідної шорсткості поверхні, коли 
функція    0RyФ max  , у цьому 

випадку функція   0RyФ max  .  

На рис. 5.4 і в табл. 5.4 наве-
дені графіки функції  yФ . Для   

зручності розрахунків функція  yФ  

подана у вигляді: 

   






 tg1

N

eуФ  ,      (5.9) 

де   maxR/y – коефіцієнт, що 

враховує зміну координати y  та 

приймає значення 0 ... 1. 
 

Таблиця 5.4 
 

Розрахункові значення функції  yФ  
 

  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 

 yФ  для 

0tg   

 
1 

 
0,67 

 
0,45 

 
0,3 

 
0,2 

 
0,135

 
0,09 

 
0,06 

 
0,04 

 
0,018 

 yФ  для 

25,0tg   

 
1 

 
0,663

 
0,431 

 
0,272

 
0,17 

 
0,1 

 
0,06 

 
0,033 

 
0,018 

 
0,005 

 yФ  для 

5,0tg   

1 0,657 0,41 0,244 0,135 0,07 0,032 0,0135 0,005 0,0003 

 yФ  для 

1tg   

1 0,644 0,368 0,18 0,07 0,018 0,0024 0 0 0 

0          0,2        0,4       0,6       0,8

0,2

0,4

0,6

0,8

yФ

1

2

 

Рис. 5.4. Характер зміни          
функції  yФ  

Умовні позначення: 1 – o0 ;  

2 – o45 . 
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Наведені в табл. 5.4 значення функції  yФ  отримані для випадку 

N 4. Як видно, зі зменшенням tg  від значення maxR/Btg   до зна-

чення 0tg   (тобто кута  0) функція  yФ  приймає більші значення. 

Водночас характер зміни функції  yФ  залишається таким же, як і в за-

лежності (5.3): функція  yФ  безупинно зменшується зі збільшенням ко-

ординати y . Таким чином показано, що чим більше значення функції 

  ytgByB   , тобто чим більша вихідна відносна опорна довжина мік-

ропрофілю обробленої поверхні, тим більше значення функції  yФ  та,   

відповідно, менший параметр шорсткості поверхні aR . 

 

5.2. Аналітичне визначення параметрів шорсткості    
оброблюваної поверхні в процесі абразивної обробки 
 

У роботі [101] наведене загальне теоретичне визначення парамет-
ра шорсткості поверхні aR  на основі використання ймовірнісної функції 

 yФ  (рис.  5.5). Для цього спочатку визначене положення середньої лінії 

аy  , що розділяє мікропрофіль обробленої поверхні на дві  частини та-

ким чином, що заштриховані на рис. 5.5 площі 1F  і 2F  рівнозначні. У цьо-

му випадку найбільша западина мікропрофілю відповідає значенню 
у 0, а найбільший виступ мікропрофілю відповідає значенню maxRy  .   

 

aR

0 а

1

у

уФ
1F

2F maxR  

Рис. 5.5. Розрахункова схема параметра шорсткості поверхні aR  
 

Параметр шорсткості поверхні aR  за визначенням дорівнює дов-

жині сторони прямокутника з висотою   1уФ   (рис. 5.5), тобто  
 

1

FF
R 21

a


 21 F2F2  .                             (5.10) 
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Положення середньої лінії ау   визначається за умови 1F 2F .  

Тоді в загальному випадку площі 1F  і 2F  аналітично опишуться: 

 

      
а

0

а

0
1 dyyФadyуФ1F  ;                         (5.11) 

 

  
maxR

a
2 dyуФF .                                      (5.12) 

 
Порівнянням залежностей (5.11) і (5.12) отримано: 
 

      
maxmax R

0

R

а

a

0

dyyФdyyФdyуФa ;                       (5.13) 

 

  
maxR

a
2a dyyФ2F2R .                              (5.14) 

 
У випадку, якщо 0tg   (тобто в умовах обробки суцільного мета-

лу, коли вихідна шорсткість поверхні дорівнює нулю), параметри a  та aR  

визначаються досить просто та виражаються наступними залежностями, 
отриманими на основі залежностей  (5.13) і (5.14):  

 

  


















max maxR

0

B

Rntg2
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ntg2

B
dyуФа




;              (5.15) 

 

 





















 B

Rntg2R

а
a

maxmax

e367,0
ntg

B
dyуФ2R




.           (5.16) 

 
За умови N 4, що має місце на практиці, виходячи з табл. 5.3,   

функція  maxRyФ   приймає значення, значно менші 0,367. Тому другим 

доданком у залежностях (5.15) і (5.16) можна зневажити в першому на-
ближенні, тоді вони набудуть спрощеного вигляду: 
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ntg2
B

a





;                                          (5.17) 

 

ntg
B367,0

Ra 





.                                      (5.18) 

 
Слід перетворити залежності (5.17) і (5.18) з урахуванням відно-

шення B/Rntg2N max  , яке визначає, у скільки разів сумарна дов-

жина основ проекцій n  зерен на вертикальну площину maxRntg2      

буде більша ширини оброблюваного зразка B  на рівні maxRy   (див.   

рис. 5.1). У результаті отримано: 
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a max
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;                                (5.19) 
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                         (5.20) 

 
або  
 

N
1

R
a

max
 ;                                           (5.21) 

 

N
734,0

R

R

max

a  .                                        (5.22) 

 
Як випливає із залежностей (5.21) і (5.22), відношення maxR/a           

і maxa R/R  тим менші, чим більше число 1N  . Застосовуване на практи-

ці відношення  
 

734,0
N

R

R

a

max  ,                                         (5.23) 

 
навпаки, тим більше, чим більше число 1N  . Цим показано, що відно-
шення maxa R/R  і amax R/R  цілком однозначно визначаються числом N 

(табл. 5.5). 
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Таблиця 5.5 
 

Розрахункові значення відношень maxa R/R  і amax R/R  

 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

maxa R/R  0,734 0,367 0,244 0,183 0,146 0,122 0,105 0,091 0,081 0,07 

amax R/R  1,36 2,72 4,1 5,46 6,85 8,2 9,52 10,98 12,34 13,7 

 
Практикою абразивної обробки встановлено, що відношення 

amax R/R , як правило, приймає значення 4 ... 6. Виходячи з табл. 5.5         

і рис. 5.6, це досягається для значень N 3 ... 5. 
Із залежності (5.18) випливає, що зменшити параметр шорсткості 

поверхні aR  можна за рахунок збіль-

шення кількості працюючих зерен: 
  

 інстрVBkn ,         (5.24) 

де   k  – поверхнева концентрація зе-
рен на робочій поверхні інструмента, 
шт./м2;  

інстрV  – швидкість переміщення ін-

струмента, м/с;  
  – час обробки, с. 
 

Кількість працюючих зерен n  тим більша, чим більші параметри k , 

інстрV  і  . З урахуванням (5.24) параметри a  і aR  визначаються: 

 

 


інстрVktg2

1
a ;                                   (5.25) 

 

 


інстр
a Vktg

184,0
R .                                     (5.26) 

 
У випадку 0  функція  yФ  приймає складний вигляд (5.8), і тому 

обчислити інтеграли   
maxR

0

dyуФ  і   
maxR

a

dyуФ , що входять у залежності 

0         2       4        6        8      N

4

8

12
a

max

R

R

 

Рис. 5.6.  Залежність  
відношення amax R/R  від N 
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(5.15) і (5.16), неможливо. Установити a  та aR  відповідно до залежнос-

тей (5.15) і (5.16) можна лише чисельним методом на основі розрахунко-
вих значень функції  yФ , наведених у табл. 5.4. Для цього слід в залеж-

ностях (5.15) і (5.16) перейти від інтегрування до підсумовування: 
 

 



z

1i
i dyyФа ;                                         (5.27) 

 

 



z

mi
ia dyyФ2R ,                                    (5.28) 

де   z  – кількість інтервалів, на які розбиваються межі інтегрування від 0 
до значення maxR  за координатою y;  

m  – кількість інтервалів, на які розбиваються межі інтегрування від 
значення a  до значення maxR  за координатою y ( zm  );  

dy   – довжина інтервалу розбивки;  

 yФi  – значення функції  yФ  в кожному інтервалі розбивки. 

 
Стосовно розрахункових даних, наведених у табл. 5.4, отримано: 

z 10; dy 0,1. Тоді, використовуючи ці дані, можна на основі залежнос-

тей (5.27) і (5.28) розрахувати значення параметрів a  та aR  для різних 

значень кута   (табл. 5.6). 
 

Таблиця 5.6 
 

Розрахункові значення параметрів a  і aR  

 
tg  0 0,25 0,5 1,0 

a  0,297 0,276 0,256 0,22 

aR  0,17 0,139 0,098 0,054 

 
Як випливає з табл. 5.6, зі збільшенням кута   параметри a  та aR  

зменшуються, причому параметр aR  – більшою мірою. 

Заслуговує на увагу випадок, коли  0, а фактична ширина оброб-
ки у зв'язку з наявністю мікронерівностей на оброблюваній поверхні мен-
ша номінальної ширини обробки B  (рис. 5.7). Цей випадок має місце під 
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час обробки поверхонь зі значною вихідною шорсткістю, утвореною на 
попередніх операціях. Тоді залежність (5.3) можна подати: 

 

 
y

Bp

ntg2

eуФ










,                                 (5.29) 

де   1p   – коефіцієнт, що враховує, у скільки разів фактична ширина 

обробки менша номінальної ширини обробки B . 
 

Як випливає з наведеної залежності (5.25), характер зміни функції 
 yФ  залишається таким же, як і у випадку рів-

ності фактичної та номінальної ширини оброб-
ки B . Однак функція  yФ  приймає менші зна-

чення, оскільки  підвищується ймовірність зні-
мання оброблюваного металу (у вигляді мікро-
нерівностей на оброблюваній поверхні). Для 
розрахунку значень функції  yФ  доцільно за-

лежність (5.29) подати у вигляді: 
 

  p
N

eуФ







.                                       (30) 

 
У табл. 5.7 і на рис. 5.8 наведені розраховані за залежністю (5.30) 

значення функції  yФ  для випадку N 4. За умови p 1, тобто коли мік-

ронерівності на вихідній оброблюваній поверхні відсутні та здійснюється 
лише знімання суцільного металу, значення функції  yФ  значно більші, 

ніж у випадку p 0,2, тобто коли здійснюється знімання металу у вигляді 

мікронерівностей на оброблюваній поверхні.  
Таблиця 5.7 

 

Розрахункові значення функції  yФ  
 

  0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0 

 yФ  для 1p   1 0,67 0,3 0,2 0,135 0,06 0,04 0,018 

 yФ  для 2,0p   1 0,135 0,0024 0,0003 0 0 0 0 

 
Параметри a  та aR , виходячи із залежностей (5.25) і (5.26), за умо-

ви 1p   опишуться: 

0

у
maxR

yBВ

 

Рис. 5.7. Функція  yB  
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інстрVktg2
p

a ;  (5.31) 

 

 



інстр

a Vktg
p184,0

R .  (5.32) 

 
Як випливає із залежно-

стей, чим менший коефіцієнт 
p , тим менші параметри a  та 

aR , тобто менша шорсткість 

обробленої поверхні. Цим показано, що врахування ймовірнісного харак-
теру участі абразивних зерен у зніманні металу під час доведення до-
зволяє досить    об'єктивно оцінювати закономірності формування шорс-
ткості оброблюваної поверхні для різної вихідної шорсткості, утвореної 
на попередніх операціях. 

 

5.3. Аналітичне визначення параметрів шорсткості    
оброблюваної поверхні в процесі                             

абразивного полірування 
 
Абразивне полірування призначене для зменшення вихідної шорст-

кості поверхні на оброблюваній деталі. Для цього інструмент, на робочій 
поверхні якого розташовані абразивні зерна, здійснює обертальний та 
радіальний рухи зі швидкістю радіальної подачі радS . Оскільки здійсню-

ється, за суттю, обробка мікронерівностей вихідної поверхні зразка, що 
описується імовірнісною функцією  yФ  (рис. 5.9а), то фактична площа 

контакту інструмента зі зразком    yФHByF   у початковий момент 

процесу значно менша номінальної площі HBF   (для абсолютно глад-
кої поверхні). Тут B  і H – ширина та довжина оброблюваного зразка. Ви-
ходячи з такого подання процесу абразивного полірування, з фіксованою 
швидкістю радіальної подачі радS  зразка радіальна складова сили різан-

ня yP  у початковий момент обробки буде найменшою й у міру знімання 

мікронерівностей буде збільшуватися. За таким же законом буде зміню-
ватися й продуктивність обробки Q  (рис. 5.9а). Шорсткість поверхні в кін-
цевий момент обробки буде залежати від швидкості радіальної подачі: 

0          0,2       0,4       0,6       0,8

0,2

0,4

0,6

0,8

yФ

maxR/y

1

2

 

Рис. 5.8. Характер зміни функції  yФ  

Умовні позначення: 1 – 1p  ; 2 – 2,0p  . 
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чим вона більша, тим більша буде й шорсткість поверхні. Тому з погляду 
зменшення шорсткості поверхні, очевидно, швидкість радіальної подачі 

радS  доцільно зменшувати. Однак це призведе до зниження продуктив-

ності Q  і збільшення трудомісткості обробки, що неефективно. Таким 
чином, має місце суперечність, пов'язана із протилежним впливом швид-
кості радіальної подачі радS  на шорсткість і продуктивність обробки Q.  
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Рис. 5.9. Розрахункові схеми параметрів абразивного полірування 
за умови фіксованої швидкості радіальної подачі радS  (а)                    

і фіксованим радіальним зусиллям yP  (б) 

 
Щоб усунути дане протиріччя, на практиці запропонований процес 

абразивного полірування здійснювати з фіксованим радіальним зусил-
лям yP  (див. рис. 5.9б). Це дозволяє в початковий момент обробки зні-

мання металу у вигляді значних мікронерівностей на оброблюваній по-
верхні виконувати зі збільшеною швидкістю радіальної подачі радS , тому 

що фактична площа контакту інструмента з оброблюваною поверхнею 
зразка    yФHByF   в цьому випадку невелика. У міру знімання мікро-

нерівностей та переходу до знімання суцільного металу швидкість радіа-
льної подачі радS  буде зменшуватися, а це призведе до зменшення   

шорсткості поверхні. За законом зміни швидкості радіальної подачі радS  

буде змінюватися й питомий тиск  yF/PP yпит   (див. рис. 5.9б). 

Таким чином показано, що за рахунок знімання металу зі змінною в 
часі швидкістю радіальної подачі забезпечується підвищення продуктив-
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ності в початковий момент обробки та зменшення шорсткості поверхні на 
кінцевому етапі обробки. Фактично реалізується оптимальна схема фіні-
шної абразивної обробки, що відповідає схемі виходжування під час 
шліфування, коли знімання металу на остаточному етапі обробки здійс-
нюється без радіальної подачі за рахунок пружно-відновлюваної сили, 
яка виникає в технологічній системі. У цьому випадку фактична швид-
кість радіальної подачі зменшується в часі від вихідного значення прак-
тично до нуля, що забезпечує досягнення найкращих показників  шорст-
кості та точності оброблюваних поверхонь. За суттю, те ж відбувається й 
у процесі полірування з фіксованим радіальним зусиллям yP . 

У роботі [146] показано, що продуктивність обробки під час круглого 
врізного шліфування на етапі виходжування описується аналітичною за-
лежністю (рис. 5.10): 

  








 детдет

шкр

lD

КVс

0 eQQ ,                                  (5.33) 

де   0Q  – початкова продуктивність обробки (за умови 0 ), м3/с;  

c  – жорсткість технологічної системи, Н/м;  

крV  – швидкість шліфувального круга, м/с;  

yzш P/PК   – коефіцієнт шліфування;  

zP , yP  – тангенціальна та радіальна складові сили різання, Н;  

  – поточний час обробки, с;  

детD , детl  – діаметр і довжина оброблюваної циліндричної деталі, м;  

  – умовне напруження різання під час шліфування, Н/м2. 
 

Як видно, із часом обробки   продуктивність обробки Q  змен-
шується за експонентним законом, причому тим інтенсивніше, чим менші 

параметри детD , детl ,   і більші c , 

крV , yzш P/PК  . Очевидно, змен-

шення продуктивності обробки при-
зводить до зниження шорсткості та 
похибки обробки, тобто до підвищен-
ня точності оброблюваної поверхні.  

Для аналітичного описання па-
раметрів процесу абразивного полі-

Q

0Q

0
 

Рис. 5.10. Залежність Q  від   
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рування, за аналогією із процесом шліфування [146], слід подати радіа-
льне зусилля yP  (дорівнене радіальній складовій сили різання під час 

шліфування) у вигляді: 
 

різ

z
y К

P
P  ,                                        (5.34) 

де   шріз КК   – коефіцієнт різання. 

 
З урахуванням відомого співвідношення [146]:  
 

митz SP                                        (5.35) 

 
залежність (5.30) виразиться: 
 

різ

мит
y К

S
P





,                                    (5.36) 

де   інстрмит V/QS   – миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу 

всіма працюючими абразивними зернами, м2. 
 
Параметр митS  можна встановити на основі відомої залежності для 

визначення продуктивності обробки Q  під час шліфування [146]: 
 

крмит VSQ  ,                                     (5.37) 

де   крV  – швидкість шліфувального круга, м/с. 

 
В умовах абразивного полірування замість швидкості шліфувально-

го круга крV  в залежності (5.37) необхідно розглядати швидкість перемі-

щення інструмента інстрV . Тоді залежність (5.36) набуде вигляду: 

 

інстрріз
y VК

Q
P







.                                   (5.38) 

 
В умовах абразивного полірування прямокутного зразка (рис. 5.11) 

з фіксованою швидкістю радіальної подачі продуктивність обробки Q  
можна виразити залежністю, відмінною від залежності (5.37): 
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радSFQ  ,            (5.39) 

де   HBF   – площа контакту об-
роблюваного зразка з інструмен-
том, м2. 

 
Тоді з урахуванням залеж-

ності (5.39) залежність (5.38) на-
буде вигляду: 
 

інстрріз

рад
y VК

SF
P







.                                     (5.40) 

 
Відповідно, питомий тиск F/PP yпит   визначиться: 

 

інстрріз

рад
пит VК

S
P







.                                   (5.41) 

 
Тоді в умовах полірування із заданим радіальним зусиллям yP  

швидкість радіальної подачі радS  виразиться: 

 

F

VPК
S інстрyріз
рад 





                               (5.42) 

або  
 


інстрпитріз

рад
VPК

S


 .                           (5.43) 

 
Як видно, збільшити швидкість радіальної подачі радS  і, відповідно, 

продуктивність обробки Q  можна зменшенням відношення різК/ , площі 

контакту оброблюваного зразка з інструментом F  і збільшенням радіаль-
ного зусилля yP  і швидкості обертання абразивного інструмента інстрV  

або ж збільшенням питомого тиску F/PP yпит  . Зменшити відношення 

різК/  можна підвищенням різальної здатності абразивного інструмента, 

В

Н

Рис. 5.11. Загальний вигляд  
оброблюваного зразка 
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переважно за рахунок зменшення інтенсивності тертя його з оброблюва-
ним матеріалом.  

Із залежності (5.42) випливає, що в процесі обробки зразка зі змін-
ною (збільшуваною в часі) площею контакту зразка з інструментом F , 
швидкість радіальної подачі радS  безупинно зменшується. Це узгоджу-

ється із практикою фінішної абразивної обробки [62]. На заключному 
етапі обробки під час абразивного полірування фактична площа контакту 
оброблюваного зразка з інструментом F  збільшується до номінальної 
площі, що відповідає обробці абсолютно гладкої поверхні. Виходячи із 
залежності (5.42), це призводить до зменшення швидкості радіальної по-
дачі радS  й, очевидно, до зменшення шорсткості оброблюваної поверхні.  

Необхідно зазначити, що в умовах абразивного полірування зразка 
з фіксованим радіальним зусиллям constPy   як з постійною, так й зі 

змінною (збільшуваною в часі) площею контакту зразка з інструментом F  
продуктивність обробки Q  не залежить від радS , а визначається залеж-

ністю (5.38), яка після перетворень набуває вигляду: 
 


інстрyріз VPК

Q


 .                                    (5.44) 

 
Як видно, продуктивність обробки Q  тим більша, чим менше від-

ношення різК/  і більші радіальне зусилля yP   і швидкість переміщення 

інструмента інстрV . Залежно від характеру зміни відношення різК/  із ча-

сом обробки   (головним чином від зміни умовного напруження різан-   
ня  ) продуктивність обробки Q  може збільшуватися, зменшуватися або 
залишатися постійною. Очевидно, для того щоб вона залишалася пос-
тійною, необхідно застосовувати більш зносостійкі абразивні матеріали, 
які характеризуються високою різальною здатністю.  

Необхідно визначити час абразивного полірування   з фіксованим 
радіальним зусиллям constPy   за умови, що фактична площа контакту 

зразка з інструментом F  за координатою y змінюється за законом: 
 

    ytgHyBHyF   ,                                (5.45) 

де     ytgyB   ;  

  – кут нахилу функції  yB . 
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У цьому випадку для зручності розрахунків напрямок координати y  

(рис. 5.12а) слід змінити на протилежний (рис. 5.12б).  
Залежність (5.42) у цьому випадку набуде вигляду: 

 

ytgH

VPК
S інстрyріз
рад 





.  (5.46) 

 
Як видно, зі збільшенням 

координати y швидкість радіаль-
ної подачі радS  безупинно змен-

шується.  
Час обробки   в умовах аб-

разивного полірування зі змінною 
швидкістю радіальної подачі радS  можна подати сумою значень часу, за-

трачуваного на знімання одиниці товщини оброблюваного матеріалу y : 

 





r

1i радi
S

y ,                                            (5.47) 

де   
iрадS  – швидкість радіальної подачі в різні моменти часу, м/с. 

 
Підставивши залежність (5.46) у залежність (5.47), отримано: 
 


 




r

1i інстрyріз VPК

ytgHy  .                                   (5.48) 

 
Слід перейти від підсумовування до інтегрування за координатою y, 

приймаючи dyy  : 

 

інстрyріз

2y

0 інстрyріз VPК2

ytgH
dy

VPК

ytgH








 

 .                (5.49) 

 
Із залежності (5.49) випливає, що зменшити час обробки   можна 

зменшенням відношення різК/ , параметрів tg , y  і збільшенням ра-

діального зусилля yP  і швидкості обертання абразивного інструмента 

0

у
maxR

yBВ

0

у

maxR

yBВ

а                                   б  

Рис. 5.12. Вигляд функції  yB  
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інстрV . На час обробки   найбільше впливає параметр y , який у цьому 

випадку приймає значення maxRy  , де maxR  – максимальна висота мік-

ронерівностей вихідної оброблюваної поверхні, м. 
Виразивши залежність (5.49) відносно координати y , отримано: 

 




tgH

VPК2
y інстрyріз




 .                               (5.50) 

 
Після підстановки залежності (5.50) у залежність (5.46), визна-

чається швидкість радіальної подачі: 
 

 




tgH2

VPК
S інстрyріз
рад .                                 (5.51) 

 
Як видно, із часом обробки   швидкість радіальної подачі радS  

зменшується. Тоді продуктивність обробки   радSyFQ   з урахуванням 

залежностей (5.45) і (5.51) описується:  
 


інстрyріз VPК

Q


 .                                  (5.52) 

 
У підсумку прийшли до залежності (5.44). Цим показано, що проду-

ктивність обробки Q  не залежить від швидкості радіальної подачі радS , а 

визначається відношенням різК/ , радіальним зусиллям yP   і швидкістю 

інструмента інстрV , тобто як і у 

випадку абразивного поліру-
вання з постійною площею кон-
такту оброблюваного зразка       
з інструментом F .  

На рис. 5.13 показаний 
характер зміни параметрів y , 

радS  і Q  із часом обробки   від-

повідно до залежностей (5.50), 
(5.51) і (5.52). 

Q,

y
,Sрад

0

Q

y

радS

Рис. 5.13. Характер зміни параметрів 
y , радS  і Q  із часом обробки    
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Для інших законів зміни фактичної площі контакту оброблюваного 
зразка з інструментом F  за координатою y залежність (5.49) буде іншою, 
однак характер зміни часу обробки   від координати y залишиться таким 
же, тому що час обробки   буде збільшуватися в міру переміщення ін-
струмента уздовж координати y . Водночас продуктивність обробки Q  

буде залишатися постійною. 
 

5.4. Аналітичний опис параметрів шорсткості   
поверхні в процесі абразивного полірування               

з фіксованим радіальним зусиллям 
 

Виходячи з розглянутої в п. 5.3 схеми абразивного полірування, 
шорсткість поверхні оброблюваного зразка формується в момент пере-
ходу від обробки вихідних мікронерівностей до обробки суцільного мета-
лу. Тому можна прийняти, що формування шорсткості поверхні буде 
здійснюватися зі швидкістю радіальної подачі радS , яка досягається са-

ме в цей момент обробки. У зв'язку із цим процес абразивного поліру-
вання, за суттю, можна розглядати як процес обробки з фіксованою 
швидкістю радіальної подачі радS . Тому важливо отримати аналітичну 

залежність для визначення ймовірнісної функції  yФ  з урахуванням пе-

реміщення оброблюваного зразка в радіальному напрямі з фіксованою 
швидкістю радіальної подачі радS . Для цього слід скористатися залеж-

ністю (5.3), отриманою під час обробки зразка абразивними зернами    
одного розміру, які переміщаються в горизонтальному напрямі зі швид-
кістю інстрV .  

Можна припустити, що за час переміщення оброблюваного зразка   
у вертикальному напрямі (рис. 5.14а) на величину idy  зі зразком прокон-

тактувало dy  зерен. У наступному переміщенні зразка на величину idy     

з ним також проконтактує dy  зерен. Унаслідок переміщення зразка з по-

стійною швидкістю радіальної подачі радS  у кожний інтервал довжиною 

idy  (рис. 5.14б) потрапить dy  вершин зерен, які мають різну висоту ви-

ступання, що змінюється від 0 до maxR . У результаті від одновисотного 

виступання вершин зерен умовно слід перейти до їх різновисотного ви-
ступання. Кількість зерен, які потраплять в інтервал idy , дорівнює: 
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  iii dyyfndn  ,                                  (5.53) 

де   n  – загальна кількість абразивних зерен, які проконтактували з об-
роблюваним зразком за час його переміщення зі швидкістю радS  у вер-

тикальному напрямі на величину maxR , дорівнену максимальній висоті 

мікронерівностей оброблюваної поверхні: 
 

 інстрVBkn
рад

max
інстр S

R
VBk  ;                 (5.54) 

де   k  – поверхнева концентрація зерен на робочій поверхні інструмента, 
шт./м2;  

B  – ширина оброблюваного зразка, м;  

радmax S/R  – час обробки, с;  

 iyf  – щільність розподілу висот вершин зерен, які проконтактували 

з оброблюваним зразком і залишили на ньому свої проекції (рис. 5.14б).  
 

2

радS

а

В

2

0 А

у

б

maxR

1 уФ

maxR

iy

0 iyf

у

0

idy

1
інстрV

інстрV

 

Рис. 5.14. Схема накладення проекцій зерен на площину                  
оброблюваного зразка (а) і загальний вигляд шорсткуватого шару 

оброблюваної поверхні (б) 

Умовне позначення: 1 – оброблюваний зразок. 

 
Оскільки, внаслідок переміщення зразка з постійною швидкістю ра-

діальної подачі радS  у кожний інтервал довжиною idy  потрапить однако-

ва кількість dy  вершин зерен, то, очевидно, має місце рівномірний закон 

розподілу вершин зерен за координатою iy . Тоді, відповідно до теорії 
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ймовірностей, щільність розподілу   Ayf i  . Параметр A  визначається    

з умови, що площа, обмежена прямими iy 0; maxi Ry   і   Ayf i  ;   0yf i   

(рис. 5.14б), дорівнює одиниці, тобто 1RA max  . Звідки maxR/1A   або  

 

 
max

i R

1
yf  .                                         (5.55) 

 
Елементарна ймовірнісна функція  yФi , описувана залежністю 

(5.3) для dy  зерен, які мають висоту виступання ( iyy  ), набуде вигляду: 
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.                             (5.56) 
 
Сумарна імовірнісна функція  yФ  опишеться [30]: 
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.                    (5.57) 

 
Таким чином, отримано аналітичну залежність для визначення су-

марної ймовірнісної функції  yФ  з урахуванням переміщення оброблю-

ваного зразка у вертикальному напрямі зі швидкістю радіальної подачі 

радS . Характер зміни функції  yФ  за координатою y такий самий, як          

і у випадку обробки нерухомого зразка (тобто для радS 0), описуваного 

залежністю (5.3). Однак інтенсивність зменшення функції  yФ  за коор-

динатою y вища, тому що координата y входить у залежність (5.57)           
у другому ступені. Для порівняння залежностей (5.3) і (5.57) сумарну 
ймовірнісну функцію  yФ  слід подати у вигляді: 
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                                       (5.58) 
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або у вигляді, аналогічному залежностям (5.4) і (5.6): 
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Rntg2
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2
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2
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eeуФ
 





 ,                       (5.59) 

де   B/Rntg2N max  ;   

maxR/y . 

 
У табл. 5.8 і на рис. 5.15 наведені розраховані за залежністю (5.59) 

значення функції  yФ  для різних значень maxR/y , які змінюються      

в межах від 0 до 1. 
  

Таблиця 5.8 
 

Розрахункові значення функції  yФ  

 
  0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 

 yФ  для 1N   1 0,995 0,96 0,923 0,88 0,835 0,78 0,726 0,606 

 yФ  для 2N   1 0,99 0,914 0,852 0,779 0,698 0,613 0,527 0,37 

 yФ  для 3N   1 0,985 0,87 0,787 0,68 0,583 0,48 0,383 0,223 

 yФ  для 4N   1 0,98 0,835 0,726 0,606 0,487 0,375 0,278 0,135 

 yФ  для 5N   1 0,975 0,8 0,67 0,535 0,407 0,294 0,2 0,082 

 yФ  для 6N   1 0,97 0,763 0,619 0,472 0,34 0,23 0,147 0,049 

 yФ  для 7N   1 0,965 0,73 0,571 0,415 0,284 0,175 0,106 0,03 

 yФ  для 8N   1 0,96 0,7 0,527 0,37 0,237 0,14 0,077 0,018 

 
Як видно, зі збільшен-

ням числа N, починаючи зі 
значення 5N  , функція 
 yФ  за умови 1  (або 

maxRy  ) приймає значен-

ня, близькі до нуля. Отже, 
фактично повне знімання 
оброблюваного матеріалу 
на рівні 1  відбувається з 

достатньо великим значен-
ням числа N. Якщо відсутнє 

0          0,2         0,4        0,6        0,8

0,2

0,4

0,6

0,8

yФ

maxR/y

1

2

3
4
5
6
7

Рис. 5.15. Характер зміни функції  yФ  

Умовні позначення: 1 … 6 – N 1 … 6;  7 – N 8. 
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переміщення зразка в радіальному напрямі, відповідно до залежності 
(5.6) і розрахункових даних, наведених у табл. 5.3, такі ж значення функ-
ції  yФ  за умови 1  досягалися з меншими значеннями числа N. Із 

цього можна зазначити, що внаслідок переміщення оброблюваного зраз-
ка у вертикальній площині (у радіальному напрямі) для забезпечення то-
го самого значення функції  yФ  за умови 1  необхідна більша кіль-

кість зерен, тому що збільшилось значення числа N. Величина, оберне-
на числу N, тобто N/1 , визначає ймовірність участі абразивних зерен у 
різанні. Оскільки в цьому випадку 5N  , то ймовірність участі абразивних 
зерен у різанні 2,0N/1  , тобто менше 20 %.  

У випадку обробки зразка без радіальної подачі, коли функція  yФ  

описується залежністю (5.6), як випливає з табл. 5.3, число 4N  . Відпо-
відно, ймовірність участі абразивних зерен у різанні 25,0N/1  , тобто   

менша 25 %. Як видно, у цьому випадку ймовірність участі абразивних    
зерен у різанні більша. Отже, в умовах фінішної абразивної обробки для 
забезпечення більш високих показників шорсткості поверхні необхідно  
обробку виконувати без радіальної подачі, оскільки це знижує ймовір-
ність участі зерен у різанні та вимагає їх більшої кількості для  форму-
вання заданої шорсткості поверхні.  

Використовуючи залежність (5.57), можна визначити параметр   
шорсткості поверхні аR  відповідно до запропонованої методики розра-

хунку, наведеної в п. 5.3. Для цього спочатку слід установити положення 
середньої лінії ay   (рис. 5.5) аналогічно залежності (5.13): 
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y
S

Vktg

dye



.                 (5.60) 

 
У такому вигляді даний інтеграл обчислити неможливо. Однак    

можна обчислити табличний інтеграл 


 
0

y dye
22 , у якому верхня межа 

прагне до нескінченності. Виходячи з рис. 5.5, очевидно, це не внесе 

значних змін в обчисленні інтеграла  
max 22

R

0

y dye  , оскільки зі значен-

нями maxRy   функція  yФ  приймає малі значення. Тому з достатньою 

для практики точністю можна розглядати табличний інтеграл [26]: 
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2
dye

0

y22



        для  0 .                       (5.61) 

 

У даному випадку 
рад

інстр2

S

Vktg 



 . Тоді положення середньої лі-

нії ay   визначиться: 
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інстр

R

0

y
S

Vktg

Vktg

S
88,0

S

Vktg
2

dyeа
max

2

рад

інстр







 










. (5.62) 

 
Як видно, параметр a  тим більший, чим більша швидкість радіаль-

ної подачі радS  і менші параметри  , k  і інстрV . Відповідно до залежності 

(5.14) параметр шорсткості поверхні aR  визначиться:  

 

   
maxR

a
a dyyФ2R  




max
2

рад

інстрR

а

y
S

Vktg

dye2



.              (5.63) 

 
Однак обчислити даний інтеграл аналітично в заданих межах (на-

віть зі зміною верхньої межі з maxR  до  ) неможливо. Його можна     

обчислити лише чисельним методом. Однак це не дає наочності та за-
гального розв'язання, утруднює пошук умов зменшення параметра шор-
сткості поверхні aR . Тому, виходячи з рис. 5.5, слід отримати спрощене 

розв'язання. Очевидно, заштриховану площу 1F  можна визначити як 

площу трикутника, подавши функцію  yФ  в межах зміни координати y 

від 0 до а  у вигляді прямої лінії (див. рис. 5.5). Тоді отримано: 
 

  ayФ1а
2
1

F1  ,                               (5.64) 

де    
2

рад

інстр a
S

Vktg

eayФ









. 

 
З урахуванням залежності (5.62) отримано: 
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  458,0eayФ 4 



.                                (5.65) 

 
Виходячи із залежності (5.64), площа 1F  остаточно виразиться: 

 

інстр

рад
1 Vktg

S
24,0F





.                                 (5.66) 

 
Підстановкою отриманої залежності у залежність (5.10) визначено 

параметр шорсткості поверхні aR : 

 

  1a F2R
інстр

рад

Vktg

S
48,0





.                     (5.67) 

 
У підсумку знайдена досить проста залежність для визначення па-

раметра шорсткості поверхні aR , з якої випливає, що зменшити aR  мож-

на зменшенням швидкості радіальної подачі радS  і збільшенням пара-

метрів  , k  і інстрV . 

Зважаючи на те, що в умовах абразивного полірування швидкість 
радіальної подачі радS  залежить від радіального зусилля yP , яке визна-

чається залежністю (5.40), параметр шорсткості поверхні aR  виразиться: 

 

ktg

PК
48,0R питріз

a 





,                               (5.68) 

де   F/PP yпит   – питомий тиск у зоні обробки, Н/м2. 

 
Із залежності (5.68) випливає несподіваний результат, пов'язаний    

з тим, що до залежності не входить швидкість переміщення абразивного  
інструмента інстрV , хоча в обробці з фіксованою швидкістю радіальної 

подачі радS , відповідно до залежності (5.67), на параметр шорсткості по-

верхні aR  впливала швидкість переміщення абразивного інструмента 

інстрV . У фізичному аспекті це пов'язане з особливостями обробки з фік-

сованим радіальним зусиллям yP . 
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Як випливає із залежності (5.68), основною умовою зменшення па-
раметра шорсткості поверхні aR  є зменшення питомого тиску в зоні об-

робки F/PP yпит   і збільшення поверхневої концентрації абразивних зе-

рен на робочій поверхні інструмента k .  
Залежність (5.68) може бути подана інакше, якщо виразити 

yрізz PКP  , а /PS zмит  , тоді  

 

ktgF

S
48,0R мит

a 



.                                  (5.69) 

 
У цьому випадку параметр шорсткості поверхні aR  залежить голов-

ним чином від миттєвої сумарної площі поперечного перерізу зрізу всіма 
працюючими абразивними зернами митS . Ця площа є змінною величи-

ною процесу абразивного полірування та визначається умовами оброб-
ки: чим  менше митS , тим менше параметр aR . З урахуванням залежнос-

тей Fkn   і n/SS мит1  залежність (5.69) можна перетворити до вигляду: 

 

tg
S

48,0R 1
a  ,                                     (5.70) 

де   n  – кількість одночасно працюючих зерен;  

1S  – середня площа поперечного перерізу зрізу окремим зерном, м2. 

 
Як видно, параметр шорсткості поверхні aR  цілком однозначно ви-

значається величиною 1S : з її зменшенням параметр aR  зменшується. 

Отже, в процесі абразивного полірування величину 1S  необхідно змен-

шувати до мінімально можливого значення, за якого здійсненний процес 
різання (процес стружкоутворення). Іншими словами, на заключному 
етапі полірування необхідно забезпечити умови переходу від процесу рі-
зання (стружкоутворення) до процесу пружно-пластичного деформуван-
ня оброблюваного металу (без утворення стружки). Це дозволить за ра-
хунок пластичного відтискування металу і його перерозподілу в зоні     
обробки отримати мінімально можливе значення параметра шорсткості 
поверхні aR .  

Із залежності (5.70) також випливає, що домогтися зменшення па-
раметра aR  можна за рахунок збільшення кута 2  у вершини конусопо-
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дібного зерна, тобто в процесі обробки ефективно використовувати сфе-
ричні й овалізовані абразивні зерна.  

Необхідно відзначити, що залежності (5.68), (5.69) і (5.70) справед-
ливі для всіх процесів абразивної обробки, здійснюваних з фіксованим 
радіальним зусиллям yP . Із залежності (5.68) випливає на перший пог-

ляд суперечливий результат, пов'язаний з тим, що зі зменшенням відно-
шення різК/ , тобто з підвищенням різальної здатності абразивного        

інструмента, параметр шорсткості поверхні aR  збільшується. У фізично-

му аспекті це можна пояснити тим, що зі зменшенням відношення різК/  

в умовах абразивної обробки з фіксованим радіальним зусиллям yP     

збільшується продуктивність обробки та, відповідно, швидкість радіаль-
ної подачі радS , яка визначається залежністю (5.42). Безсумнівно, це 

призводить до збільшення параметра шорсткості поверхні aR . Тому на 

фінішних операціях абразивної обробки, коли потрібно забезпечити  
зменшення шорсткості поверхні, немає необхідності зменшувати умовне 
напруження різання   за рахунок підвищення гостроти різальних зерен. 
Навпаки, слід зменшувати гостроту зерен, збільшуючи тим самим умов-
не напруження різання   та відношення різК/ . Якщо в залежності 

(5.70) виразити 2
z1 atgpS   , то: 

 

pa48,0R za  ,                                   (5.71) 

де   p  – імовірність участі абразивного зерна в різанні;  

za  – середня товщина зрізу окремим зерном, м. 

 
Величина p є невизначеною та змінюється в межах 1p0  . Як ви-

пливає із залежності (5.71), параметр шорсткості поверхні za aR  . З огля-

ду на невизначеність імовірнісної величини p , установити однозначно  

кількісний зв'язок між параметрами aR  і za  складно. У геометричному 

аспекті товщину зрізу za  в першому наближенні можна розглядати як 

параметр шорсткості поверхні maxR  (максимальну висоту мікронерівності 

обробленої поверхні), тобто za maxR . Тоді залежність (5.71) опишеться: 

 

p48,0
R

R

max

a  .                                    (5.72) 
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Оскільки величина p  змінюється в межах 1p0  , то відношення 

параметрів шорсткості поверхні maxa R/R  буде змінюватися в межах: 

48,0R/R0 maxa  . Отже, на основі імовірнісного розрахунку параметрів 

шорсткості поверхні в процесі абразивного полірування складно одно-
значно визначити відношення maxa R/R . Для його визначення необхідно 

використовувати додаткові фізичні умови формування шорсткості по-
верхні або ж використовувати інший метод розрахунку параметрів      
шорсткості поверхні, наприклад детермінований метод, у якому задаєть-
ся впорядкований характер участі зерен у різанні. Про ступінь вірогіднос-
ті такого методу розрахунку можна буде судити за ступенем розбіжності 
розрахункових і експериментальних значень відношення параметрів шо-
рсткості поверхні maxa R/R .  

Виходячи з табл. 5.3, функція  yФ  за умови 1  приймає значен-

ня, близькі до нуля, якщо N 5. Отже, у першому наближенні можна   
прийняти, що ймовірність участі зерен у різанні 2,0pN/1  , тобто 

 

N

48,0
p48,0

R

R

max

a  .                              (5.73) 

 
Тоді, відповідно до наведеної залежності (5.73), відношення 

maxa R/R 0,21. Як видно, відношення amax R/R (4 ... 5), що відповідає 

практичним даним. Однак це приблизні 
значення, оскільки, як установлено    
експериментально та показано в роз-
ділі 3 роботи, відношення amax R/R  

для певних умов абразивної обробки 
може приймати значення більші 10.  

На рис. 5.16 наведені розрахова-
ні за залежністю (5.72) значення від-
ношення amax R/R , а в табл. 5.9 – зна-

чення відношень maxa R/R  і amax R/R . 

Порівняно з випадком абразивно-
го полірування для радS 0 (див.     

табл. 5.5), у цьому випадку значення відношення amax R/R  змінюються в 

більш вузькому діапазоні (рис. 5.16).  
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Рис. 5.16. Залежність         
відношення amax R/R          

від числа N 
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Таблиця 5.9 
 

Розрахункові значення відношень maxa R/R  і amax R/R  

 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

maxa R/R  0,48 0,339 0,277 0,24 0,214 0,196 0,181 0,17 0,16 0,152

amax R/R  2,08 2,95 3,61 4,17 4,66 5,1 5,51 5,89 6,25 6,58 

 
За умови N 5 відношення amax R/R  змінюється мало та приймає 

значення, що відповідають практичним даним  (4 ... 6). 
 

5.5. Визначення впливу зношування зерен                 
на шорсткість обробленої поверхні в процесі          

абразивного полірування 
 

З огляду на значний вплив геометричної форми абразивних зерен 
на шорсткість обробленої поверхні важливо оцінити роль площадок зно-
шування, що утворюються в процесі обробки на зернах, у закономір-
ності формування шорсткості оброблюваної поверхні. Спочатку слід роз-
глянути випадок, коли швидкість радіальної подачі радS 0 (рис. 5.17а). 

У цьому випадку шорсткість поверхні утворюється від накладення на 
площину зразка проекцій зерен, які мають однакову висоту виступання.  
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Рис. 5.17. Схеми накладення проекцій зерен на площину  

оброблюваного зразка в процесі полірування зі швидкістю  
радіальної подачі радS 0 (а) і радS 0 (б)  
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Для визначення ймовірнісної функції  yФ  в залежності (5.3) замість 

величини y  слід розглядати величину  ytg2x1   , де 1x  – довжина 

площадки зношування на абразивному зерні, м. Тоді: 
 

  уФ

 
B

nytg2x1

e






.                         (5.74) 

 
У цьому випадку функція  yФ  за умови y 0 приймає значення, 

менші одиниці. Причому зі збільшенням довжини площадки зношування 
на абразивному зерні функція  0yФ   зменшується.  

З урахуванням переміщення оброблюваного зразка в радіальному 
напрямі зі швидкістю радіальної подачі радS  закономірності формування 

шорсткості поверхні будуть описуватися функцією  yФ  відповідно до за-

лежності (5.57), яка з урахуванням залежності (5.74) і співвідношень 
  iii dyyfndn  ;   maxi R/1yf   набуде вигляду (рис. 5.17б): 
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.                                           (5.75) 

 
У цьому випадку шорсткість поверхні утвориться від накладення на 

площину оброблюваного зразка проекцій зерен, які мають умовно різну 
висоту виступання внаслідок переміщення оброблюваного зразка в ра-
діальному напряму зі швидкістю радS .  

Положення середньої лінії мікропрофілю обробленої поверхні ay   

(див. рис. 5.5) відповідно до залежності (5.13) визначиться: 
 

   
maxR
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dyyФa
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R
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ytgyx
RB
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dye


.                  (5.76) 

 
Аналітично обчислити даний інтеграл неможливо, тому необхідно 

використовувати чисельні розрахунки. Однак вони обмежують можливос-
ті проведення теоретичного аналізу отриманого рішення. У зв'язку із цим 
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підінтегральну функцію слід спростити, наприклад, з урахуванням того, 
що внаслідок значних площадок зношування, які утворюються на абра-
зивних зернах, другий доданок буде меншим першого та ним можна зне-
важити. Тоді залежності (5.75) і (5.76) набудуть спрощеного вигляду: 
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.  (5.78) 

 
За умови Bxn 1  , що має місце в реальному процесі абразивного 

полірування, другий доданок залежності (5.78) буде меншим першого 
доданку, тому ним можна зневажити. Тоді залежність (5.78) набуде ви-
гляду: 

 

1

max

xn

RB
a




 .                                          (5.79) 

 
З огляду на те, що кількість абразивних зерен, які приймають 

участь у процесі обробки, визначається залежністю (5.54) і дорівнює 

рад

max
інстр S

R
VBkn  , залежність (5.79) перетвориться: 

 

1інстр

рад

xVk

S
a


 .                                     (5.80) 

 
Як видно, положення середньої лінії мікропрофілю обробленої по-

верхні ay   визначається чотирма параметрами: чим більше радS  і  мен-

ші інстрV,k , 1x , тим більший параметр a . 

У випадку обробки з фіксованим радіальним зусиллям yP , що типо-

во для процесу абразивного полірування, швидкість радіальної подачі 

радS  визначається залежністю (5.42). Слід підставити її в залежність 

(5.80), й отримати: 
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.                                         (5.81) 

 
Параметр a  тим менший, чим більше різК/ , F , k , 1x  і менше yP . 

Параметр шорсткості поверхні aR  у загальному вигляді визначається 

залежністю  (5.14). Підставивши в неї залежність (5.77), отримано: 
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 . Отже, другий доданок 

залежності менший першого доданка. Для спрощення розрахунків і ана-
лізу в першому наближенні ним можна зневажити. Тоді залежність (5.82) 
опишеться: 
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 .                           (5.83) 

 
З урахуванням залежностей (5.80) і (5.54): 
 

1інстр

рад
a xVk

S735,0
R




 .                                     (5.84) 

 
Порівнянням залежності (5.80) і (5.84) установлене співвідношення 

між параметрами a  та aR : 

 
a735,0Ra  .                                      (5.85) 

 
Як видно, параметр aR  менший параметра a , що свідчить про пра-

вильність виконаних розрахунків.  
Із залежностей (5.67) і (5.84) випливає, що у випадку врахування 

зношування зерен і утворення на них площадок зношування довжиною 
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1x  параметр шорсткості поверхні aR  відповідно до залежності (5.84)    

більшою мірою залежить від вхідних у неї параметрів радS , інстрV,k , то-

му що в залежність (5.84) вони входять зі ступенем 1, а в залежність 
(5.67) – зі ступенем 0,5. Наприклад, для вихідних даних: радS 0,3 мм/хв, 

k 10 шт./мм2; інстрV 60 м/хв; 1x 0,01 мм; tg 1 розраховане за за-

лежністю (5.69) значення aR 0,036 мкм, 

а розраховане за залежністю (5.67) – 
aR 1 мкм (рис. 5.18). Цим показано, що 

наявність площадок зношування на зер-
нах призводить до істотного зменшення 
параметра шорсткості поверхні aR , у да-

ному випадку майже в 30 разів. Отже, за-
стосування сферичних і овалізованих аб-
разивних зерен слід розглядати істотним 
чинником згладжування мікронерівностей 
та зменшення шорсткості оброблюваної 
поверхні зразка.  

У процесі обробки з фіксованим радіальним зусиллям yP  залеж-

ність (5.84) з урахуванням (5.42) виразиться: 
 

1

yріз
a xkF

PК735,0
R







.                                  (5.86) 

 
У цьому випадку утворення площадок зношування на зернах приз-

водить до зменшення параметра шорсткості поверхні aR  за двома кана-

лами: за рахунок збільшення довжини площадки зношування на зерні 1x  

і за рахунок збільшення відношення різК/ , тому що різання притупле-

ними абразивними зернами, як відомо, характеризується підвищеною 
силовою напруженістю процесу різання та, відповідно, збільшенням умо-
вного напруження різання  . Із цього випливає, що для виконання вимог 
за шорсткістю поверхні необхідно збільшувати параметри 1x  і  , тоді як 

загальновідомо, що для забезпечення високопродуктивної обробки не-
обхідно ці параметри зменшувати. Отже, вимоги до призначення пара-
метрів 1x  і   для забезпечення найменшої шорсткості та найбільшої 

продуктивності обробки повинні бути протилежними. Отримане теорети-

,Ra
мкм

0,25

0,50

0,75

1,0

0
0x1  01,0x1  мм  

Рис. 5.18. Значення  
параметра aR   

для 1x 0 і 1x 0,01 мм 
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чне рішення узгоджується з відомими експериментальними даними сто-
совно процесу круглого зовнішнього поздовжнього шліфування деталей 
із твердого сплаву ВК8 (рис. 5.19) [50].  

Так, експериментально встановлено, що в процесі шліфування ал-
мазним кругом на металевій зв'язці 1А1 300х20х5  АС6 125/100 М1–10 4 

(після його електроерозійного 
виправлення, а потім обточу-
вання алмазним олівцем) пара-
метр  шорсткості обробки aR  

зменшився з 2,2 до     0,1 мкм, 
тобто приблизно в 20 разів (кри-
ва 2 на рис. 5.20). Водночас змі-
на режимів шліфування та при-
працьовування круга (крива 1,     
рис. 5.20) не привели до істот-
ного зменшення шорсткості об-

робки. Цим показане, що утворення на різальних зернах площадок зно-
шування та забезпечення приблизно одновисотного їх виступання над 
рівнем зв'язки круга шляхом його обточування алмазним олівцем дозво-
ляє значно зменшити шорсткість обробки. Це відкриває нові технологічні 
можливості прецизійної алмазної обробки циліндричних поверхонь. 

На рис. 5.21 наведені фотог-
рафії ділянок робочої поверхні ал-
мазного круга на металевій зв'язці із 
плосковершинними зернами (після 
шліфування алмазним кругом ал-
мазного олівця). На наведених фо-
тографіях чітко видні алмазні зерна 
із площадками (білий колір). Довжи-
на цих площадок становить прибли-
зно 30 мкм. 

На рис. 5.22 наведені фотог-
рафії ділянок робочої поверхні ал-
мазного олівця після шліфування 
його алмазним кругом на металевій 
зв'язці, на яких також чітко видні 

алмазні зерна великої зернистості із площадками. Довжини площадок 
становлять до 1 мм.  

крV

детV

поздS2

1

 

Рис. 5.19.  Схема круглого          
поздовжнього шліфування 

Умовні позначення: 1 − круг; 2 – деталь. 

1

2

1

2

3

0                 10               20

мкм,Ra

 

Рис. 5.20. Залежність aR  від   

Умовні позначення: 1 – після електро-
ерозійного виправлення алмазного 
круга; 2 – після створення  площадок 
на вершинах зерен алмазного круга. 
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а                   б 

Рис. 5.21. Фотографії ділянок робочої поверхні алмазного круга        
із плосковершинними зернами (збільшення  х 500) 

 

       
а                б 

Рис. 5.22. Фотографії ділянок робочої поверхні алмазного  
олівця після шліфування його алмазним кругом  

на металевій зв'язці (а – збільшення х 14;  б – збільшення х 100) 
 

Для обґрунтування даного рішення розроблена аналітична модель 
визначення шорсткості поверхонь в процесі шліфування та виконаний 
розрахунок параметра шорсткості поверхні maxR  для круга з одновисот-

ним виступанням різальних зерен без урахування (рівняння (5.87))            
і з урахуванням (рівняння (5.88)) утворення на них площадок зношування 
довжиною 1x  [50]: 
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де   X – зернистість круга, м;  
m  – об'ємна концентрація зерен круга;    

крV , детV  – швидкості круга та деталі, м/с;   

крD , детD  – діаметри круга та деталі, м.  

 
За умови 1x 0 рівняння (5.87) і (5.88) набувають вигляду: 

 

.
D

1
D

1
Vmtg6

VX100
R

4,0

деткркр

дет
3

max 





















                

(5.89) 

 
Як видно, із всіх вхідних у рівняння (5.87) і (5.88) параметрів най-

більше впливає на параметр шорсткості поверхні maxR  величина ліній-

ного зношування зерна 1x , особливо у випадку утворення на різальних 

зернах площадок зношування (рис. 5.23). Зі збільшенням величини 1x  

можна суттєво (до нуля) зменшити параметр шорсткості обробки maxR .  

 

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

12

9

6

3

0      5    10  15   20  25  30

,Rmax
мкм

Величина лінійного зношування зерна, х , мкм1

0      5    10  15   20  25  30

а б  

Рис. 5.23. Залежності параметра шорсткості обробки maxR                

від величини лінійного зношування зерна 1x , отримані на основі:     

а – рівняння (5.87); б – рівняння (5.88) 

Умовні позначення: 1 – maxR 3 мкм; 2 – maxR 5 мкм;  3 – maxR 7,5 мкм;               

4 – maxR 10 мкм;  5 – maxR 15 мкм. 
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Таким чином показано, що незалежно від методу абразивної об-
робки (шліфування або абразивного полірування) створення площадок 
на різальних зернах призводить до істотного зменшення шорсткості по-
верхні. Це узгоджується з отриманими в даній роботі теоретичними рі-
шеннями стосовно процесу абразивного полірування. 

 

5.6. Визначення впливу зернистості абразивних 
зерен на шорсткість обробленої поверхні 

 
Отримані в даному розділі теоретичні рішення справедливі для мо-

делювання абразивних зерен у формі конуса й усіченого конуса. У тако-
му геометричному поданні абразивних зерен їхня зернистість не впливає 
на шорсткість обробленої поверхні. У дійсності, як показує практика аб-
разивного полірування, зернистість абразивних зерен істотно (доміную-
че) впливає на параметри шорсткості поверхні. Тому важливо оцінити 
роль зернистості абразивних зерен у формуванні шорсткості поверхні. 
Для цього необхідно змоделювати абразивні зерна у формі сфери. Тоді, 
за аналогією з розв'язаннями, наведеними в п. 5.1, профіль проекції зер-
на на площину оброблюваного   зразка буде описуватися окружністю з 

радіусом R  (рис. 5.24), рівняння якої в сис-
темі координат yox   має вигляд: 

 
222 Ryx  .              (5.90) 

 
Довжина проекції абразивного зерна 

дорівнює: 
 

22 yR2x2  .              (5.91) 

 
Отже, елементарна функція  yФi  , що 

визначає ймовірність невилученого з обро-
блюваної поверхні зразка металу (який залишився у вигляді мікронерів-
ностей), відповідно до залежності (2.2) опишеться  (рис. 5.25): 
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 .                                  (5.92) 

0
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Рис. 5.24.  Положення 
окружності радіусом R  
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Рис. 5.25. Схеми накладення проекцій зерен на площину  
оброблюваного зразка в процесі полірування зі швидкістю            

радіальної подачі  радS 0 (а) і радS 0 (б)  

 
Для зручності виконання розрахунків слід замінити координату y  

на координату yRy   (рис. 5.25а). У цьому випадку початком відліку    

є вершина абразивного зерна, а вісь oy спрямована убік, протилежний 
осі yo  . Тоді залежність (5.92) набуде вигляду: 
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 .         (5.93) 

 
Сумарна ймовірнісна функція  yФ  опишеться залежністю, анало-

гічною залежності (2.3): 
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.  (5.94) 

 
Залежність (5.94) можна також подати у вигляді: 
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де   
B

nR2
N


  – число, що визначає, у скільки разів сумарна довжина  

основ проекцій n  зерен на вертикальну площину nR2   буде більшою 
ширини оброблюваного зразка B  на рівні Ry  . 

 
Розрахункові значення функції  yФ  наведені в табл. 5.10.  

 
Таблиця 5.10 

 
Розрахункові значення функції  yФ  

 
R/y  0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 

 yФ  для N 1 1 0,65 0,491 0,45 0,423 0,4 0,386 0,375 0,367 

 yФ  для N 3 1 0,272 0,117 0,09 0,075 0,064 0,057 0,053 0,05 

 yФ  для N 4 1 0,175 0,057 0,04 0,031 0,025 0,022 0,02 0,0183

 
З табл. 5.10 випливає, 

що зі збільшенням величини 
R/y  функція  yФ  зменшуєть-

ся тим інтенсивніше, чим біль-
ше число N  (рис. 5.26). Порів-
нюючи наведені дані з аналогі-
чними даними, отриманими для 
конусоподібної форми абразив-
них зерен (див. табл. 5.3), вид-
но, що при обробці сфе-
ричними абразивними зернами 
функція  yФ  приймає     менші 

значення, отже, менша ймові-
рність невилученого з оброблюваної поверхні металу й менша шорст-
кість поверхні. Параметри шорсткості поверхні а  та aR  (див. рис. 5.5) у 

цьому випадку визначаються на основі залежностей (5.13) і (5.14): 
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0          0,2       0,4      0,6       0,8

0,2

0,4

0,6

0,8

yФ

1

2

3

R/y

Рис. 5.26.  Характер зміни функції 
 yФ  для різних значень N  

Умовні позначення: 1 – N 1; 2 – N 3;  
3 – N 4. 
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Однак обчислити інтеграли (5.96) і (5.97) складно. Тому розрахунок 

параметрів шорсткості поверхні а  та aR  слід виконувати чисельним ме-

тодом з урахуванням того, що параметр а  визначається з умови рівності 
площ 21 FF   (див. рис. 5.5), а параметр aR  визначається залежністю 

(5.14), тобто 2a F2R  . Тому відлік площі 1F  слід виконувати в напрямі 

осі oy (рис. 5.27), а площі 2F  – у зворотному напрямі, починаючи зі зна-

чення R/y 1.  

 

0 а

1

у

уФ
1F

2F R  

Рис. 5.27.  Розрахункова схема площ 1F  і 2F  

 
Площі 1F  і 2F  необхідно визначати за залежностями: 
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i1 yyФ1F  ;                                (5.98) 
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j2 yyФF  ,                                  (5.99) 

де   R1,0y   – інтервал розбивки за координатою y ;  

i10j   – кількість розбивок. 

 
Значення функції  yФi  приймаються з табл. 5.10.  

У табл. 5.11 наведені розрахункові значення площ 1F  і 2F . З умови 

їхньої рівності визначена шукана величина ay  . Як установлено розра-
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хунками, у випадку N 1 площі 1F  і 2F  рівні між собою зі значенням 

R/y 0,45. Отже, R/a 0,45. Параметр R4,0R2,02F2R 2a  .  

 
Таблиця 5.11 

 
Розрахункові значення функцій  yФ ,  yФ1  і площ 1F  і 2F  для N 1 

 
R/y  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 yФ   1 0,65 0,549 0,491 0,45 0,423 0,4 0,386 0,375 0,371 

 yФ1  0 0,35 0,451 0,509 0,55 0,577 0,6 0,614 0,625 0,629 

1F  0 0,035 0,08 0,131 0,186 0,244 0,3 0,365 0,427 0,49 

2F  0,508 0,4 0,344 0,29 0,24 0,195 0,153 0,113 0,074 0,037 

 
У табл. 5.12 і 5.13 наведені розрахункові значення площ 1F  і 2F  для 

випадків N 3 і N 4. Значення функції  yФi  приймалися з табл. 5.10. Як 

випливає із табл. 5.12, для значення R/y 0,15 площі 1F  і 2F  рівні між 

собою. Отже, відношення R/a 0,15. Параметр шорсткості поверхні 
R18,0R09,02F2R 2a  . 

У випадку N 4 (табл. 5.13) площі 1F  і 2F  рівні між собою зі значен-

ням R/y 0,05, тобто R/a 0,05. Тоді R1,0R05,02F2R 2a  .  

У табл. 5.14 наведені розрахункові значення відношень R/a  і R/Ra  

для різних значень N. Як видно, зі збільшенням числа N відношення 
R/a  і R/Ra  зменшуються, що пов'язане зі збільшенням кількості абра-

зивних зерен, що беруть участь у формуванні шорсткості поверхні. 
 

Таблиця 5.12 
 

Розрахункові значення функцій  yФ ,  yФ1  і площ 1F  і 2F  для N 3 

 
R/y  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 yФ   1 0,272 0,165 0,117 0,09 0,075 0,064 0,057 0,053 0,051

 yФ1  0 0,728 0,835 0,883 0,91 0,925 0,936 0,943 0,947 0,949

1F  0 0,073 0,156 0,24 0,335 0,428 0,521 0,616 0,71 0,8 

2F  0,194 0,094 0,067 0,05 0,038 0,029 0,022 0,015 0,01 0,005
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Таблиця 5.13 
 

Розрахункові значення функцій  yФ ,  yФ1  і площ 1F  і 2F  для N 4 

 
R/y  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 yФ   1 0,175 0,09 0,057 0,04 0,031 0,025 0,022 0,02 0,0186

 yФ1  0 0,825 0,97 0,947 0,96 0,969 0,975 0,978 0,98 0,981 

1F  0 0,082 0,179 0,273 0,369 0,466 0,564 0,662 0,76 0,858 

2F  0,147 0,047 0,03 0,021 0,015 0,011 0,008 0,006 0,004 0,002 

 
Таблиця 5.14 

 
Розрахункові значення відношень R/a  і R/Ra  

 
N 1 3 4 

R/a  0,45 0,15 0,05 

R/Ra  0,4 0,18 0,1 

 
Виходячи із запропонованої методики розрахунку, параметр R   

можна розглядати як параметр шорсткості поверхні maxR , тобто 

maxRR  , тоді справедливе співвідношення 
max

aa

R

R

R

R
 . Значення зворо-

тної величини amax R/R , використовуючи дані, наведені в табл. 5.14, по-

казані на рис. 5.28.  
Як видно, зі збільшенням числа N відношення параметрів шорстко-

сті поверхні amax R/R  безупинно збільшується, приймаючи відносно ве-

ликі значення порівняно з випадком обро-
бки абразивними зернами конусоподібної 
форми (див. табл. 5.5 і рис. 5.6). У цьому 
випадку традиційні для практики абразив-
ної обробки значення amax R/R 4 ... 6 до-

сягаються за умови N 2 ... 3, тоді як для 
конусоподібної форми зерен вони досяга-
ються за умови 5N  . Отже, в умовах мо-
делювання абразивних зерен у вигляді 
сфери для забезпечення заданого відно-

0         1         2        3        N

2,5

5,0

7,5
a

max

R
R

 

Рис. 5.28.  Залежність 

amax R/R  від N 
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шення amax R/R  у формуванні шорсткості поверхні необхідна менша кі-

лькість зерен. Це пов'язане з більшою площею профілю абразивного зе-
рна, поданого у вигляді сфери.  

Як установлено розрахунками, параметр шорсткості поверхні aR  

пов'язаний з радіусом абразивного зерна R . Так, наприклад, для випадку 
N 4 отримано R1,0Ra  . Оскільки 2/DR   (де D  – діаметр абразивно-

го зерна, м), то справедлива залежність D05,0Ra  . У цьому випадку 

параметр шорсткості поверхні aR  в 20 разів менший діаметра абразив-

ного зерна D  (зернистості абразиву). Виходячи із цього, в процесі оброб-
ки абразивними зернами діаметром D 1 мкм можна забезпечити пара-
метр шорсткості поверхні aR 0,05 мкм. Однак, як показано в п. 2.4, на 

параметр aR  істотно впливає швидкість радіальної подачі, яка у даному 

розрахунку не враховувалася ( рaдS  0).  

У зв'язку із цим важливо оцінити характер зміни параметра шорст-
кості поверхні aR  залежно від зміни швидкості радіальної подачі рaдS .   

У цьому випадку одновисотне розташування вершин абразивних зерен 
на робочій поверхні інструмента необхідно замінити різновисотним роз-
ташуванням вершин абразивних зерен, як це показано в п. 2.4 для кону-
соподібних абразивних зерен.  

Використовуючи дану методику розрахунку, в якості елементарної 
функції  yФi  слід розглядати перетворену функцію  yФi , описувану за-

лежністю (див. рис. 5.25б):  
 

 
  

B
R

yyR
1R2

1yФ
2

2
i

i




 ,                        (5.100) 

де  iy  – координата вершини зерна, що змінюється в межах 0 … y . 

 
Тоді сумарна імовірнісна функція  yФ  за аналогією із залежністю 

(5.75) з урахуванням співвідношень   iii dyyfndn  ;   R/1yf i   визна-

читься (див. рис. 5.25б): 
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Для обчислення інтеграла 
  

 



y

0
i2

2
i dy

R

yyR
1I  необхідно пе-

рейти до нової змінної величини: 
 

  
R

yyR
U i
 .                                     (5.102) 

 

Тоді dURdyi   й інтеграл набуде вигляду:  
1

U

2

0

dUU1RI , де 

R/y1U0  . Для обчислення даного інтеграла слід перейти до змінної 

величини cosU  . Тоді  dsindU   й інтеграл перетворяться: 
 

   





   2sin

2
1

2
R

d2cos1
2
R

dsinRI 2  

  




  UU1Uarccos

2
R

cossin
2
R 2 .        (5.103) 

 
З урахуванням меж інтегрування величини U (нижня межа 

R/y1U0  , верхня межа U 1) інтеграл (5.103) остаточно виразиться: 
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Після підстановки інтеграла (5.104) у залежність (5.101), отримано: 
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З урахуванням числа 
B

nR2
N

  залежність (5.105) набуде вигляду: 
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У табл. 5.15 і на рис. 5.29 наведені розрахункові значення функції 
 yФ  для різних значень N.  

 
Таблиця 5.15 

 
Розрахункові значення функції  yФ  

 
R/y  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

 yФ  для 

N 1 

1 0,98 0,93 0,87 0,8 0,74 0,67 0,61 0,56 0,5 0,456

 yФ  для 

N 3 

1 0,94 0,81 0,68 0,52 0,41 0,3 0,22 0,17 0,12 0,093

 yФ  для 

N 4 

1 0,92 0,75 0,57 0,41 0,3 0,21 0,135 0,098 0,06 0,04 

 
Як видно, функція  yФ  зі збільшенням величини R/y  зменшується, 

приймаючи більші значення порівняно зі значеннями, отриманими для 
випадку радS 0. Цим показано, 

що наявність радіальної подачі 
збільшує значення функції  yФ  

та, відповідно, збільшує пара-
метри шорсткості поверхні. Для 
розрахунку параметрів шорст-
кості поверхні а  і aR  слід ско-

ристатися наведеною вище  
методикою, яка полягає у ви-
значенні умови рівності площ 

21 FF   (див. рис. 5.5).  

У табл. 5.16 – 5.18 наве-
дені результати розрахунків площ 1F  і 2F  для випадків N 1; 3; 4.              

У табл. 5.19 наведені розрахункові значення відношень R/a  і R/Ra ,        

а також відношення amax R/R  (розглядаючи в розрахунках RRmax  ) для 

різних значень N.  
Як видно, зі збільшенням числа N відношення R/a  і R/Ra  змен-

шуються, а відношення amax R/R  збільшується (рис. 5.30), однак у більш 

вузьких межах порівняно з випадком радS 0 (див. табл. 5.10 і рис. 5.26). 

0         0,2       0,4       0,6       0,8

0,2

0,4

0,6

0,8

yФ
1

2

3

R/y

Рис. 5.29. Характер зміни функції 
 yФ  для різних значень N 

Умовні позначення: 1 – N = 1; 2 – N = 3;   
 3 – N = 4. 
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Отже, наявність радіальної подачі в процесі абразивної обробки призво-
дить до погіршання шорсткості поверхні. Зміна відношення параметрів 
шорсткості поверхні amax R/R  у більш вузьких межах (4 ... 5) свідчить про 

те, що цей випадок у більшій мірі відповідає практичним даним порівняно 
з випадком радS 0.  

 
Таблиця 5.16 

 
Розрахункові значення функцій  yФ ,  yФ1  і площ 1F  і 2F  для N 1 

 
R/y  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 yФ   1 0,98 0,93 0,87 0,8 0,74 0,67 0,61 0,56 0,5 

 yФ1  0 0,02 0,07 0,13 0,2 0,26 0,33 0,39 0,44 0,5 

1F  0 0,002 0,009 0,022 0,042 0,068 0,1 0,14 0,184 0,234 

2F  0,766 0,66 0,568 0,475 0,388 0,308 0,234 0,167 0,106 0,05 

 
Таблиця 5.17 

 
Розрахункові значення функцій  yФ ,  yФ1  і площ 1F  і 2F  для N 3 

 
R/y  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 yФ   1 0,94 0,81 0,68 0,52 0,41 0,3 0,22 0,17 0,12 

 yФ1  0 0,06 0,19 0,32 0,48 0,59 0,7 0,78 0,83 0,88 

1F  0 0,006 0,025 0,057 0,1 0,164 0,234 0,312 0,395 0,483

2F  0,517 0,417 0,323 0,242 0,174 0,122 0,081 0,051 0,029 0,012

 
Таблиця 5.18 

 
Розрахункові значення функцій  yФ ,  yФ1  і площ 1F  і 2F  для N 4 

 
R/y  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 yФ   1 0,92 0,75 0,57 0,41 0,3 0,21 0,135 0,098 0,06 

 yФ1  0 0,08 0,25 0,43 0,59 0,7 0,79 0,865 0,902 0,94 

1F  0 0,008 0,033 0,076 0,135 0,205 0,284 0,37 0,46 0,554

2F  0,445 0,345 0,253 0,178 0,121 0,08 0,05 0,029 0,016 0,006
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Таблиця 5.19 
 

Розрахункові значення R/a  і R/Ra  

 
N 1 3 4 

R/a  0,75 0,45 0,35 

R/Ra  0,36 0,26 0,2 

amax R/R  2,78 3,85 5,0 

 

Знаючи число 
B

nR2
N


 , можна 

визначити кількість абразивних зерен n , 
які беруть участь у формуванні шорстко-
сті оброблювальної поверхні зразка 

  

R2

BN
n




 ,                   (5.107) 

 
а також визначити швидкість радіальної 
подачі радS . Для цього необхідно ско-

ристатися залежністю (5.68):  інстрVBkn
рад

інстр S

R
VBk  , звідки з 

урахуванням залежності (5.107) отримано: 
 

N

RVk2
S

2
інстр

рад


 .                              (5.108) 

 
Як випливає із залежностей (5.107) і (5.108), зі збільшенням числа 

N кількість зерен n  збільшується, а швидкість радіальної подачі радS , 

навпаки, зменшується, що в остаточному підсумку сприяє зменшенню 
параметрів шорсткості поверхні. Отже, для забезпечення заданого чис- 
ла N швидкість радіальної подачі радS  необхідно зменшувати. 

Таким чином, у даному підрозділі виконано оцінювання впливу зер-
нистості абразивних зерен на параметри шорсткості поверхні. Теоретич-
но встановлено, що зі зменшенням зернистості параметри шорсткості 
поверхні зменшуються фактично за лінійною залежністю.  

0          1        2        3        N

a

max

R

R
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Рис. 5.30. Залежність 

amax R/R  від N 
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5.7. Аналітичне визначення параметрів силової  
напруженості абразивного полірування 

 
Основною умовою здійснення знімання металу та формоутворення 

поверхонь в процесі абразивного полірування слід розглядати можли-
вість достатньо міцного втримання абразивних зерен у матеріалі інстру-
мента-полірувальника. Якщо матеріал інструмента характеризується  
високою твердістю, то, очевидно, абразивне зерно не зможе в нього за-
нуритися й утримуватися в ньому в процесі обробки. Воно буде переко-
чуватися, фактично не здійснюючи знімання матеріалу. Тому матеріал 
інструмента необхідно вибирати достатньо пластичним, щоб забезпечи-
ти заглиблення (шаржування) у нього абразивного зерна й утримувати  
його із силою, достатньою для здійснення процесу мікрорізання.  

Для аналітичного описання процесу взаємодії абразивного зерна    
з оброблюваним металом і матеріалом інструмента слід розглянути роз-
рахункову схему (рис. 5.31), у якій під дією радіального зусилля 

0yP      

абразивне зерно занурюється в оброблюваний метал на глибину a            
й у матеріал інструмента на глибину 1a .  
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r

1r

1zP
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1zP
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інстрV інстрV

 

Рис. 5.31. Розрахункові схеми взаємодії абразивного зерна 2  
у формі двох спарених конусів (а) й у формі сфери (б) з матеріалом 

інструмента-полірувальника 1 і з оброблюваним матеріалом 3 
 
Для визначення глибин a  і 1a  необхідно знати площі контакту абра-

зивного зерна з оброблюваним металом контF  і з матеріалом інструмента 

1контF . З метою спрощення розрахунків спочатку слід розглянути зерно     
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у формі двох спарених між собою конусів з кутами у вершин 2 . Тоді, 

виходячи з рис. 5.31, отримано: 
 

222
конт atgrF   ;                             (5.109) 

 
2
1

22
11конт atgrF   ,                             (5.110) 

де   atgr   ; 11 atgr    – відповідно, радіуси площ контF  і 1контF , м. 

 
Твердості оброблюваного металу HV (за Віккерсом) і матеріалу ін-

струмента HV1 визначаються залежностями: 
 

конт

y

F

P
HV 0 ;                                           (5.111) 

 

1конт

y
1 F

P
HV 0 .                                          (5.112) 

 
З урахуванням залежностей (5.109) і (5.110), залежності (5.111)         

і (5.112) набувають вигляду: 
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.                                   (5.114) 

 
Розв'язанням залежностей (5.113) і (5.114) відносно глибин a  і 1a  

отримано: 
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Як видно, чим більший кут   та твердості оброблюваного металу 

HV   і матеріалу інструмента HV1, тим менші глибини занурення абразив-
ного зерна в оброблюваний метал a  і в матеріал інструмента 1a . Отже, 

для того щоб абразивне зерно глибше занурювалося в матеріал інстру-
мента та міцніше в ньому втримувалося в процесі обробки, необхідно 
зменшувати твердість матеріалу інструмента HV1. Це дозволить збіль-
шити тангенціальне зусилля 

1zP , з яким абразивне зерно буде втримува-

тися в інструменті-полірувальнику. Тангенціальне зусилля 
1zP  можна ви-

разити через радіальне зусилля 
0yP  наступним співвідношенням:   

    

01 y1різz PКP  ,                                     (5.117) 

де  
1різК  – коефіцієнт, який чисельно дорівнює коефіцієнту різання мате-

ріалу інструмента. 
 
Очевидно, чим більший коефіцієнт 

1різК , тим більше тангенціальне 

зусилля 
1zP  і міцніше буде втримуватися абразивне зерно. За умови    

HV1 < HV з урахуванням залежностей (5.115) і (5.116) отримано: 
 

1

1

HV
HV

a
a

 .                                        (5.118) 

 
З даного співвідношення випливає умова: aa1  . 

Під час переміщення зерна зі швидкістю інструмента інстрV  здійс-

нюється процес мікрорізання оброблюваного металу. Виникла в резуль-
таті тангенціальна складова сили різання 

0zP  підкорюється залежності: 

 

000 yрізz PКP  .                                   (5.119) 

 
Коефіцієнт різання 

0різК  у фізичному аспекті не повинен перевищу-

вати значення коефіцієнта 
1різК , що входить у залежність (5.117). У про-

тилежному випадку справедлива умова 
10 zz PP  . У результаті цього зерно 

не зможе міцно втримуватися в матеріалі інструмента, буде перекочува-
тися, а це виключає здійснення процесу мікрорізання оброблюваного ме-
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талу. Іншими словами, для здійснення процесу мікрорізання оброблюва-
ного металу повинна виконуватися умова 

10 zz PP  . 

Зважаючи на те, що абразивне зерно з однаковою ймовірністю мо-
же здійснювати процес мікрорізання як оброблюваного металу, так і ма-
теріалу інструмента-полірувальника, то для виконання умови 

10 zz PP  , 

виходячи із залежностей (5.117) і (5.118), необхідно виконати умову 


0різК
1різК .  

У роботі [11] показано, що умовне напруження різання   в процесі 
мікрорізання одиничним зерном описується аналітичною залежністю: 
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 ,                       (5.120) 

де   ст  – межа міцності на стиск оброблюваного металу, Н/м2;  

  – умовний кут тертя передньої поверхні різального зерна з оброб-

люваним металом ( ftg   – коефіцієнт тертя);  

  – умовний передній кут різального зерна. 

 
Із залежності (5.120) випливає, що чим більші кути   і  , тим біль-

ше умовне напруження різання  . Це узгоджується з висновком, зробле-
ним у попередньому підрозділі відносно того, що утворення площадок 

зношування на зернах ( о1802  ) дозволяє зменшити шорсткість пове-

рхні (забезпечити згладжування мікронерівностей на оброблюваній по-
верхні) за рахунок збільшення умовного напруження різання   в процесі 
абразивного полірування з фіксованим радіальним зусиллям yP .  

З іншого боку, щоб знизити силову напруженість процесу та підви-
щити продуктивність обробки, навпаки, необхідно умовне напруження рі-
зання   зменшувати, зменшуючи кути   і  . Отже, як відзначалося ра-

ніше, мають місце протилежні вимоги до параметра   залежно від       
розв'язуваного завдання: забезпечення зменшення шорсткості поверхні 
або підвищення продуктивності обробки. З метою зменшення шорсткості 
поверхні параметр   необхідно збільшувати, а з метою підвищення про-
дуктивності обробки, навпаки, зменшувати за рахунок забезпечення ви-
сокої гостроти різальних зерен і зниження інтенсивності тертя в зоні      
різання. Очевидно, збільшення параметра   припускає збільшення тан-



 

278 
 

генціальної складової сили різання 
0zP . Тому для виконання умови 

10 zz PP   (відповідно умови 
0різК

1різК ) потрібно збільшувати силу 
1zP , 

підвищуючи міцність утримання абразивного зерна в матеріалі інстру-
мента-полірувальника.  

Важливо провести аналіз умови 
0різК

1різК , для чого слід виразити 

залежність (5.120) відносно різК . У результаті отримано залежність: 

 

 




 


2

45tg2К о
різ


.                            (5.121) 

 
У табл. 5.20 наведені розраховані за залежністю (5.121) значення 

коефіцієнта різання різК . 

 
Таблиця 5.20 

 
Розрахункові значення коефіцієнта різання різК  

 
   , град. 30 45 60 70 90 

різК  0,577 0,424 0,268 0,184 0 

 
Стосовно процесів мікрорізання абразивним зерном оброблювано-

го металу та матеріалу інструмента-полірувальника, коефіцієнти різання 

0різК  і 
1різК  аналітично опишуться: 
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;                           (5.122) 
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,                            (5.123) 

де   0 , 1  – умовні кути тертя передньої поверхні різального зерна         

з оброблюваним металом і матеріалом інструмента-полірувальника. 
 
Очевидно, для виконання умови 

0різК
1різК  необхідно, щоб кут 0  

був більшим кута 1 . З урахуванням співвідношень 00 ftg  ; 11 ftg   
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(де 0f , 1f  – відповідно коефіцієнти тертя передньої поверхні різального 

зерна з оброблюваним металом і матеріалом інструмента-поліру-
вальника) повинна виконуватися умова 0f 1f . Однак забезпечити вико-

нання даної умови складно, оскільки одночасно будуть відбуватися    
процеси мікрорізання абразивним зерном оброблюваного металу та ма-
теріалу інструмента-полірувальника, тобто фактично з однаковою інтен-
сивністю буде зношуватися інструмент і здійснюватися знімання оброб-
люваного металу. У реальних умовах процес абразивного полірування 
здійснюється абразивними зернами, які мають геометричну форму, бли-
зьку до сфери. Тому важливо розглянути закономірності взаємодії абра-
зивного зерна у формі сфери з оброблюваним металом і матеріалом ін-
струмента-полірувальника за умови, що на зерно в процесі полірування 
діє радіальне зусилля 

0yP  (див. рис. 5.31). 

У роботі [11] установлено, що умовне напруження різання   і кое-
фіцієнт різання різК  стосовно процесу мікрорізання абразивним зерном    

у формі сфери описується наступними аналітичними залежностями: 
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де   a  – товщина зрізу, м;  
R  – радіус абразивного зерна, м. 
 
За умови такого подання процесу мікрорізання умовне напруження 

різання   тим менше, чим більше відношення R/a  і менший умовний кут 
тертя передньої поверхні різального зерна з оброблюваним металом 0 . 

Коефіцієнт різання різК , навпаки, тим менший, чим менше відношення 

R/a  і більший умовний кут тертя передньої поверхні різального зерна      
з оброблюваним металом 0 .  

Залежності (5.124) і (5.125) справедливі за умови мікрорізання аб-
разивним зерном оброблюваного металу. За умови мікрорізання матері-
алу інструмента-полірувальника залежність (5.125) набуває вигляду: 
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.                              (5.126) 

 
Як видно, залежності (5.125) і (5.126) відрізняються умовними кута-

ми тертя 0  і 1 , оскільки коефіцієнти тертя передньої поверхні різаль-

ного зерна з оброблюваним металом 0f  і матеріалом інструмента-

полірувальника 1f  різні. Для забезпечення умови 
0різК

1різК  необхідно 

виконати умову 0f 1f . Це відповідає вищенаведеному розв'язанню, 

отриманому за умови моделювання абразивного зерна у формі двох 
спарених між собою конусів (див. рис.  5.31а).  

Із залежностей (5.125) і (5.126) випливає важливий висновок, пов'я-
заний з тим, що чим більше R/a , тим більший коефіцієнт різання. 

Зважаючи на те, що глибина занурення абразивного зерна в мате-
ріал інструмента-полірувальника більша глибини занурення   зерна в об-
роблюваний метал, то, очевидно, виконується умова 

0різК
1різК . Із цього 

випливає, що в процесі мікрорізання абразивним зерном у формі сфери 
буде гарантовано виконуватися умова 

10 zz PP  , а це забезпечить доста-

тньо міцне втримання абразивного зерна в інструменті-полірувальнику 
та дозволить здійснити процес знімання оброблюваного металу.  

З метою обґрунтування правильності зробленого висновку слід роз-
глянути також залежність для визначення коефіцієнта різання [146] 

HVR

a
К ст
різ0


 , де  ст , HV  – відповідно, межа міцності на стиск і твер-

дість (за Віккерсом) оброблюваного металу, Н/м2. 
Як випливає із залежності (5.127), коефіцієнт різання 

0різК  тим біль-

ший, чим більші відношення R/a  і ст /HV . Оскільки глибина занурення 

абразивного зерна в матеріал інструмента-полірувальника a  більша 
глибини занурення зерна в оброблюваний метал, то буде виконуватися 
умова 

10 різріз КК  . Це відповідає вищенаведеному теоретичному рішен-

ню, яке випливає із залежностей (5.125) і (5.126).  
Залежність (5.127) також містить відношення ст /HV . Чим воно   

більше, тим більший коефіцієнт різання 
0резК . Тому для виконання умови 

10 різріз КК   необхідно, щоб відношення ст /HV  для матеріалу інструмен-

та-полірувальника було більшим, ніж для оброблюваного матеріалу.        
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У табл. 5.21 [67] наведені значення відношення HV/час , яке відповідає 

відношенню ст /HV  для різних металів і сплавів. Як видно, найбільші 

значення відношення HV/час  приймають нікель, армко-залізо, мідь, си-

ра сталь, а найменші значення – твердий сплав ВК8.  
 

Таблиця 5.21 
 

Значення твердості HV , межі міцності час  

і їх відношення HV/час  (і час/HV  ) для різних металів і сплавів 
 

Матеріал  HV · 10, Н/мм2
час · 10, Н/мм2 HV/час  час/HV 

 

Нікель  120 65 0,53 1,9 

Армко-залізо 120 67 0,53 1,9 

Мідь  60 30 0,5 2 

Сира сталь В8 190 80 0,43 2,3 

Сталь Р12Ф5М 950 290 0,31 3,2 

Загартована сталь В8 690 170 0,25 4 

Загартована сталь ШХ15 740 140 0,19 5,3 

Швидкорізальна сталь Р9 830 190 0,23 4,37 

Сірий чавун СЧ 18-36 180 23 0,14 7 

Цинк  40 4 0,1 10 

Твердий сплав ВК8 1500 130 0,09 11,5 

Сталь 40Х (з різною  
температурою          
відпускання  

після загартування) 
 

200 63 0,33 2,96 

280 90 0,29 3,46 

350 92 0,3 3,33 

415 93 0,22 4,46 

510 104 0,2 4,94 

 
Таким чином, використовуючи залежність (5.127), можна обґрунто-

вано підходити до вибору матеріалу інструмента-полірувальника, який 
забезпечує підвищену міцність утримання шаржованих у ньому абразив-
них зерен у процесі полірування. 
 

Висновки до розділу 5 
 
Отримала подальший розвиток математична модель визначення 

параметрів шорсткості поверхні в процесі абразивної обробки з ураху-
ванням імовірності участі зерен у різанні. Уперше строго математично 
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доведено, що від бінома Ньютона, яким традиційно описується імовірніс-
на функція невилученого з оброблюваної поверхні металу, можна перей-
ти до експонентної функції. Це значно спрощує розрахунки та відкриває 
нові можливості дослідження, аналізу й оптимізації умов абразивної об-
робки за критерієм найменшої шорсткості поверхні. З'являється можли-
вість з єдиних позицій теоретично аналізувати закономірності формуван-
ня шорсткості поверхні для різних методів абразивної обробки, вклю-
чаючи шліфування, доведення, абразивне полірування та ін., і вибору      
з них найбільш ефективних методів з погляду забезпечення найменшої 
шорсткості оброблюваної поверхні.  

Використовуючи положення теорії ймовірностей, аналітично описа-
ні параметри шорсткості поверхні, що утворюється в процесі фінішної 
абразивної обробки. Показано роль чинника ймовірності участі абразив-
них зерен у різанні в процесі формоутворення поверхонь у процесі абра-
зивної обробки. Установлено, що для забезпечення приблизно однакової 
шорсткості поверхні з безладним розташуванням абразивних зерен на 
робочій поверхні інструмента їх повинно бути як мінімум у чотири рази 
більше, ніж зі впорядкованим розташуванням зерен. Цим доведено, що 
врахування ймовірнісного характеру участі абразивних зерен у зніманні        
металу під час доведення дозволяє досить об'єктивно оцінювати зако-
номірності формування шорсткості оброблюваної поверхні.  

Отримано аналітичні залежності для визначення параметрів шорст-
кості в процесі абразивної обробки поверхонь із вихідною шорсткістю, 
утвореною на попередніх операціях. Це має велике теоретичне значення 
під час аналізу процесу абразивного полірування, що припускає змен-
шення шорсткості оброблюваної поверхні за рахунок видалення вихідної 
шорсткості у вигляді залишкових мікронерівностей. Показано, що в цьо-
му випадку параметри шорсткості менші, ніж в процесі обробки повер-
хонь із нульовою вихідною шорсткістю. 

Установлено, що під час абразивного полірування з фіксованою 
швидкістю радіальної подачі зменшити шорсткість поверхні можна лише 
за рахунок зменшення швидкості радіальної подачі. Однак це призводить 
до зниження продуктивності обробки. Тому абразивне полірування до-
цільно здійснювати з фіксованим радіальним зусиллям, оскільки в міру 
знімання залишкових мікронерівностей на оброблюваній поверхні та пе-
реходу до обробки суцільного металу фактична швидкість радіальної по-
дачі буде зменшуватися, а це призведе до зменшення шорсткості         



 

283 
 

поверхні. Теоретично доведено, що продуктивність обробки в цьому ви-
падку буде залишатися постійною.  

Доведено, що в процесі абразивного полірування з фіксованим ра-
діальним зусиллям питомий тиск у зоні обробки зменшується внаслідок 
збільшення відносної опорної довжини мікропрофілю оброблюваної ви-
хідної поверхні. У результаті зменшується фактична швидкість ра-
діальної подачі, що, за суттю, відповідає схемі виходжування під час 
шліфування, яка призначена для зменшення шорсткості поверхні та зни-
ження пружних переміщень у технологічній системі, тобто для підвищен-
ня точності обробки. Цим показано, що схема полірування з  фіксованим 
радіальним зусиллям є найбільш оптимальною з погляду забезпечення 
умов зменшення шорсткості під час обробки поверхонь зі значною вихід-
ною шорсткістю, утвореною на попередніх операціях. 

Отримані аналітичні залежності для визначення параметрів шорст-
кості в процесі абразивного полірування, які поряд з геометричними та 
кінематичними параметрами містять параметри силової напруженості 
процесу обробки, включаючи умовне напруження різання та складові си-
ли різання. Це дозволяє, по-перше, аналізувати закономірності форму-
вання шорсткості поверхні в процесі абразивного полірування з фіксова-
ним радіальним зусиллям, по-друге, розрахунковим шляхом визначати    
в першому наближенні раціональні умови обробки. 

Обґрунтовані умови зменшення шорсткості поверхні в процесі аб-
разивного полірування з фіксованим радіальним зусиллям, які полягають 
в основному в зменшенні питомого тиску в зоні обробки та збільшенні     
поверхневої концентрації абразивних зерен на робочій поверхні інстру-
мента. Доведено, що в кінематичному аспекті зменшення шорсткості по-
верхні пов'язане зі зменшенням миттєвої сумарної площі поперечного 
перерізу зрізу всіма одночасно працюючими абразивними зернами до 
мінімально можливого значення, коли процес різання переходить у про-
цес пружно-пластичного деформування оброблюваного металу. 

Аналітично встановлено, що відношення параметрів шорсткості по-
верхні maxa R/R  в процесі абразивного полірування визначається зна-

ченням імовірності участі зерен у різанні й у загальному випадку змі-
нюється від нуля до одиниці. Доведено, що зі значенням імовірності  
участі зерен у різанні, дорівненим 0,2, відношення maxa R/R 0,2. Це від-

повідає практичним даним і свідчить про існування зв'язку між відношен-
ням параметрів шорсткості maxa R/R  й імовірністю участі зерен у різанні. 
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Отримане теоретичне рішення щодо визначення параметрів шорс-
ткості оброблюваної поверхні в процесі абразивного полірування з ура-
хуванням зношування абразивних зерен. Установлено значний вплив на 
величину шорсткості поверхні площадок зношування, які утворюються в    
процесі обробки на абразивних зернах, що є важливим чинником змен-
шення шорсткості поверхні. Показано, що отримане рішення справедли-
ве для абразивного полірування як з фіксованою швидкістю радіальної 
подачі, так і з фіксованим радіальним зусиллям. Наведені чисельні роз-
рахунки параметра шорсткості поверхні aR  указують на вірогідність 

отриманого теоретичного рішення. Наведені теоретичні рішення також 
узгоджуються з відомими розрахунковими й експериментальними дани-
ми, отриманими під час оцінювання впливу зношування алмазних зерен 
круга в процесі шліфування твердосплавних виробів, згідно з якими зі 
штучним створенням значних площадок на алмазних зернах круга пара-
метри шорсткості оброблюваної поверхні зменшувалися до десяти разів. 

Виконано оцінювання впливу зернистості абразивних зерен на па-
раметри шорсткості поверхні. Теоретично встановлено, що зі зменшен-
ням зернистості параметри шорсткості поверхні зменшуються фактично 
за лінійною залежністю. Показано, що за умови моделювання абразив-
них зерен у вигляді сфери параметри шорсткості поверхні приймають 
менші значення порівняно з випадком, коли зерна моделюються у вигля-
ді конуса. Це наближає розрахункові та практичні дані.      

Теоретично визначені умови, за яких абразивне зерно не буде пе-
рекочуватися в зоні обробки, а буде міцно втримуватися в матеріалі ін-
струмента-полірувальника та здійснювати процес різання та знімання 
металу з оброблюваної поверхні. Розрахунками встановлено, що у ви-
падку моделювання абразивного зерна у формі двох конусів, які зану-
рюються в матеріал інструмента-полірувальника й оброблюваний метал, 
тангенціальні зусилля, що виникають у матеріалі інструмента-полі-
рувальника й оброблюваному металі, будуть приблизно рівні. Тому аб-
разивні зерна з однаковою ймовірністю можуть як перекочуватися в зоні 
обробки, так і втримуватися в матеріалі інструмента-полірувальника та 
здійснювати корисну роботу. За умови моделювання абразивного зерна 
у формі сфери та особливостей процесу різання (стружкоутворення) тан-
генціальне зусилля, що виникає в оброблюваному металі, буде меншим 
тангенціального зусилля, що виникає в матеріалі інструмента-полі-
рувальника. Тому в цьому випадку ймовірність утримання зерна в ін-
струменті вища та вище ефективність процесу абразивного полірування.  
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Розділ 6. Теоретичні дослідження шорсткості 
поверхні та умов її зменшення  
в процесі абразивної обробки 

 

6.1. Застосування теоретико-ймовірнісного підходу  
до визначення параметрів шорсткості поверхні  

в процесі абразивної обробки 
 
У попередніх розділах роботи розглянуті питання встановлення 

взаємозв'язків параметрів шорсткості поверхні з її оптичними характери-
стиками з метою підвищення світовідбивальної здатності поверхні. Вод-
ночас значна увага приділена технологічному забезпеченню умов змен-
шення відношення параметрів шорсткості maxa R/R  як основного чинни-

ка підвищення світловідбивальної  здатності поверхні. Однак під час об-
робки деталей машин і систем постійно виникає проблема забезпечення 
високих показників шорсткості поверхні aR  і maxR  у зв'язку з необхідніс-

тю забезпечення заданих експлуатаційних характеристик деталей (зно-
состійкості та ін.), особливо в процесі виготовлення прецизійних дета-
лей. Шорсткість оброблюваних поверхонь даних деталей формується на 
фінішних операціях, які здійснюються, як правило, з використанням різ-
них абразивних інструментів (шліфувальних кругів, хонінгувальних голо-
вок та ін.) [87]. Як показує практика, найкращі результати досягаються на 
операціях обробки вільним абразивом (алмазною пастою й алмазним 
дрібнозернистим порошком). На сьогодні накопичений значний досвід 
ефективного застосування процесів фінішної абразивної обробки [23]. 
Разом з тим зростають вимоги до показників шорсткості поверхні під час 
фінішної абразивної обробки деталей з важкооброблюваних матеріалів, 
що визначає необхідність пошуку нових технологічних рішень. У зв'язку із 
цим важливе й актуальне застосування наведених у розділах 2 і 5 ре-
зультатів теоретичних і експериментальних досліджень для обґрунту-
вання умов зменшення висоти мікронерівностей на оброблюваних пове-
рхнях в процесі фінішної абразивної обробки, тобто параметра шорстко-
сті поверхні maxR . Для цього слід скористатися аналітичною залежністю 

(2.7) для визначення імовірнісної функції  y , яка, за суттю, відповідає 

класичній відносній опорній довжині мікропрофілю обробленої поверхні, 
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що є основою для розрахунку параметрів шорсткості поверхні aR  і maxR  

(див. рис. 2.2). Оскільки функція  y  є функцією розподілу, яка асимпто-

тично наближається до значення 1, то встановити параметр шорсткості 
поверхні maxR  можна лише з наперед заданим ступенем точності. Це, 

безсумнівно, є істотним недоліком теоретико-ймовірнісного підходу до 
описування шорсткості поверхні під час абразивної обробки. Іншими 
словами, користуючись залежністю (2.7), не можна точно визначити па-
раметр шорсткості поверхні maxR .  

З огляду на сказане, за умови   0maxRy   з використанням за-

лежності (2.7), отримане: 
 

 
ntg2

1lnB
R 0

max 


 ,                                         (6.1) 

де   0  – задане значення ( 0  < 1). 

 
Вхідна в залежність (6.1) величина  01ln   – негативна, тому па-

раметр шорсткості поверхні maxR  – позитивний. 

Із залежності (6.1) випливає, що зменшити параметр шорсткості 
поверхні maxR  можна головним чином за рахунок збільшення кількості 

зерен n , які беруть участь у формуванні шорсткості поверхні. На жаль, у 
зв'язку з невизначеністю величини  01ln   залежність (6.1) дозволяє 

лише якісно оцінити параметр шорсткості поверхні maxR , тому що зале-

жно від значення  0 , він може приймати найрізноманітніші значення в 

необмежених межах (табл. 6.1). 
 

Таблиця 6.1 
 

Розрахункові значення )1ln( 0   

 

0  0,85 0,9 0,99 0,999 0,9999 0,99999 0,999999 

− )1ln( 0  1,897 2,3 2,995 4,6 6,907 11,5 13,81 

 
Разом з тим, виходячи з рис. 5.5 і використовуючи залежність (2.7), 

як показано в п. 5.2, можна точно визначити положення середньої лінії 
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аy   та параметр шорсткості поверхні aR . Ці параметри описуються за-

лежностями (5.17) і (5.18).  
Порівняння залежностей (5.17) і (5.18) доводить, що між парамет-

рами aR  й a  існує простий зв'язок: 

 
а734,0Ra  .                                        (6.2) 

 
Отже, зменшення параметра aR  рівносильне зменшенню величини 

a , що визначає положення середньої лінії профілю поверхні. 
Важливо провести аналіз функції  уФ , описуваної залежністю (2.7), 

з використанням отриманих залежностей (5.17) і (5.18): 
 

  aR

у734,0

а
у

еeуФ




 .                                   (6.3) 

 
Як видно, функція  уФ  цілком однозначно визначається величи-

ною a  та параметром aR . Меншим значенням aR  і a  відповідають менші 

значення функції  уФ .  

Функція  уФ  визначається за умови у b maxR :  

 

  a

max

R

R734,0

еbуФ




 ,                                        (6.4) 

де maxR  − максимальна висота мікронерівностей обробленої поверхні, м. 

 
У цьому випадку значення функції  bуФ   визначаються лише від-

ношенням maxR / aR . Водночас параметр aR , описуваний залежністю 

(5.18), фактично не залежить від значень  bуФ  , оскільки вони менше 

0,367 і ними, відповідно до залежності (5.18), можна зневажити. Отже, 
параметр aR  не залежить від відношення maxR / aR . Для одного значення 

maxR / aR  може бути реалізовано багато значень aR , оскільки параметри 

aR  і maxR / aR  визначаються на основі незв'язаних між собою залежнос-

тей (5.18) і (6.4). Це важливий висновок, який розкриває структуру взає-
мозв'язків між параметрами шорсткості поверхні. 

Отримане теоретичне рішення узгоджується з відомими експери-
ментальними даними. Так, у роботі [130] показано, що висотні параметри    
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шорсткості поверхні aR , pR  і maxR  мають тісний кореляційний зв'язок, 

близький до функціонального. Коефіцієнти парної кореляції aR  і pR , aR  і 

maxR  для різних методів обробки (алмазно-абразивної, зміцнювальної й 

обробки лезовим інструментом) перебувають у межах 0,9 − 0,98 [130]. 
Це означає, що забезпечення у процесі механічної обробки параметра 
шорсткості поверхні aR  призводить до автоматичного отримання певних 

значень pR  і maxR , які залежать від прийнятого технологічного методу 

обробки. Таким чином показано, що кожному технологічному методу об-
робки властиві певні співвідношення pk pR / aR  і нk maxR / aR . Напри-

клад, в процесі шліфування деталей із чавуну кругами з електрокорунду 
й ельбору відносна опорна довжина профілю р  на рівні середньої лінії 

mm   дорівнює   
mр

 = 0,55; нk 6,4; pk 2,15 за умови aR 0,26 … 1,93 

мкм, тобто одному значенню нk  відповідає безліч значень aR . Це вказує 

на те, що дані величини за своєю природою різні та визначаються з різ-
них фізичних умов.  

Як показано вище, параметр aR  залежить від форми функції  уФ  

та визначається тими параметрами, які впливають на форму функції 
 уФ . Відповідно до залежності (5.18), це параметри В,,n  . Умови, на 

основі яких можна визначити відношення maxR / aR , поки не відомі. Тому 

слід провести дослідження з їх встановлення.  
Спочатку необхідно виконати розрахунок значень функції  bуФ   

за залежністю (6.4) для різних значень maxR / aR (табл. 6.2).  

 
Таблиця 6.2 

 
Розрахункові значення функції  bуФ   і  bуФВ   

 

maxR / aR  4 5 6 7 8 9 10 

 bуФ   0,053 0,025 0,0122 0,0061 0,003 0,00123 0,00067

 bуФВ   1,06 0,5 0,244 0,122 0,061 0,024 0,013 

 
Як випливає з табл. 6.2, зі збільшенням відношення maxR / aR  зна-

чення  bуФ   істотно зменшуються − приблизно за геометричною про-

гресією зі знаменником 0,5. Із цього випливає, що незначна зміна 
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maxR / aR  (у межах 4 … 10, тобто в 2,5 рази) призводить до багаторазово-

го (до 100 разів) зменшення значення  bуФ  . У табл. 6.2 також наведе-

ні розрахункові значення величини невилученого шару матеріалу 
 bуФВ   на рівні у b , тобто матеріалу, що залишився у вигляді мік-

ронерівностей. У якості вихідних даних під час розрахунку прийняті зна-
чення: b  = 1 мкм; В  = 20 мкм. 

Величина  bуФВ   змінюється за законом зміни функції  bуФ  . 

За умови maxR / aR  > 5 дана величина приймає відносно малі значення. 

Цим показано, що у зв'язку з імовірнісним характером накладення та пе-
рекриття проекцій зерен забезпечити повне знімання оброблюваного ма-
теріалу на рівні у b  не можна. Завжди буде залишатися шар невилуче-

ного матеріалу шириною  bуФВ   (рис. 6.1а), тобто зменшити величи-

ну  bуФВ   до нуля й отримати гострокутну форму максимальної мік-

ронерівності неможливо. Незалежно від кількості зерен n , які беруть 
участь у процесі різання, це призведе не до нульового, а до кінцевого 
значення величини  bуФВ  . Отже, максимальна величина мікронерів-

ностей обробленої поверхні maxR , виходячи з даного геометричного по-

дання, дорівнює величині b , а змінною величиною у відношенні maxR / aR  

є параметр шорсткості поверхні aR , тому що maxR b .  
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Рис. 6.1. Розрахункові схеми утворення площадки                               
на вершині мікронерівності 

 
У дійсності механізм формування величини  bуФВ   і, відповідно, 

параметра шорсткості поверхні maxR  дещо інший. Як показує практика, у 

процесі абразивної обробки завжди утворюється повний профіль на об-
робленій поверхні, тобто функція  уФ  на рівні максимальної мікронерів-

ності дорівнює нулю. Це пов'язане з тим, що під дією механічних наван-
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тажень, що виникають у процесі різання абразивними зернами, мікроне-
рівності будуть руйнуватися з утворенням на них згладжених вершин 
(рис. 6.1б), тобто теоретично неможливо отримати гострокутну форму 
максимальної мікронерівності. На її вершині буде утворюватися площад-
ка певної довжини, що, звісно, і буде визначати величину  bуФВ  .  

Таким чином, обґрунтована можливість утворення на обробленій 
поверхні повного профілю від роботи абразивних зерен у результаті руй-
нування вершин мікронерівностей і утворення на них площадок. Чим міц-
ніше оброблюваний матеріал, тим, очевидно, меншими будуть площадка 
на вершині мікронерівності та величина  bуФВ  .  

Виходячи із цього, параметр шорсткості поверхні maxR  повинен ви-

значатися з умови  міцності мікронерівностей обробленої поверхні та 
приймати значення maxR b . Очевидно, цим можна пояснити те, що на 

практиці (наприклад, під час шліфування) реалізуються значення 

maxR / aR , що змінюються в межах 4 … 8. Не випадково й те, що відно-

шення zR / aR  у технології машинобудування прийнято розглядати дорів-

неним 4. Оскільки за визначенням   параметр maxR  більший параметра 

zR , справедливе maxR / aR   4.  

З огляду на важливість визначення закономірностей руйнування 
вершин мікронерівностей оброблюваної поверхні під час доведення, слід 
провести їх дослідження. Для цього необхідно розглянути розрахункову 
схему руйнування мікронерівності від дії сили Р , прикладеної на відста- 
ні l  від вершини мікронерівності (рис. 6.1б). Можна вважати, що руйну-
вання мікронерівності відбувається шляхом зсуву матеріалу в умовній 
площині, розташованій під кутом   до напряму дії сили Р  (рис. 6.1в), від 

дії максимального дотичного напруження: 
 

r
cosР 

 ,                                            (6.5)  

де   Р  − сила різання, що діє на одиниці ширини мікронерівності, Н/м;   
r  − довжина площини зсуву, м;  

 о90 ;  

2 − кут у вершини мікронерівності.  

 
Довжина площини зсуву r  визначається за теоремою синусів для 

косокутного трикутника:  



291 
 

 


 2180sin

l
2sin

r
о

,                               (6.6) 

звідки  
 

 



2sin

2sinl
r .                                         (6.7) 

 
Підставлянням залежність (6.7) в (6.5) отримано: 
 

 





2sinl

2sinsinР   





2sinl2
22cos2cosР

.               (6.8)  

 
Максимальне дотичне напруження   досягається за умови:  
 

  12сos  ,                                       (6.9) 

звідки  
 

 о90 .                                          (6.10) 

 

За умови  45о екстремальне значення кута  45о й утворюється 

рівнобедрений трикутник з кутом у вершини 2 90о. Отже, руйнування 

мікронерівності відбувається в площині, паралельній площині by      

(рис. 6.1б). Максимальне дотичне напруження визначається підстанов-
кою залежності (6.10) в залежність (6.8): 

 

l
ctgР5,0

max


  .                                     (6.11) 

 
Руйнування матеріалу в площині зсуву відбудеться за умови досяг-

нення максимальним дотичним напруженням межі міцності матеріалу на 
зсув зсув , тобто за умови max зсув . Підкоряючи цій умові залежність 

(6.11), визначають відстань l  від вершини мікронерівності до площини 
зсуву матеріалу: 

 

зсув

ctgР5,0
l




 .                                       (6.12) 
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Як видно, величина l  тим більша, чим менше зсув  і більші сила Р     

і кут  . Отже, більші площадки на вершинах мікронерівностей будуть до-

сягатися в процесі обробки менш міцних матеріалів, які характеризують-
ся відносно невеликими значеннями зсув . З іншого боку, зменшення мі-

цності оброблюваного матеріалу викличе зниження сили різання Р  і від-
повідно до залежності (6.12) призведе до зменшення величини l . Таким 
чином, величина l  в остаточному підсумку залежить від відношення 
Р / зсув : чим воно більше, тим більші величина l  і довжина площадки 

руйнування вершини мікронерівності. Із цього можна зазначити, що па-
раметр maxR  залежить від довжини площадки на вершині максимальної 

мікронерівності та, відповідно, від марки оброблюваного матеріалу. От-
же, і значення  bуФ   залежать від умов руйнування вершини макси-

мальної мікронерівності та довжини площадки, що утворюється на ній. 
Тому визначити фактичне значення maxR  можна на основі знання 

 bуФ   для конкретних умов обробки.  

Таким чином показано, що існують два підходи до аналітичного 
опису закономірностей формування шорсткості поверхні в процесі абра-
зивної обробки. Перший підхід полягає в кінематико-геометричному описі 
профілю поверхні з урахуванням імовірнісного накладення та перекриття 
проекцій зерен. У цьому випадку ймовірнісна функція  уФ , яка описує 

частку невилученого матеріалу на рівні максимальної мікронерівності, не 
дорівнює нулю, що не дозволяє однозначно визначити параметр maxR .  

Другий підхід полягає в аналітичному описі профілю вершин мікро-
нерівностей від їх руйнування під дією сил, які виникають у процесі рі-
зання. У результаті на вершинах мікронерівностей утворюються площад-
ки певної довжини. Тоді імовірнісна функція  уФ  на рівні максимальної 

мікронерівності та параметр maxR  визначаються довжиною площадки. 

Це приводить у відповідність теорію та практику процесу обробки. 
Відповідно до першого підходу, основною характеристикою шорст-

кості поверхні є відношення a / aR , оскільки про параметр maxR  можна 

говорити лише з певним ступенем наближення, тому що значення функ-
ції  уФ  на рівні максимальної мікронерівності не може бути визначено. 

Установити фактичне значення maxR  можна лише на основі другого під-

ходу, у тому числі з використанням експериментальних даних. Іншими 
словами, перший підхід дозволяє встановити відношення a / aR , а другий 
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підхід – відношення maxR / aR . У підсумку формується достатньо повне 

уявлення про структуру шорсткуватого шару обробленої поверхні. 
Для більш наочного уявлення про співвідношення висотних пара-

метрів шорсткості поверхні слід розглянути функцію  уФ  у вигляді пря-

мої лінії, як це показано на рис. 6.2а.  
 

0

1

а
а

F1Ф( )y

F2 b=Rmax y
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Рис. 6.2. Загальний вигляд функцій  уФ  і р  

 
Такий вигляд функція  уФ  буде мати місце в процесі доведення рі-

вновіддаленими зернами без урахування їх перекриття. Такий же вигляд 
функції  уФ  можна отримати під час різання лезовими інструментами 

(наприклад, точінні), якщо розглядати лише теоретичний профіль без 
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урахування різного роду відхилень від нього у зв'язку з коливаннями в 
технологічній системі, окремими руйнуваннями мікронерівностей в про-
цесі обробки та ін. Параметр а  для даної функції  уФ  дорівнює 

maxR5,0b5,0а  ; aR 0,25 · maxR . Отже, maxR / aR 4 і aR / а 0,5. 

Для функції  уФ , описуваної залежністю (5.3) і графічно показаної 

на рис. 5.5, відношення aR /а , відповідно до залежності (5.18), дорівнює 

0,734. Це свідчить про те, що в останньому випадку більше площа 
1F 2F . Очевидно, якщо функція  уФ  буде приймати вигляд, показаний 

на рис. 6.2б, то відношення aR /а  < 0,5. Таким чином, вигляд функції 

 уФ  визначає відношення aR /а , яке, як показано вище, змінюється в 

широких межах.  
Функція  уФ  визначає відносну опорну довжину профілю р , гра-

фічно показану на рис. 6.2в. Координата р  відповідає координаті у  на 

рис. 6.5б. Параметр 
mр

  визначає значення відносної опорної довжини 

профілю р  на рівні середньої лінії mm  . Установити параметр 
mр

   

можна з умови 
mр

  ауФ  . Для функції  уФ , яка визначається залеж-

ністю (2.7) з урахуванням залежності (5.17), параметр 
mр

1е  0,367. 

Як видно, у цьому випадку він менший за 0,5, тоді як для функції  уФ , 

показаної на рис. 3а, параметр 
mр

0,5. Для функції  уФ , показаної на     

рис. 6.2б, він буде більший за 0,5. 
Знаючи величину а , можна визначити висотний параметр шорстко-

сті поверхні pR , який дорівнює відстані від лінії виступів ( у b maxR  ) до 

середньої лінії ( ау   ), тобто pR aRmax   (рис. 6.2б). Тоді  
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R



 .                               (6.13)  

 
Для  функції  уФ , показаної на рис. 6.2а, maxR / aR  4; aR / а  0,5. 

Отже, відношення а / aR  2 і  pR / aR  2; pR / а  1. Для  функції  уФ , по-

казаної на рис. 5.5, як установлено вище, maxR / aR  4 … 8; aR / а 0,734. 

Отже, відношення pR / aR  > 3, тобто в цьому випадку pR / aR  більше, ніж у 

попередньому випадку. Відповідно, pR /а  > 2,2.  
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   Для  функції  уФ , показаної на рис. 3б, maxR / aR  4 … 8; 

aR /а<0,5. Тоді а / aR  > 2 і відношення pR / aR  < 2 … 6. Тоді pR /а  < 1 ... 3.  

У табл. 6.3 наведені значення aR /а , maxR / aR  і pR / aR  для трьох 

розглянутих випадків. Як видно, другий випадок займає проміжне поло-
ження. З переходом від випадку першого до випадку третього відношен-
ня aR /а  однозначно зменшується, а відношення maxR / aR  проходить то-

чку мінімуму, тому що в другому випадку приймає найменше значення, 
дорівнене 4.  

 
Таблиця 6.3 

 
Розрахункові значення відношень aR /а , maxR / aR , pR / aR  і pR /а  

 
Найменування 
параметрів 

Випадок 1-й  
(рис. 6.1) 

Випадок 2-й  
(рис. 6.3а) 

Випадок 3-й  
(рис. 6.3б) 

aR /а  0,734 0,5 < 0,5 

maxR / aR  > 4 4 4 … 8 

pR / aR  > 3 2 < 2 … 6 

pR /а  > 2,2 1 < 1 ... 3 

 
Із цього випливає, що другий випадок є свого роду межею, яка роз-

діляє випадки перший та третій. Порівнюючи встановлені експеримента-
льним або розрахунковим шляхом значення відношень aR /а , maxR / aR , 

pR / aR  і pR /а  з відповідними значеннями для другого випадку, можна 

оцінити структуру шорсткуватого шару, що утворюється для конкретного 
методу обробки. 

Таким чином, отримав подальший розвиток теоретико-ймовірнісний 
підхід до визначення параметрів шорсткості поверхні в процесі абразив-
ної обробки, заснований на врахуванні ймовірнісного характеру участі 
зерен у різанні. Показано, що все різноманіття умов формування шорст-
кості поверхні в процесі абразивної обробки зводиться до трьох принци-
пових структур шорсткуватого шару оброблюваних поверхонь, обумов-
лених різними ймовірнісними законами накладення та перекриття проек-
цій зерен на оброблювану поверхню. Це дозволило провести класифіка-
цію структур шорсткуватого шару й установити значення параметрів шо-
рсткості поверхні, що відповідають кожній зі структур. Показано, що пов-
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ний профіль утворюється в результаті руйнування вершин мікронерівно-
стей від дії механічних навантажень, які виникають у процесі обробки. 
Тому шорсткість поверхні є результатом як процесу різання, так і резуль-
татом процесу механічного руйнування вершин мікронерівностей, що уз-
годжується із практикою абразивної обробки. 
 

6.2. Спрощений кінематичний підхід                            
до визначення параметрів шорсткості поверхні           

в процесі доведення  
 

Під час обробки абразивними зернами одного розміру з кутом у  
вершини 2  (рис. 6.3) відношення параметрів шорсткості поверхні 

amax R/R 4, а положення середньої лінії мікропрофілю обробленої по-

верхні визначається лінією, що розділяє мікропрофіль на дві однакові 
частини ( maxR5,0a  ) [93]. Відносна опорна довжина мікропрофілю об-

робленої поверхні  y  приймає вигляд прямої лінії. Виходячи із цього, 

зменшити параметр шорсткості aR  можна зменшенням параметра maxR , 

що залежить від кількості зерен n , які беруть участь у формуванні шорс-
ткості обробленої поверхні. Чим більше n , тим менший параметр maxR . 

В ідеалі за умови нескінченного збільшення кількості зерен n  можна 
отримати фактично нульове значення maxR . Це випливає із залежності 

для визначення параметра шорсткості поверхні 
  

ntg2

B
Rmax 

 ,                                      (6.14) 

 
отриманої з умови (рис. 6.3а): n/BRtg2 max   , де B  − ширина обробки. 

 

В
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Рис. 6.3. Розрахункова схема параметрів шорсткості поверхні  
в умовах абразивної обробки (а) і графік функції  y  (б) 
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Залежність (6.14) відрізняється від аналогічної залежності (6.1) ли-
ше тим, що не містить невизначеної величини  01ln  , яка може зміню-

ватися в необмежених межах (див. табл. 6.1). Отже, застосування теоре-
тико-ймовірнісного підходу не вносить принципових змін в отриману на 
основі спрощеного кінематичного підходу розрахункову залежність (6.14) 
для визначення параметра шорсткості поверхні maxR .  

Відповідно до залежності (6.14), параметр maxR  приймає найменше 

із всіх можливих значення, тому що величина  01ln  , яка входить       

у залежність (6.1), завжди більша одиниці. Із цього випливає, що нерів-
номірне розташування вершин зерен уздовж оброблюваної поверхні (яке 
покладене в основу теоретико-ймовірнісного підходу) призводить до  
збільшення maxR  порівняно з рівномірним розташуванням вершин зерен, 

прийнятим у спрощеному кінематичному підході (рис. 6.3а).  
Зважаючи на те, що з використанням теоретико-ймовірнісного під-

ходу не можна однозначно визначити параметр maxR , постає питання 

розроблення методу його розрахунку для випадку нерівномірного розта-
шування вершин зерен уздовж оброблюваної поверхні.  

У роботі [91] наведений спрощений метод розрахунку параметра 

maxR , заснований на припущенні, що кожна вершина зерна може прий-

мати довільне положення лише в межах середньої відстані між верши-
нами зерен. Безсумнівно, дане припущення достатньо умовне, однак во-
но досить повно відображує закономірності формування шорсткуватого 
шару поверхні за умови участі в різанні великої кількості зерен. Очевид-
но, для невеликої кількості зерен дана умова може бути нездійсненною. 
Однак, зважаючи на те, що в процесі абразивної обробки (особливо під 
час шліфування внаслідок високої швидкості шліфувального круга)          
у формуванні шорсткуватого шару поверхні бере участь велика кількість 
зерен. Таке припущення цілком правомірно, й на його основі може бути 
виконаний розрахунок параметра maxR . 

На рис. 6.4а показане розташування вершин зерен за умови їх рів-
номірного розташування уздовж оброблюваної поверхні. У цьому випад-
ку відстань між вершинами зерен дорівнює n/B . Припускаючи, що в ре-
альних умовах абразивної обробки кожна вершина зерна може приймати 
довільне положення лише в межах середньої відстані між вершинами 
зерен, важливо розглянути найбільш несприятливий (найгірший) випа-
док, коли вершини зерен В і С приймають, відповідно, положення вер-
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шин зерен А і D (рис. 6.4б). Для даного розташування вершин зерен 
справедлива умова: n/BRtg2 max   , звідки  
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 .                                      (6.15) 
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Рис. 6.4. Розрахункові схеми параметра шорсткості поверхні maxR   

Умовні позначення: 1 – різальне зерно. 

 
Таким чином, отримана аналітична залежність для визначення па-

раметра maxR , яка відрізняється від аналогічної залежності (6.14) лише 

цифровим множником 3, тобто параметр maxR , розрахований за залеж-

ністю (6.15), у три рази більший параметра maxR , розрахованого за за-

лежністю (6.14). 
Порівняння залежності (6.15) з аналогічною залежністю (6.1), отри-

маною на основі теоретико-ймовірнісного підходу, доводить, що вони 
ідентичні за умови 99,00   (див. табл. 6.1). Безсумнівно, будь-який ін-

ший закон розташування вершин зерен (на відміну від вищеприйнятого) 
призведе до інших значень 0 . Однак в умовах масової участі зерен         

у формуванні шорсткуватого шару поверхні під час абразивної обробки 
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цілком припустиме попереднє припущення, на основі якого отримана 
аналітична залежність (6.15). Використовуючи отримані залежності (5.18) 
і (6.15), можна визначити відношення параметрів шорсткості поверхні 

maxa R/R , яке, як установлено розрахунками, дорівнює приблизно 0,25. 

Це узгоджується з відомими експериментальними даними.  
Необхідно відзначити, що проведений аналіз справедливий для ко-

нусоподібних різальних зерен. Для інших форм зерен, очевидно, залеж-
ності для визначення параметрів шорсткості поверхні aR  й maxR  прий-

муть інший вигляд, дещо іншим буде відношення maxa R/R . Однак для 

спрощеного аналізу закономірностей формування шорсткості поверхні 
достатньо обмежитися розглядом конусоподібної форми зерен. Таким 
чином, запропонований новий теоретичний підхід до визначення парамет-
ра шорсткості поверхні maxR . Він доповнює описаний у п. 6.1 підхід, за-

снований на врахуванні міцності мікронерівностей обробленої поверхні. 
Слід перетворити залежність (6.14), розглядаючи inn 0  , де 

X/RВDkn maxінстр0  
 
− кількість зерен, розташованих на робочій по-

верхні інструмента, які беруть участь у різанні; k − кількість зерен, роз-
ташованих на одиниці площі робочої поверхні інструмента (умовна по-

верхнева концентрація зерен), шт./м2; X − розмір зерна (зернистість аб-
разивного або алмазного порошку), м; інстрD  − діаметр інструмента, м; 

1/i   − кількість обертань інструмента за час  ; інстрінстр1 V/D  − час 

одного обертання інструмента, с; інстрV  − швидкість інструмента, м/с. Тоді  

 




інстр
max Vktg2

Х
R .                                (6.16) 

 
Із залежності (6.16) випливає, що зменшити  параметр шорсткості 

поверхні maxR  можна зменшенням X і збільшенням параметрів  , k , 

інстрV  і  . Для даної схеми обробки за рахунок збільшення часу   можна 

зменшити параметр maxR  аж до нуля. Однак необхідно виключити пере-

міщення оброблюваної деталі в радіальному напрямку, оскільки у проти-
лежному випадку шорсткість поверхні зі збільшенням n  буде зменшува-
тися лише до певної величини, після чого буде залишатися незмінною 
або збільшуватися. Це випливає із залежності (6.16) з урахуванням того, 
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що час   формування шорсткості поверхні не нескінченний, а обмежений 
переміщенням оброблюваної деталі за нормаллю до робочої поверхні 
інструмента на величину maxR , тобто радmax S/R

 
(де радS  − швид-

кість радіальної подачі оброблюваної деталі, м/с). Після перетворень за-
лежність (6.16) виразиться:  

 

3
інстр

рад
max Vktg2

SХ
R




  .                                   (6.17) 

 
Як видно, параметр шорсткості поверхні maxR  у цьому випадку ви-

значається режимом обробки, характеристиками інструмента та не за-
лежить від часу  , тобто є обмеженою величиною. Чим менше радS , тим 

менше maxR . Отже, досягнення невеликих значень maxR  вимагає зни-

ження продуктивності обробки. У зв'язку із цим ефективно на остаточно-
му етапі обробки (в процесі формування шорсткості поверхні) використо-
вувати схему виходжування, відповідно до якої знімання оброблюваного 
матеріалу відбувається лише під дією пружно-відновлювальної сили зі   
зменшуваною в часі швидкістю радіальної подачі. Це забезпечить задану 
шорсткість поверхні без суттєвого зниження продуктивності обробки.  

Практика показує, що в реальних умовах обробки відносна опорна 
довжина мікропрофілю обробленої поверхні  y  може приймати найріз-

номанітнішу форму у зв'язку з різними за розмірами й формою зернами, 
а також у зв'язку з випадковим характером участі зерен у зніманні мате-
ріалу та формуванні шорсткості поверхні. Поява в загальній масі зерен 
буквально одного зерна, за розмірами та формою відмінного від інших, 
призводить до зміни вигляду функції  y . Присутність у загальній масі 

зерен певної кількості зерен різних розмірів призводить до істотної зміни 
вигляду функції  y , наприклад показаному на рис. 6.3б.  

Як показано в розділі 3, відношення параметрів шорсткості поверх-
ні amax R/R  може змінюватися в широких межах (від 4 до 33), хоча пара-

метр шорсткості aR  при цьому майже не змінюється, а зміна відношення 

amax R/R  відбувається за рахунок збільшення параметра maxR . У цих 

умовах зменшити шорсткість поверхні можна за рахунок зниження роз-
киду розмірів абразивних зерен і їхньої зернистості на основі застосу-
вання нанотехнологій. 
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Необхідно відзначити, що домогтися зменшення шорсткості по-
верхні можна обробкою як вільним, так і зв'язаним абразивом. Однак       
у другому випадку зернистість абразивних зерен більша, тому важко ви-
готовити абразивні інструменти (шліфувальні круги та ін.) малої зернис-
тості. Очевидно, обробка великими зернами призводить до збільшення 
висоти мікронерівностей на оброблюваній поверхні. У цьому випадку 
зменшити шорсткість поверхні можна, наприклад, за рахунок створення 
на шліфувальному крузі плосковершинних зерен шляхом обточування 
круга алмазним олівцем [96].  

В умовах шліфування за жорсткою схемою абразивним або алмаз-
ним кругом із плосковершинними зернами висота мікронерівностей на 
оброблюваній поверхні може бути зменшена в десять і більше разів. 
Ефект досягається за рахунок різання плосковершинними зернами, які 
мають приблизно однакову висоту виступання над рівнем зв'язки. Тоді     
в різанні може брати участь невелика кількість зерен, тобто формування 
шорсткості поверхні може відбуватися за один прохід круга, що дозволяє 
істотно збільшити продуктивність обробки. В умовах обробки вільним 
абразивом у формуванні шорсткості поверхні повинно брати участь знач-
но більша кількість зерен, що припускає більш низьку продуктивність. 

Експериментально встановлено, що найбільший ефект від ство-
рення площадок на вершинах різальних зерен досягається шліфуванням 
алмазними кругами на високоміцних металевих зв'язках. У цьому випад-
ку за рахунок міцного втримання зерен у зв'язці на їхніх вершинах у про-
цесі обточування круга алмазним олівцем утворюються значні за розмі-
рами площадки, що призводить до зменшення висот мікронерівностей на 
оброблюваній поверхні в процесі шліфування: 

 







 


 Smax a
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R ,                                      (6.18) 

 
отриманої з умови:   BaRtg2n Smax  , де Sa  − довжина площадки 

на вершині зерна, м. 
Як випливає із залежності (6.18), зі збільшенням Sa  параметр шор-

сткості поверхні maxR  може зменшуватися аж до нуля (навіть за невели-

кої кількості зерен n ). Зменшити параметр maxR  можна також збільшен-

ням кількості зерен n  за рахунок застосування відносно м'яких зв'язок, 
які забезпечують ”утопання” зерен у зв'язку круга під час шліфування та 
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приблизно одновисотне виступання вершин зерен [98]. До таких зв'язок 
можна віднести, наприклад, органічні зв'язки, які застосовуються в про-
цесі виготовлення алмазних кругів (рис. 6.5).  

 

     Умови зменшення мікронерівностей на оброблюваній поверхні
                                     в процесі абразивної обробки

Забезпечення приблизно одновисотного виступання
                на робочій поверхні інструмента

Доведення вільним 
        абразивом

   Збільшення кількості 
зерен, які беруть участь 
         у формуванні 
    шорсткості поверхні

Зменшення розкиду 
     розміру зерен 
  та  їх зернистості

Шліфування за жорсткою 
   схемою абразивними 
 й алмазно-абразивними 
         інструментами

  Створення площадок на 
вершинах зерен (створення 
  плосковершинних зерен)

Забезпечення  утопання
зерен у зв язку круга 

   в процесі шліфування

 
    

 

Рис. 6.5. Умови зменшення висоти мікронерівностей на поверхні      
в процесі абразивної обробки 

 
Безсумнівно, шліфуванням (навіть алмазними кругами із плоско-

вершинними зернами) неможливо забезпечити такі низькі значення     
шорсткості поверхні, які досягаються доведенням та абразивним поліру-
ванням. Тому важливо провести аналіз технологічних можливостей    
зменшення шорсткості поверхні в процесі абразивного полірування.  
 

6.3. Аналітичне визначення умов зменшення    
шорсткості поверхні в процесі                                 

абразивного полірування  
 

Як відомо, найбільш ефективною схемою абразивної обробки 
(шліфування), що забезпечує найменші значення параметрів aR  і maxR , 

є схема виходжування, здійснювана без поперечної подачі під дією лише 
пружно-відновлювальної сили. Швидкість знімання металу в цьому  ви-
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падку із часом обробки безупинно зменшується та зменшуються пара-
метри aR  і maxR . Слід зазначити, що наведені раніше залежності для 

визначення параметрів шорсткості поверхні отримані для схеми виход-
жування.  

Процес абразивного полірування призначений для зменшення па-
раметрів шорсткості aR  і maxR  шляхом знімання металу в межах висоти 

мікронерівностей вихідної оброблюваної поверхні. Ефект обробки дося-
гається за рахунок переходу від жорсткої схеми обробки (з фіксованою 
поперечною подачею) до пружної схеми (з фіксованим радіальним зу-
силлям), оскільки у зв'язку зі зменшенням висоти мікронерівностей фак-
тичної площі контакту зерен з оброблюваним металом відбувається   
зменшення питомого тиску P у часі (рис. 6.6), а це призводить до змен-
шення швидкості знімання металу та шорсткості поверхні. У результаті 

фактично реалізується схема 
виходжування, що забезпечує 
істотне  зменшення шорсткості 
поверхні. 

Після знімання мікронерів-
ностей на поверхні відбувається 
обробка суцільного шару металу 
з постійним питомим тиском.       
У цьому випадку швидкість зні-
мання металу та шорсткість по-
верхні залишаються постійними 

в часі. Домогтися істотного зменшення параметрів шорсткості поверхні 

aR  і maxR  у цих умовах досить складно.  

Відповідно до залежності (6.14), чим більше зерен бере участь         
у процесі формування шорсткості поверхні, тим менші параметри шорст-
кості поверхні aR  і maxR , що пов'язане зі зменшенням товщин зрізів 

окремими зернами. Однак процес різання (стружкоутворення), як відомо, 
може здійснюватися зі значеннями товщин зрізів, що перевищують гра-
ничні значення. У протилежному випадку має місце лише процес пружно-
пластичного деформування оброблюваного металу без утворення стру-
жки. Даний процес небажаний з погляду знімання металу, однак він ефе-
ктивний в умовах згладжування мікронерівностей вихідної поверхні з ме-
тою зменшення параметрів шорсткості поверхні aR  і maxR . Тому в поча-

тковий момент обробки абразивним поліруванням, коли необхідно вида-

0

Р

Рис. 6.6. Залежність питомого  
тиску P від часу обробки   
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лити основну частину мікронерівностей з поверхні, слід забезпечити 
процес різання (стружкоутворення – на рис. 6.6 він умовно показаний пу-
нктирною лінією), а на заключному етапі обробки – процес пружно-
пластичного деформування оброблюваного металу. Для цього необхідно 
правильно вибрати радіальне зусилля в зоні обробки, щоб на кінцевому 
етапі видалення мікронерівностей вихідної поверхні був реалізований 
процес пружно-пластичного деформування оброблюваного металу.  

Іншими словами, залежність (6.14) справедлива для процесу абра-
зивного полірування з позиції кінематики взаємодії абразивних зерен       
з оброблюваним матеріалом. Якщо ж розглядати процес абразивного 
полірування з позиції різання та стружкоутворення, то, очевидно, можна 
зменшити параметр maxR  лише до певного значення, обумовленого гра-

ничною товщиною зрізу, коли процес різання переходить у процес пруж-
но-пластичного деформування матеріалу без утворення стружки. У ре-
зультаті оброблюваний матеріал не буде видалятися, а буде лише пере-
розподілятися в межах зони обробки, що не призведе до зниження па-
раметра шорсткості поверхні maxR . Тобто існує граничне значення maxR , 

обумовлене існуванням граничної товщини зрізу [150]. 
У теорії абразивної обробки склалося достатньо однозначне уяв-

лення про закономірність зміни граничної товщини зрізу za   під час мік-

рорізання одиничним зерном. Установлено, що za  залежить головним 

чином від радіуса округлення різальної кромки зерна  . Так, за експери-

ментальним даними професора М. І. Богомолова [24] граничне значення 
відношення /az  змінюється в діапазоні 0,04 … 0,08, а за даними про-

фесора І. В. Крагельського [79] – у діапазоні 0,14 … 0,17. Розглядаючи            
в першому наближенні maxz Ra  , можна прийняти, що значення maxR  

будуть змінюватися в межах (0,04 … 0,17)· . Якщо прийняти R , то 

найбільші значення maxR  будуть визначатися за залежністю 

R17,0Rmax   або  

 
D085,0Rmax  ,                                     (6.19) 

де ,R  D  – радіус і діаметр абразивного зерна, мкм. 

 
У табл. 6.4 наведені розраховані за залежністю (6.19) значення па-

раметрів шорсткості поверхні maxR  і maxa R25,0R  . 

Для порівняння в табл. 6.5 наведені розраховані за залежністю 
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D02,0R04,0Rmax                                 (6.20)  

 
значення параметрів шорсткості поверхні maxR  і maxa R25,0R  , які ви-

значають найменшу (мінімально можливу) шорсткість поверхні.  
 

Таблиця 6.4 
 

Розрахункові значення параметрів maxR  і maxa R25,0R   

 
D, мкм 10 5 1 0,5 0,2 0,1 

maxR , мкм 0,85 0,425 0,085 0,043 0,017 0,0085 

aR , мкм 0,21 0,1 0,021 0,01 0,004 0,002 

 
Таблиця 6.5 

 
Розрахункові значення параметрів maxR  і maxa R25,0R   

 
D, мкм 10 5 1 0,5 0,2 0,1 

maxR , мкм 0,2 0,1 0,02 0,01 0,004 0,002 

aR , мкм 0,05 0,025 0,005 0,0025 0,001 0,0005 

 
Як видно, відмінність зна-

чень параметрів шорсткості по-
верхні, наведених у табл. 6.4, 6.5 
і на рис. 6.7, становить приблиз-
но чотири рази, що є достатнім 
для розроблення науково об-
ґрунтованих практичних реко-
мендацій. У зв'язку із цим вини-
кає необхідність теоретичного 
аналізу відношення R/az , пок-

ладеного в основу розрахунку 
параметрів шорсткості поверхні. 

Для цього слід скористатися залежністю К. О. Зворикіна [23] для визна-
чення умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу під час різання ле-
зовим інструментом (рис. 6.8): 

0 52,5 7,5

0,2

0,4

0,6

D, мкм

Rmax,
мкм

0,05

0,10

0,15
мкм

Ra,

0

1

2

Рис. 6.7. Залежність maxR  від D  

Умовні позначення: 1 – розрахунок за за-
лежністю (6.27); 2 – розрахунок за залеж-
ністю (6.28). 
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2
450 

 ,                                   (6.21) 

де     – позитивний передній кут різального інструменту (різця); 

   – умовний кут тертя стружки, що сходить, з передньою поверх-

нею інструмента ( ftg   – коефіцієнт тертя).  

 
У фізичному аспекті процес різання (стружкоутворення) здійснен-

ний з позитивним кутом 0 . За умови 0  процес різання (стружко-

утворення) нездійсненний, тому що відсутній зсув оброблюваного мате-
ріалу уздовж умовної площини зсуву ОА (рис. 6.8). У цьому випадку має 

місце лише процес пружного та 
пластичного деформування ма-
теріалу без утворення стружки. 
Отже, виходячи із залежності 
(6.21), умовою здійснення про-
цесу різання є виконання нерів-
ності  

 
о90  .       (6.22) 

 
В умовах різання лезовим 

інструментом кут   відносно не-

великий (позитивний або нега-
тивний) і, як правило, менший кута  . Тому в цьому випадку в широких 

діапазонах зміни кутів   і   здійсненний процес різання, тому що різниця 

кутів    є, по-перше, позитивною величиною, а по-друге, відносно 

невеликою величиною, значно меншою 90о.  
В умовах абразивної обробки умовний передній кут різального зер-

на є негативним (рис. 6.9), тоді залежність (6.22) набуває вигляду: 
 

о90 .                                          (6.23) 

 

Кут   може приймати значення, близькі до 90о. У цьому випадку 

сума кутів   , очевидно, буде більшою 90о і процес різання (стружко-

утворення) нездійсненний. Отже, для нормального протікання процесу 
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Р
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z

 

Рис. 6.8.  Розрахункова схема     
параметрів процесу різання 

Умовні позначення: 1 – оброблюваний ма-
теріал; 2 – різець; 3 – стружка. 
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різання необхідно зменшити кути   і   за рахунок уникнення значного 

зношування та затуплення різальних зерен, а також зменшення інтенсив-
ності тертя в зоні обробки шляхом застосування абразивних матеріалів, 
що характеризуються відносно низьким коефіцієнтом тертя (алмаз, кубіч-
ний нітрид бору й інші синтетичні надтверді матеріали).  
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В

а

1

2

3

z

0

R

 

Рис. 6.9.  Розрахункова схема параметрів процесу мікрорізання 
одиничним зерном 

Умовні позначення: 1 – оброблюваний матеріал; 2 – різець; 3 – стружка. 

 
Граничне значення кута  , коли процес різання переходить у про-

цес пружно-пластичного деформування матеріалу, визначається з умови  
о90 , тобто 

 
  tg .                                          (6.24) 

 
Із урахуванням відомого тригонометричного відношення 
 

 




tgtg1

tgtg
tg                                     (6.25) 

 
умова (6.24) набуде вигляду: 

 





tgtg1
tgtg

.                                     (6.26) 

 
Дана умова виконується у випадку, якщо знаменник дорівнює нулю, 

тобто  
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  0tgtg1  .                                      (6.27) 

 
Важливо виразити кут   (під час мікрорізання одиничним абразив-

ним зерном) через відношення R/az . Для цього слід розглянути розра-

хункову схему  (рис. 6.10а), у якій різальне зерно має форму сфери з ра-
діусом R. Припускаючи, що кут   визначається довжиною дуги контакту 

різального зерна з оброблюваним матеріалом АВ, із трикутника ABC  
випливає: 

 

 
zz

2
z

2

a
R2

a

aRR

AC
BC

tg 


 .                            (6.28) 
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Рис. 6.10.  Розрахункові схеми кута    

 
Підставлянням залежності (6.28) у рівняння (6.27) з урахуванням 
ftg   отримане: 

 

2z f2
R

a
 .                                           (6.29) 

 
Таким чином установлено, що відношення R/az  цілком однозначно 

визначається коефіцієнтом тертя f  абразивного зерна з оброблюваним 
матеріалом: чим більше f , тим більше відношення R/az . У табл. 6.6 на-

ведені розраховані за залежністю (6.29) значення відношення R/az . 

Як видно, зі зміною коефіцієнта тертя f  у межах 0,15 – 0,3 відно-
шення R/az  приймає значення 0,045 – 0,18, що приблизно відповідає 
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граничним значенням R/az , розглянутим вище на основі експеримен-

тальних даних професорів М. І. Богомолова й І. В. Крагельського. Коефі-
цієнт тертя f  абразивних зерен з оброблюваними матеріалами (сталя-
ми) змінюється, як правило, у діапазоні 0,15 – 0,3. Це свідчить про віро-
гідність запропонованої розрахункової схеми. Отже, розкид значень 

R/az 0,04 – 0,17 обумовлений зміною коефіцієнта тертя f  у межах  

0,15 – 0,3, що припустимо для експериментальних досліджень.  
 

Таблиця 6.6 
 

Розрахункові значення відношення R/az  
 

f  0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 

R/az  0,02 0,045 0,08 0,18 0,32 

 
Необхідно зазначити, що можлива й інша розрахункова схема ви-

значення кута   (рис. 6.10б). Тут кут   укладений між вертикальною віс-

сю та лінією, проведеною на дотичній до окружності зерна в точці В. Ви-
ходячи з трикутника ВОС, отримано: 

 

 
  z2

z
2

zo

a2
R

aRR

aR
90ctg 




  .                            (6.30) 

 

Оскільки    tg90ctg o , то: 

 

za2
R

tg  .                                           (6.31) 

 
Підстановкою залежності (6.31) у рівняння (6.27) з урахуванням    

відношення ftg   отримано: 

 

2z f5,0
R
a

 .                                              (6.32) 

 
У результаті отримано залежність, аналогічну залежності (6.29), од-

нак з меншим числовим множником, рівним 0,5. Отже, значення R/az , 
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отримані на основі залежності (6.32) і наведені в табл. 6.4, у чотири рази 
менші значень, розрахованих за залежністю (6.29) і наведених у табл. 6.6. 

 
Таблиця 6.7 

 
Розрахункові значення відношення R/az  

 
f  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

R/az  0,02 0,045 0,08 0,125 0,18 

 
Як випливає з табл. 6.7, значення 
R/az 0,045 – 0,18 досягаються зі      

зміною коефіцієнта тертя f  у межах          
0,3 – 0,6. Ці значення f  також можуть 
бути реалізовані під час мікрорізання 
сталей абразивним зерном. Тому й ана-
літична залежність (6.32) може бути ви-
користана для аналізу закономірностей 
процесу мікрорізання одиничним зер-
ном. Однак остаточно ухвалити рішення 
відносно того, яка із двох наведених за-
лежностей – залежність (6.29) або  

(6.32) – найбільш об'єктивно відображує фізичну сутність процесу мікро-
різання одиничним зерном, можна лише на основі проведення експери-
ментальних досліджень. На рис. 6.11 наведені розраховані за залежнос-
тями (6.29) і (6.32) значення R/az , які дають наочне графічне уявлення 

про характер зміни відношення R/az  від коефіцієнта тертя f для двох 

вищерозглянутих розрахункових схем кута   (див. рис. 6.10). 

 

6.4. Експериментальне оцінювання отриманих 
теоретичних рішень 

 
У п. 6.3 наведені експериментальні значення відношення /az , за 

якими процес різання (стружкоутворення) переходить у процес пружно-
пластичного деформування оброблюваного матеріалу без утворення 
стружки. Ці значення справедливі для умов мікрорізання одиничним зер-

0 0,40,2 0,6

0, 70

0,14

0,21
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Рис. 6.11. Залежність       
відношення R/az  від f 

Умовні позначення: 1 – розраху-
нок за залежністю (6.29); 2 – роз-
рахунок за залежністю (6.32). 
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ном. У зв'язку із цим важливо встановити значення відношення /az , які 

досягаються в реальних процесах абразивної обробки – під час шліфу-
вання, доведення, абразивного полірування та ін., тобто в умовах масо-
вого мікрорізання абразивними зернами. 

Спочатку слід провести аналіз значень відношення /az , які дося-

гаються в процесі шліфування – основному процесі абразивної обробки. 
Для цього необхідно виходити з умови, що в процесі шліфування прямо-
лінійного зразка, який рухається за нормаллю до робочої поверхні круга, 
максимальна товщина зрізу za  приблизно дорівнює максимальній висоті 

мікронерівностей на обробленій поверхні maxR . Якщо припуск знімається 

під певним кутом до поверхні периферії круга, то між параметрами za        

і maxR  існує зв'язок [100]: 

 

                              5 z
zmax t4

a
aR


 ,                                       (6.33) 

де    t  – глибина шліфування, м. 
 
Очевидно, знаючи параметр шорсткості обробки maxR , можна ви-

значити товщину зрізу za . Для цього необхідно використовувати експе-

риментальні значення maxR  (або maxa R2,0R  ). У першому наближенні 

можна прийняти, що величина   дорівнює радіусу зерна X5,0R  , де  

X  – зернистість круга, м. Тоді в процесі шліфування, коли оброблювана 
деталь подається за нормаллю до круга, відношення R/az  дорівнює:  

 

                                        
Х

R
10

R

a az  . (6.34) 

 
У випадку, коли припуск знімається під деяким кутом до робочої 

поверхні, відношення R/az  визначається: 

 

                                   6 5
a

z Rt8,0
Х

10
R
a

 . (6.35) 

 
У табл. 6.8 наведені розрахункові значення відношення R/az  для 

процесів шліфування торцем і периферією алмазних кругів на металевій 
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зв'язці М1–01 твердого сплаву “Реліт”. У першому випадку розрахунки 
виконані за залежністю (6.34), у другому випадку – за залежністю (6.35). 

 
Таблиця 6.8 

 
Розрахункові значення R/az  

 
Шліфування торцем 

круга  150 мм 

Шліфування периферією 

круга  400 мм 

 X 125/100; aR 0,4 мкм  X 200/160; t 0,1 мм; aR 1,2 мкм 

R/az =0,036 R/az =0,133 

 
У табл. 6.9 наведені значення відношення R/az  для круглого зов-

нішнього врізного шліфування твердого сплаву алмазним кругом 
1А1300205 АС6 100/80 М1–01 4 після його електроерозійного виправ-
лення (варіант 1) і після притуплення різальних кромок круга алмазним 
олівцем “Славутич” (варіант 2). 

У табл. 6.10 наведені значення R/az  для круглого зовнішнього гли-

бинного шліфування покриття ПГ–10Н–01 (HRC 60 … 62) алмазним кру-

гом на металевій зв'язці М2–01 зернистістю X 250/200 з їх безперерв-
ним електроерозійним виправленням. 

Таблиця 6.9 
 

Розрахункові значення R/az  ( t 0,1 мм) 

 
Варіант 1 Варіант 2 

aR 1 мкм aR 0,2 мкм 

R/az 0,233 R/az 0,06 

 
 Таблиця 6.10 

 
Розрахункові значення R/az  

 
t , мм 0,2 0,4 0,8 

aR , мкм 0,9 0,7 0,6 

R/az  0,096 0,084 0,085 
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У табл. 6.11 наведені значення відношення R/az для круглого зов-

нішнього глибинного шліфування твердого сплаву ВК8 алмазним кругом 

1А1 300255 АС6 200/160 М1–01 4 з безперервним електрохімічним 

виправленням [141]. 
 

Tаблиця 6.11 
 

Розрахункові значення R/az  
 

t , мм 0,1 0,2 0,3 0,6 

aR , мкм 0,9 1,2 1,3 1,5 

R/az  0,105 0,15 0,173 0,21 

 
У табл. 6.12 наведені розрахункові значення R/az  для процесу 

шліфування за пружною схемою жароміцного сплаву ЕП–765 алмазним 

кругом 12А2 150103  АС6 100/80  М2–01 4 з безперервним електрохі-

мічним виправленням [42]. Розрахунки відношення R/az  виконані за за-

лежністю (6.34). 
 

Таблиця 6.12  
 

Розрахункові значення R/az  
 

Щільність струму 
i, А/мм2 0 2 4 6 

aR , мкм 0,7 1,0 1,3 1,8 

R/az  0,078 0,111 0,144 0,2 

 
Аналізуючи наведені в табл. 6.8 – 6.12 значення R/az , можна по-

бачити, що вони змінюються, як правило, у межах 0,03  0,2. Найбільші 

значення R/az  досягаються під час шліфування алмазними кругами на 

металевих зв'язках з використанням електроерозійного або електрохіміч-
ного виправлення ( R/az 0,2). 

Наведені дані відрізняються від аналогічних, установлених під час 
мікрорізання одиничним зерном, згідно з якими процес інтенсивного 
стружкоутворення починається, якщо R/az 0,35. Це свідчить про недо-

використання різальної здатності зерен у процесі високопродуктивного 
алмазного шліфування. 
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З наведених таблиць випливає, що збільшити значення R/az  і тим 

самим підвищити ефективність обробки можна збільшенням продуктив-
ності шліфування (збільшенням глибини шліфування t) і підтримкою на 
алмазному крузі розвиненого різального рельєфу за рахунок застосу-
вання ефективних електрофізичних методів виправлення. 

У табл. 6.13 наведені розраховані за залежністю (6.34) R/az  для 

різних зернистостей алмазного порошку залежно від необхідної шорст-
кості обробки в процесі доведення твердих сплавів [137]. 

Як видно, отримані дані для доведення твердих сплавів (табл. 6.13) 
приблизно дорівнюють граничним значенням R/az , за яких починається 

процес стружкоутворення. Це дозволяє розглядати доведення алмазним 
порошком (пастою) як процес, що сполучає різання із пружно-
пластичним деформуванням оброблюваного матеріалу. 

Для оцінювання вірогідності отриманих теоретичних рішень і об-
ґрунтування найбільш ефективних шляхів зменшення висоти мікронерів-
ностей та підвищення оптичних властивостей оброблюваних поверхонь 
лазерних дзеркал проведені експериментальні дослідження шорсткості 
обробленої поверхні в процесі абразивного полірування.  

 
Таблиця 6.13 

 
Розрахункові значення R/az  

 

Шорсткість aR , мкм 
Зернистість алмазного 

порошку (пасти) 

Середні значення  

відношення R/az  

0,32 – 0,2 
0,16 – 0,10 
0,08 – 0,05 

0,04 – 0,025 
0,02 – 0,012 
0,01 – 0,006 

60/40 
40/28 

28/20 – 20/14 
14/10 – 7/5 
5/3 – 3/2 
2/1 – 1/0 

0,064 – 0,04 
0,047 – 0,03 
0,033 – 0,03 
0,033 – 0,041 
0,05 – 0,04 
0,05 – 0,06 

 
На рис. 6.12 наведена залежність параметра шорсткості поверхні 

aR  зразків зі сплаву марки 12Х18Н10Т від часу полірування пастами зер-

нистістю М3, М14 і М28. Більша зернистість на першій стадії полірування 
більш ефективно забезпечує згладжування поверхні (параметр шорстко-
сті поверхні aR  зменшується більш інтенсивно). 
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Рис. 6.12. Залежність параметра шорсткості поверхні aR                   

від часу полірування  
 
Це пов'язано в першу чергу з більшим контактним тиском на 

оброблювану поверхню та більш інтенсивним протіканням процесу 
різання, тому що кількість кромок абразивних зерен, які беруть участь     
у мікрорізанні, значно більша, ніж в умовах обробки дрібнозернистою 
пастою, де з відносно значною шорсткістю поверхні превалює 
перекочування зерен. Чим менше величина шорсткості вихідної поверхні 
з однаковою зернистістю абразиву до обробки, тим менше інтенсивність 
її зменшення в процесі абразивного полірування. Однак для однакової 
шорсткості вихідної поверхні зі зменшенням різниці розмірів зерен елек-
трокорунду та висоти нерівностей вихідної поверхні інтенсивність змен-
шення висотних розмірів параметрів шорсткості вихідної поверхні в про-
цесі абразивного полірування значно менша, ніж в умовах збільшення 
різниці розмірів зерен і висоти нерівностей.  

З рис. 6.12 випливає, що для кожної зернистості абразиву існує 
тільки їй властива висота нерівностей полірованої поверхні (за умови рі-
вності шорсткості вихідних поверхонь). Зі збільшенням розміру зернисто-

сті від величини, що відповідає значенню maxR , до величин, що переви-

щують у десятки разів значення maxR , інтенсивність згладжування пове-

рхні збільшується. 
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Висновки до розділу 6 
 
 Отримав подальший розвиток теоретико-ймовірнісний підхід до 

визначення параметрів шорсткості поверхні в процесі абразивної оброб-
ки, заснований на врахуванні ймовірнісного характеру участі зерен           
у різанні. Показано, що все різноманіття умов формування шорсткості 
поверхні в процесі абразивної обробки зводиться до трьох принципових 
структур шорсткуватого шару оброблюваних поверхонь, обумовлених  
різними ймовірнісними законами накладення та перекриття проекцій зе-
рен на оброблювану поверхню. Це дозволило провести класифікацію 
структур шорсткуватого шару й установити значення параметрів шорст-
кості поверхні, що відповідають кожній із структур. Показано, що повний 
профіль утворюється в результаті руйнування вершин мікронерівностей 
від дії механічних навантажень, що виникають в умовах обробки. Тому 
шорсткість поверхні є результатом як процесу різання, так і результатом 
процесу механічного руйнування вершин мікронерівностей.  

Запропоновано спрощений кінематичний підхід до визначення па-
раметрів шорсткості поверхні в умовах доведення абразивними зернами. 
Показано, що, на відміну від теоретико-ймовірнісного, даний підхід до-
зволяє аналітично визначити як параметр шорсткості поверхні aR , так і 

параметр maxR . На цій основі сформульовані основні шляхи зменшення 

висоти мікронерівностей на оброблюваній поверхні в процесі абразивної 
обробки. Вони полягають в забезпеченні приблизно одновисотного ви-
ступання зерен на робочій поверхні інструмента. Для цього застосо-
вується доведення вільним абразивом і шліфування за жорсткою схемою 
абразивними або алмазно-абразивними інструментами. У першому ви-
падку це досягається збільшенням кількості зерен, що беруть участь        
у формуванні шорсткості поверхні, і зменшенням розкиду розміру зерен     
і їх зернистості. У другому випадку це досягається створенням площадок 
на вершинах зерен (створенням плосковершинних зерен) і забезпечен-
ням ”утопання” зерен у зв'язку круга під час шліфування. 

Розроблено математичну модель визначення шорсткості поверхні   
в процесі абразивного полірування й установлені умови її зменшення. 
Вони полягають в реалізації граничного значення відношення товщини 
зрізу до радіуса округлення різальної кромки абразивного зерна, коли 
процес різання (стружкоутворення) переходить у процес пластичного 
деформування матеріалу без відділення стружки.  
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Розділ 7. Експериментальні дослідження 
умов зменшення висоти мікронерівностей        
та підвищення оптичних властивостей            

оброблюваних поверхонь лазерних дзеркал 
 

7.1. Умови технологічного забезпечення                  
експлуатаційних характеристик деталей                       
у процесі абразивного полірування 

 
Технологічні рішення забезпечення поверхонь деталей із світловід-

бивною та світлорозсіювальною здатністю приймались з урахуванням 
контролю параметрів оброблених поверхонь відповідно до наведеної на 
рис. 7.1 схеми. Дослідження проводились на матеріалах, які працюють    
в умовах дії світлових потоків Сонця: хромо-нікелеві (36НХТЮ), мідно-
берилієві (БрБНТ), алюмінієві (АМг) і титанові сплави (ВТ, ОТ). 
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Рис. 7.1. Схема вибору технологічного рішення 

Умовні позначення: sА  – поглинальна здатність; sR  – світловідбивальна здатність;      

  – довжина хвилі. 

 
Роботи [142; 187] присвячені підвищенню експлуатаційних характе-

ристик деталей технологічними методами. Досягненню мінімальної     
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шорсткості поверхні присвячені роботи І. В. Гребєнщикова, П. М. Орлова,    
А. І. Федотова та ін. Однак лише в деяких роботах звертається увага на 
необхідність згладжування поверхневого шару деталі з метою підвищен-
ня його світловідбивальної здатності. Встановлено, що найбільший 
ефект згладжування досягається абразивним поліруванням. Водночас 
на знімання металу та формування поверхневого шару полірованих де-
талей впливають абразивні матеріали. Чим вища абразивна здатність 
мікропорошків, тим інтенсивніше знімання матеріалу та вища якість по-
верхневого шару оброблюваних деталей. Разом з тим підвищені вимоги 
до показників шорсткості поверхні деталей з оптичними характеристика-
ми визначають необхідність пошуку нових технологічних рішень, пов'яза-
них з науково обґрунтованим вибором ефективних методів і умов         
абразивної обробки. Тому даний розділ роботи присвячений питанням 
технологічного забезпечення згладжування шорсткості поверхні для до-
сягнення достатньо малих значень висотних параметрів шорсткості по-
верхні деталей у зв'язку з їх оптичними властивостями. 

На підставі аналізу робіт в галузі абразивної обробки розроблена 
класифікація способів обробки вільними абразивами за характером 
впливу абразивної складової (рис. 7.2).  

 

   Способи обробки вільними абразивами

       Спрямоване   
      переміщення
робочого середовища

    Високошвидкісне 
        переміщення
робочого середовища

         Ущільнення
робочого середовища

 Абразивне 
полірування

   Магнітно-
  абразивне
полірування

Струминно-
 абразивна
   обробка

Вібраційна
  обробка

   Доведення
притираннями

 

Рис. 7.2. Класифікація способів обробки вільними абразивами  
за характером впливу абразивних зерен 

 
Способи обробки вільними абразивами розроблені порівняно не-

давно та недостатньо вивчені порівняно з методами обробки закріпле-
ним абразивом. Водночас нормативи вибору режимів обробки практично  
відсутні, а практичні рекомендації суперечливі.  

Абразивне полірування є найбільш вивченим і широко розповсюд-
женим способом обробки незакріпленими абразивними зернами. Абра-
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зивні зерна втримуються інструментом-полірувальником, який забезпе-
чує спрямоване переміщення робочого середовища. Існують рекоменда-
ції з вибору матеріалів для полірувальника, абразивних зерен для робо-
чої зони, поверхнево-активних речовин і режимів обробки. Але ці дані не 
систематизовані та не завжди знаходять використання на практиці. Сут-
ність способу полягає в механічній дії на оброблювану поверхню шаржо-
ваних в полірувальник зерен зі застосуванням мікрорізання, подряпання 
та зерен, що перекочуються, пластично деформуючи поверхневий шар. 

Особливе місце серед інструментів-полірувальників займають ком-
позиційні полірувальники, а також полірувальники із замші, які зараз 
знайшли широке застосування для обробки металевих лазерних дзер-
кал, магнітних дисків, основи мікросхем. Композиційні полірувальники на 
смоляній основі забезпечують високу якість поверхні під час тривалого 
полірування абразивними суспензіями, тому що їх поверхневий шар 
швидко насичується шаржованими частками абразиву та мало зно-
шується; вони легко приймають необхідну форму. 

Основні вимоги до полірувальників: висока зносостійкість; опти-
мальний модуль пружності матеріалу; оптимальна текстура, що забезпе-
чує міцне закріплення абразивних зерен та їх подачу в зону обробки; оп-
тимальна товщина, що забезпечує необхідну форму оброблюваної        
поверхні й її фізико-хімічні властивості; стійкість до агресивних поліру-
вальних суспензій. 

Під час полірування вільним абразивом поверхонь деталей з висо-
кою світловідбивальною здатністю застосовують різні полірувальники, 
наприклад, з технічної вовни, фторопласта, поліхлорвінілу або пеко-
каніфольної смоли. Основними методами, які забезпечують зниження 
ефекту шаржування, є застосування смоляних полірувальників і підви-
щення якості поверхні під час попередньої обробки лезовими інструмен-
тами. Для подальшої обробки доцільно використовувати абразивну об-
робку з фракцією абразиву 5/3 і 3/2. 

Робота попередньо шаржованими полірувальниками дозволяє 
зменшити кількість заглиблених у поверхню деталі зерен. Однак цей 
спосіб обробки характеризується меншою продуктивністю, ніж спосіб об-
робки вільним абразивом, який дозволяє зменшити шаржування відпо-
відним підбором технологічних режимів полірування (зменшення тиску та 
вибір характеристик смоляного полірувальника та концентрації абразиву, 
виготовлення смоли). Зменшити шаржування можна застосуванням “ву-
зькокласифікованих” абразивних порошків, а також їх овалізацією, тому 
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що вміст основної фракції в алмазних порошках, які поставляються про-
мисловістю, становить 60 або 35 % здрібненої та 5 % укрупненої частини 
фракції. Наявність укрупненої фракції призводить до подряпання оброб-
люваної поверхні, а здрібнювання – до шаржування. Слід зазначити, що 
фракції алмазного порошку розміром 1 мкм і менше легко агрегатуються, 
що також підвищує можливість збільшення шаржування. 

Для підвищення рівномірності абразивних фракцій використовують 
методи заморожування суспензії після центрифугування та застосування 
віброщілинних подрібнювачів. Застосування таких подрібнювачів дозво-
ляє отримати вузькі тонкоподрібнені фракції складом від 2/1 до            
0,1/0 мкм. Значний ефект можна досягти за рахунок овалізації абразив-
них порошків, наприклад термічним або іншим методами [76]. Термічний 
метод забезпечує вигоряння дрібної фракції, закріплення вузлів в основ-
ній фракції та згоряння домішок, які містяться в порошках. 

Унікальними властивостями характеризуються абразивні порошки, 
отримані газодисперсним синтезом. Вони мають наступні переваги над 
абразивними порошками, які виготовляються промисловістю, а також 
отриманими іншими методами овалізації: 

1) мінімальною величиною фракції (близько 0,01 мкм); 
2) рівномірністю фракції (від 0,07 до 1,04 мкм); 

3) сферичною формою абразив-
них зерен; 

4) наявністю окису алюмінію 
(А12 03) до 99,9 %. 

Технологія виробництва абра-
зивних порошків, отриманих газоди-
сперсним синтезом, дозволяє виго-
товляти їх з відходів промисловості 
із забезпеченням екологічної чисто-
ти. Крім того одним з методів, що 
дозволяє уникнути шаржування по-
верхні, а також зменшити товщину 
оксидної плівки, є використання по-
лірування за схемою, наведеною на 
рис. 7.3. 

У процесі обробки використо-
вується неабразивна складова у ви-
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Рис. 7.3. Схема полірування 
суспензією на основі  

ультрадисперсного порошку 

Умовні позначення: 1 – навантаження; 
2 – поліуретановий круг; 3 – оброблю-
вана поверхня; 4 – подача за віссю Z; 
5 – оброблювана деталь; 6 – водна су-
спензія на основі ультрадисперсного 
порошку; 7 – суміш води та часток ме-
талу; 8 – поверхня деталі до обробки. 
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гляді дистильованої води з наступною концентрацією абразиву: на   одну 
частину абразиву – чотири частини дистильованої води. Добавка повер-
хнево-активних речовин дозволяє поліпшити характеристики поверхні. У 
процесі такої обробки злами в кристалічних зонах, які розташовані між 
дефектами, стають еластичними та можуть зруйнувати ідеальні зв'язки 
між атомами. Мінімальна ділянка зламу може мати розміри, порівнянні з 
розміром атома. 

Завданням дослідження є реалізація надпрецезійної еластичної емі-
сійної обробки із програмним управлінням, за допомогою якого можна 
легко виконувати обробку поверхонь довільної форми за допомогою 
єдиного пристрою.  

Обертовий поліуретановий круг (див. рис. 7.3) перебуває в середо-
вищі суспензії на деякій відстані від поверхні деталі. Між ними ство-
рюється стан рідкого мастила. Наддрібні частки абразиву та металу за-
хоплюються потоком рідини й ударяються в оброблювану поверхню,     
завдяки чому забезпечується знімання матеріалу. Обробка всієї поверхні 
відбувається в результаті руху подачі обертового круга. 

Для наноабразивної обробки розроблені технологічні середовища 
на основі ультрадисперсних абразивів оксиду алюмінію (УДА), які виго-
товляються газодисперсним синтезом (ГДС). Сутність його полягає          
в синтезі УДА в зоні горіння ламінарного двофазного факела газосуспен-
зій металевих порошків у кисневмісному газі. Водночас реалізуються 
можливості системи “метал – кисень” і досягаються високі температури, 
необхідні для синтезу оксидів металів за рахунок тепловиділення від 
власних хімічних реакцій. Частки УДА мають сферичну форму діаметром 
близько 100 нм. Ефект згладжування, який досягається під час обробки 
абразивною суспензією з наявністю сферичного абразиву, дозволяє 
зменшити різання-подряпання поверхні та перейти до ефекту мікровико-
чування, забезпечуючи тим самим висоту шорсткості на рівні 5 – 3 нм. 
Система числового програмного управління (ЧПУ) дозволяє періодично 
подавати команду на зупинку подачі (рис. 7.4). Причому час зупинки в 
кожній точці (Х, У) автоматично змінюється відповідно до необхідної ве-
личини знімання матеріалу. Можливі два варіанти зіставлення з етало-
ном: перший наведений на рис. 7.5, а другий полягає в зіставленні за 
профілем шорсткості поверхні в координатах Х і У [178]. Знаючи значен-
ня умовного центра ваги профілю шорсткості поверхні еталона Уц.т.2е, 
його можна зіставити із поточним значенням Уц.т.1д обробленої поверхні 
та забезпечити умову: (Уц.т.1д – Уц.т.2е)і-1>(Уц.т.1д – Уц.т.2е)і → 0. 
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Вимірювання розміру та форми поверхні 
(топографії) деталі до обробки оптичним 
   методом у термоконстантній камері 

Банк даних запису результатів вимірювань
параметрів поверхні до обробки Х, , Y Z1

   Розрахунок різниці як необхідної величини
знімання припуску та часу відстою параметра,
                  відповідного (Z -Z )1 2

Блок ЧПУ

Введення 
даних    

    X,Y,Z2

    

      X, Y, Z

Банк даних запису 
  параметрів поверхні 

еталона 2

Введення   даних  X,Y,Z1

Верстат (управління подачею
за координатами X,Y,Z)

 

Рис. 7.4.  Схема управління процесом формоутворення  
поверхневих шарів деталей 

 
Під час обробки поверхонь вільні електрони 

з порушенням кристалічних решіток у граничному 
шарі виходять на поверхню й утворюють так зва-
ний подвійний електричний шар, який і визначає 
властивості (провідність) верхнього граничного 
шару. Причому наявність подвійного електричного 
шару визначає процеси окислювання на поверхні 
металу, тобто утворення плівок неметалевої про-

відності, від яких і залежать властивості верхнього граничного шару ме-
талевої поверхні. Вони можуть бути значно більші за товщиною, ніж ви-
сота шорсткості оброблюваної поверхні (рис. 7.6). Ці зміни на поверхні 
можна кількісно оцінити за допомогою вимірювання роботи виходу елек-
трона, яка визначає величину роботи з переміщення електронів на по-
верхні металу. 

Для встановлення взаємозв'язків в якості геометричних параметрів 
були обрані регламентовані ДСТ параметри шорсткості обробленої по-
верхні та запропонований у розділі 2 даної роботи критерій шорсткості F . 
В якості параметрів фізико-хімічного стану обробленої поверхні прийняті: 
структура, фазовий стан, хімічний склад фаз і товщина неметалічної  
плівки. 

Z1

Z2  

Рис. 7.5. Схема  
зіставлення  
з еталоном 
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Рис. 7.6.  Параметри граничного шару металевої поверхні 

Умовні позначення: 1 – деталь; 2 – неметалічна плівка; 3 – мікронерівність; 4 – суб-
мікронерівність; h, Н – висоти відповідно мікронерівності та субмікронерівності;            
b – середня товщина неметалічної плівки. 

 
Інтегральними параметрами контролю якості обробки прийняті: для 

геометричних характеристик – критерій шорсткості поверхні F, для фізи-
ко-хімічних – величина роботи виходу електрона (РВЕ). Дослідження по-
казали, що величина РВЕ оцінює будь-яку зміну фізико-хімічного стану     
в результаті обробки поверхні [178]. 
 

7.2. Вплив чинників абразивної обробки                     
на фізико-хімічний стан поверхонь                            

оброблюваних деталей 
 

Для формування абразивного інструмента в процесі доведення ви-
користовують притири, а в процесі полірування – полірувальники. Шар-
жування твердих абразивів у притири виконують двома способами: шля-
хом примусового шаржування та вільним шаржуванням у процесі оброб-
ки. Притири виготовляють із металу (чавун, сталь, бронза, мідь, цинк) і 
неметалевих матеріалів. Вибір матеріалу притира виконують із ураху-
ванням матеріалу оброблюваної деталі та абразиву, характеру операції. 
Завданнями процесів доведення є забезпечення точності форми та роз-
мірів поверхонь, а полірувальних процесів – мінімізація значень висотних 
параметрів шорсткості поверхні. 

Механізм різання в процесі доведення описаний у роботі С. М. Кед-
рова [70]. На його думку, під час обробки поверхонь із намазкою притира 
абразивною сумішшю зерна, які знаходяться між притиром і оброблюва-
ною поверхнею, заглиблюються в обидві поверхні одночасно. Залежно 
від форми та розмірів зерен під час відносного переміщення поверхонь 
може відбуватися перекочування зерен або подряпання ними. Це приз-
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водить до подряпання або видавлювання ямок в обох поверхнях.             
У більш м'яких матеріалах процес шаржування зерен більш інтенсивний. 
Вплив в'язкої рідини в складі абразивної суміші, згідно з роботою [70], 
перешкоджає закріпленню абразивних зерен на поверхні притира та 
призводить до гідродинамічного ефекту за рахунок утворення масляних 
клинів різної товщини. Водночас від в'язкості рідини залежить зважений 
стан абразивних зерен. 

І. В. Гребенщиков [44] запропонував теоретичну модель поліруван-
ня. Якщо твердість абразиву нижча твердості плівки окислів, що утво-
рюється під впливом кисню повітря, тоді з оброблюваної поверхні вида-
ляється метал тільки у вигляді цієї плівки. Якщо оброблювану поверхню 
підключити до анода, то швидкість утворення плівок зросте і супутні хі-
мічні процеси позитивно позначаться на ефекті процесу полірування.      
У зв'язку із цим було поставлене завдання обґрунтувати чинники най-
більшого впливу на процес полірування, а також визначити умови змен-
шення висотних параметрів шорсткості поверхні. Сутність завдання зво-
диться до визначення умов обробки, які повинні призводити до зниження 
часу полірування без появи глибоких подряпин, тому що під час зглад-
жування поверхневого шару з'являються дефекти на полірованій по-
верхні у вигляді глибоких слідів зерен.  

Ефект процесу полірування металів визначається рівнем продук-
тивності обробки, тобто часом досягнення заданих параметрів шорсткос-
ті поверхні, а також збереженням точності розмірів і геометричної форми 
оброблюваних поверхонь деталей. Продуктивність процесу визначає ін-
тенсивність процесу згладжування під час полірування. 

Управляти процесом утворення поверхневого шару можна шляхом 
дії на найбільш значущі чинники, залишаючи поза увагою менш значущі. 
На підставі досліджень А. І. Каширин [63] рекомендує не враховувати ті 
технологічні чинники, які впливають на фактичну величину maxH  у межах 

до 5 %. Вивчаючи процеси доведення, А. І. Ісаєв [63] звертає увагу на 
особливу групу технологічних чинників, що впливають на шорсткість по-
верхні. Це величина й однорідність розмірів зерен абразиву, швидкість 
різання та кількість “доводочних” проходів. 

Полірування зі змащуванням полірувальників досліджував С. М. Кед-
ров [70]. Під час дослідження процесів доведення він звернув увагу на 
пропорційне збільшення знімання металу зі збільшенням тиску прити-
рання. Однак аналізу з впливу тиску притирання на зміну параметрів   
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шорсткості поверхні було приділено менше уваги. Проведені експери-
менти [178] показали, що під час полірування тиск полірувальника по-
винний бути значно нижчим, ніж під час доведення, – не більшим за         
5 Н/см2, оскільки розмір абразивних зерен значно впливає на ефект по-
лірування в усіх його різновидах. Для досягнення мінімальних значень 
висотних параметрів шорсткості поверхні необхідно зменшувати розмір 
абразивних зерен, забезпечувати однорідність розмірів і форми абразив-
них зерен, зменшувати кількість зерен основної частини фракції застосо-
вуваної зернистості. Зниження продуктивності процесу полірування може     
відбуватися через дроблення абразивних зерен, а також збільшення за-
бруднення робочого абразивного середовища диспергованими відхода-
ми оброблюваного матеріалу. 

Ефективність моделювання процесу абразивної обробки визна-
чається варіантом сполучення теоретичного й експериментального під-
ходів (теоретичний підхід можна використовувати для моделювання,       
а експериментальний – для визначення коефіцієнтів і деяких характер-
ристик). Сукупний розгляд будови абразивного інструмента і його взає-
модії з поверхнею оброблюваної деталі, коли відбувається утворення 
нових поверхневих шарів у ході їх руйнування та пластичного деформу-
вання, дає можливість описати процес обробки як систему з погляду 
внутрішньої єдності складових її елементів. 

Комплекс теоретичних моделей повинен включати інструментальну 
механічну модель обробки та модель формування фізико-хімічного стану 
поверхневого шару (рис. 7.7). Складність моделювання полягає у значній 
кількості способів полірування вільним абразивом і необхідності вико-
нання суперечливих вимог (підвищення продуктивності вимагає застосу-
вання більш жорстких режимів обробки, а зменшення дефектів поверх-
невого шару – пом'якшення режимів обробки). 

Обробка вільним абразивом з метою полірування залежно від ха-
рактеру застосовуваних робочих середовищ і технологічних рідин харак-
теризує механо-хімічний процес [161] знімання дрібних об'ємів металу      
і його окислів шаржованими абразивами, а також згладжування мікроне-
рівностей шляхом їх пластичного деформування абразивними зернами, 
що перекочуються. Процес супроводжується послідовним нанесенням на 
поверхню оброблюваних деталей  великої кількості подряпин з їх взаєм-
ним накладенням та перетинанням.  

Основними чинниками, які необхідно враховувати в процесі моде-
лювання параметрів обробки, є: матеріал, швидкості та траєкторії руху 
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абразиву, розміри та зернистість абразиву, механічні властивості мате-
ріалу деталі. 
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Рис. 7.7. Формування фізико-хімічного стану поверхневого шару       
в процесі обробки вільним абразивом 

 
Загальною особливістю методів обробки вільними абразивами є те, 

що різальний інструмент формується безпосередньо в процесі обробки 
як абразивне середовище з особливими властивостями та певними    
внутрішніми зв'язками. Форма та розміри абразиву, їх міцність і твер-
дість, мінералогічні особливості будови, схильність до руйнування в мо-
мент початкового етапу взаємодії характеризують абразивний інстру-
мент [1]. Складність геометричної форми зерен і їх різальної частини       
є однією з найважливіших характеристик абразивного інструмента.  

Під час обробки зв'язаним абразивом [76] (шліфування) зерна пе-
ребувають у контакті з оброблюваною поверхнею певний час. Під час 
обробки вільним абразивом абразивний елементарний профіль також 
перебуває в контакті з оброблюваною поверхнею певний час, здійснюю-
чи мікрорізання та мікровикочування, що підтверджується знімками полі-
рованої поверхні. Коагуляція абразивних зерен може сформувати абра-
зивну гранулу, яка має елементарний профіль у перетині. Зерна цієї    
гранули, які шаржовані в полірувальник та які виступають найбільше, 
здійснюють мікрорізання, а зерна, що перекочуються, здійснюють мікро-
викочування. Таким чином, під час обробки вільним абразивом, як і під 
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час обробки зв'язаним абразивом, існує елементарний профіль абразив-
ного конгломерата (зерна перебувають у нестабільній зв'язці). 

Якщо умовно виділити шар з товщиною, дорівненою максимально-
му розміру абразивного зерна, і спроектувати вершини абразивних зерен 
на одну із січних площин конгломерату зерен (гранул), то вийде крива, 
яка обгинає профіль абразивних зерен. Ця крива є елементарним рі-
зальним профілем абразивної гранули, параметри якого визначаються 
величиною та розташуванням абразивних зерен. Очевидно, що за умови 
одиничної взаємодії гранули з поверхнею деталі з перетином нерівнос-
тей оброблюваної поверхні проконтактує кілька шарів товщиною, рівною 
максимальному розміру абразивного зерна. Водночас елементарні різа-
льні профілі будуть випадковим чином взаємно накладатися, а на повер-
хні деталі буде копіюватися їх обгинання, яке визначає ефективний різа-
льний профіль абразивної гранули. Профіль шорсткості деталі в попере-
чному перерізі абразивної подряпини, що копіює ефективний різальний 
профіль гранули, буде залежати від глибини проникнення maxh  у повер-

хню деталі, вихідної шорсткості поверхні деталі та параметрів розподілу 
вершин абразивних зерен за висотою. Обчислення параметрів ефектив-
ного різального профілю абразивної гранули дозволить визначити пара-
метри профілю абразивної подряпини за умови одиничної взаємодії. 

На шорсткість оброблюваної поверхні впливає й матеріал поліру-
вальника. Проведені експерименти [167] показали, що для мінімізації 
значень висотних параметрів шорсткості поверхні на фінішних операціях 
полірування необхідно застосовувати пекоканіфольні полірувальники, які 
забезпечують параметр шорсткості поверхні на рівні 025,0Rz   мкм. 

Процес обробки вільним абразивом металів з безперервною пода-
чею абразивної суміші досліджував Л. В. Худобін [159], який зробив вис-
новок про ефективність збільшення швидкості різання до 20 м/с. Водно-
час доведено, що зі збільшенням розмірів зерен абразиву шорсткість  
оброблюваної поверхні погіршується.  

Установлено, що ефективність процесу полірування підвищується 
зі збільшенням окружної швидкості полірувальника до 30 м/с і вище з од-
ночасним зниженням зернистості абразиву [178]. У зв'язку із цим важли-
во провести аналіз механізму різання–дряпання в процесі обробки мета-
лів вільним абразивом.  

Як відомо, у процесі обробки відбувається мікродряпання оброб-
люваної поверхні великою кількістю дрібних абразивних зерен. Механізм 
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процесу характеризується геометрією абразивних зерен; характером ру-
ху зерен у процесі обробки; особливістю процесу різання–дряпання під 
час полірування, силами, що виникають під час різання–дряпання; впли-
вом вихідного стану поверхневого шару перед обробкою. 

Геометрію абразивного зерна оцінюють: за кількістю різальних кутів 
і виступів; ступенем гладкості поверхні, яку утворюють ці кути та виступи; 
величиною кутів виступаючих частин зерен; радіусом закруглення кутів     
і виступів. Абразивні зерна, які застосовуються для полірування металів, 
мають форму неправильних багатогранників, у них відсутні виступи із  
точними кристалографічними кутами – мають місце округлені вершини. 
Це підтверджують дослідження Д. Б. Ваксера [29] й Є. М. Маслова [84 – 
86]. Вимірювання кутів Д. Б. Ваксером показало, що вони змінюються       

в межах 100 – 130о. Значно рідше зустрічаються кути 60 – 90о. Вершини 

всіх кутів досліджуваних зерен мають закруглення в межах від 6 до        
50 мкм. Зі зменшенням розмірів зерен радіуси закруглення зменшуються 
з меншою інтенсивністю, тобто більш дрібні зерна мають відносно біль-
шу заокругленість граней, більший радіус закруглень виступів зерен. От-
же, зі зменшенням розмірів абразивних зерен радіус закруглення їхніх 
виступів змінюється непропорційно зменшенню розмірів зерен, тобто ра-
діус закруглення зменшується в меншому ступені, ніж розміри зерен. 
Отже, відносна заокругленість дрібних зерен вища, ніж більших зерен. 

Крім геометричних характеристик, іншим важливим чинником є ха-
рактер руху абразивних зерен у процесі обробки вільним абразивом.      
У процесі полірування абразивні зерна, утримуючись у полірувальнику, 
ковзають оброблюваною поверхнею. Водночас частина з них врізується 
в поверхню деталі, а частина, перекочуючись, здійснює мікропластичне 
деформування. Ступінь заглиблення зерен в оброблювану поверхню різ-
ний. У результаті перекочування та зіткнення зерна зазнають значних 
напружень, які викликають їх дроблення на велику кількість дрібних час-
тин. Дроблення абразивних зерен під час їхнього руху ускладнює за-
гальний характер руху зерен в процесі полірування.  

У процесі полірування металів вільним абразивом зрізуються дуже 
тонкі шари, які досягають значень, менших мікрометра. Поверхню округ-
лення виступу зерна можна прийняти за частину еліпса, а ступінь гостро-
ти кута можна характеризувати радіусом   округлення частини зерна, 

що виступає та дряпає матеріал (рис. 7.8). Фактичний передній кут буде 
визначатися глибиною проникнення зерна в оброблюваний метал. За-
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лежно від глибини занурення абразивного зерна величина фактичного 
переднього кута визначається за формулою: 

 
 


 a
arcsin


 ,                                      (7.1) 

де   a  – товщина шару, що знімається, м;  
  – радіус округлення виступу зерна, що дряпає оброблюваний ма-

теріал, м. 
  

Кут різання–дряпання (рис. 7.8.) 
визначається залежністю: 

 
 


 a

arcsin
2


 .        (7.2) 

 
Наступним важливим чинником є 

сили, що виникають під час різання–
дряпання абразивним зерном. Різан-
ня–дряпання абразивним зерном є ре-

зультатом складного впливу сил, що змінюються в процесі обробки зі 
зміною контактних взаємодій зерна з оброблюваною поверхнею. Зміна 
форми та повноти виступів зерен, що вступають у контакт, та ступінь   
фіксації зерна в тілі полірувальника призводить до різної глибини зану-
рення зерна в оброблювану поверхню. Цією глибиною занурення визна-
чаються нормальна yP  і дотична zP  до оброблюваної поверхні складові 

сили різання. Співвідношення складових сили різання в процесі поліру-
вання можна визначити, як і в процесі доведення, за залежністю: 
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cossin
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 ,                                       (7.3) 

де     – фактичний передній кут різання–дряпання;  

  – коефіцієнт тертя контактних поверхонь абразивного зерна й об-

роблюваного металу. 
 
Початок здійснення процесів різання–дряпання або зминання ме-

талу залежить від співвідношення /a  і фізико-механічних властивостей 

а

 

Рис. 7.8.  Схема визначення 
фактичного переднього кута 
округлення частини зерна 
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оброблюваного металу. Зминання металу може відбуватися за двома 
схемами: у вигляді одиничного контакту, якщо 0P maxy   і 0Pz  .           

У першому випадку коефіцієнт тертя контактних поверхонь абразивного 
зерна й оброблюваного металу прагне до значення ctg  (котангенсу фа-

ктичного переднього кута). У другому випадку в процесі зминання під час 
ковзання–вигладжування утворюється профіль подряпини, показаний на         
рис. 7.9. Зі збільшенням пластичності металу величина бічних виступів 
зростає й, отже, погіршується якість обробленої поверхні. 

Абразивне зерно залежно від форми 
може, ковзаючись, вигладжувати та пласти-
чно деформувати поверхню металу, а пове-
рнувшись виступом з меншим кутом і радіу-
сом виступу, здійснювати мікроподряпання. 
У першому випадку фактичний кут різання 

буде досягати 180о, проте різання стає неможливим і відбувається зми-

нання металу. 
Із залежності (7.3) випливає, що за умови 0Py   має місце 0 , 

тобто контактна взаємодія відсутня. За умови 0Pz   має місце 

0ctg    й 0a  , що призводить до появи вм'ятини – в результаті 

реалізується перша схема контактної взаємодії.  
Відношення складових сили різання zy P/P  збільшується зі збіль-

шенням фактичного переднього кута. З досягненням певного максима-
льного значення переднього кута це відношення різко зростає й за умови 

 ctg  прагне до нескінченності. У результаті процес різання–

дряпання переходить у процес ковзання контактної частини зерна, яка 
виступає. Тоді нормальна складова сили yP  призводить до пластичного 

відтискування металу без зняття стружки.  
Аналізуючи рис. 7.1 і залежність (7.3), можна зазначити, що зі змен-

шенням коефіцієнта тертя значення переднього кута контактної частини 
зерна, що виступає, зростає з переходом у процес ковзання. Зменшити 
відношення zy P/P  можна за рахунок зменшення коефіцієнта тертя, на-

приклад, за рахунок застосування технологічних середовищ. 
На процес полірування впливає стан поверхні до обробки. Частини 

абразивного зерна, які виступають, мають зсув відносно напряму їх руху 
(рис. 7.10), що забезпечується полірувальником. Під час обробки вини-

 

Рис. 7.9.  Профіль  
подряпини 
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кає друга горизонтальна складова сили різання zP , яка сприяє зиґзаґо-

подібному руху зерен і збільшує ймовірність їх зіткнення й дроблення. 
 На процес полірування значно 
впливає розмір абразивних зерен. Кіль-
кість абразивних зерен, що перебувають 
у зоні різання, залежить від їх розміру. 
Тиск полірувальника на оброблювану по-
верхню розподіляється на кількість опор-
них точок, яка залежить від розмірів аб-
разивних зерен. Тому зі зменшенням ро-
змірів абразивних зерен різко зменшуєть-
ся тиск, який діє на кожне зерно. Це приз-
водить до того, що глибина занурення ви-

ступів зерен в оброблюваний метал різко зменшується, а кількість зерен, 
які перекочуються, збільшується. Фактичний кут різання збільшується, 
що й призводить до ковзання зерен оброблюваною поверхнею.  

У процесі полірування поряд з основною масою абразивних зерен, 
виступаючі елементи яких утворюють значні негативні кути в процесі по-
дряпання, є окремі зерна з виступаючими частинами, які в процесі по-
дряпання утворюють позитивні передні кути. За даними Д. Б. Ваксера 
[29], гострі кути становлять 20 – 25 % від їх загальної кількості. Ступінь 
деформації металу в процесі подряпання такими зернами значно мен-
ший. Однак такі зерна більше піддані дробленню в процесі полірування. 

У процесі полірування перевагу слід віддавати більш дрібнозернис-
тим абразивним матеріалам, оскільки з їх використанням зменшується 
питомий тиск, який діє на кожне зерно, що перебуває між полірувальни-
ком і оброблюваною поверхнею. Це зменшує ступінь заглиблення        
абразивних зерен в оброблюваний метал і призводить до збільшення 
фактичного переднього кута виступу зерна, що дряпає. Відносно великі 
радіуси закруглення зерен для дрібнозернистих абразивів призводять до 
збільшення фактичних передніх кутів. Отже, ймовірність перекочування 
дрібнозернистих абразивів без зрізання стружки значно вища, а знімання 
металу менше, тобто ефект полірування підвищується.  

Наявність у грубозернистої частки фракції окремих крупних зерен 
знижує якість обробленої поверхні (її шорсткість) через глибокі подряпи-
ни, здійснені окремими крупними зернами, для яких нормальна складова 
сили різання yP  значно більша, ніж для дрібних зерен. Наявність таких 

Напрям руху  

Рис. 7.10.  Схема  
безладного розташування 

виступів зерна  
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подряпин підтверджується зниженням відношення maxa R/R  полірованих 

поверхонь [67; 178]. 
Як установлено експериментально, час стабілізації висотних пара-

метрів шорсткої поверхні, яка характерна для обраних умов полірування, 
дорівнює 60 – 90 секунд. Для зниження висотних параметрів шорсткості 
необхідно здійснити перехід на меншу зернистість абразиву для по-
дальшого полірування. Заміні абразиву передує ретельне очищення об-
робленого поверхневого шару від залишків попереднього робочого се-
редовища. Для досягнення ефективного згладжування поверхневого 
шару деталей необхідно здійснити метрологічне забезпечення контролю 
якості обробки, виконати вибір відповідного технологічного середовища, 
розробити систему управління процесом формоутворення поверхонь. 
 

7.3. Взаємозв'язок параметрів поверхонь деталей  
з оптичними характеристиками 

 
Експлуатаційні властивості деталей, які працюють в умовах дії со-

нячної радіації, визначаються світловідбивальною та випромінювальною 
здатністю поверхонь. Наразі проблема управління геометричними харак-
теристиками та фізико-хімічним станом поверхонь у значній мірі виріше-
на. З'явилася можливість управління процесом формування відхилень 
форми та розташування поверхонь, їх хвилястості та шорсткості. Однак 
для нерівностей на поверхні з розмірами, меншими 1 мкм, існує пробле-
ма управління процесом їх формоутворення. Труднощі відтворення та-
ких нерівностей виникають з наступних причин: окисли як результат      
фізико-хімічних явищ на поверхні є порівнянними з нерівностями, які ви-
никають в умовах фінішної обробки, а забруднення, неоднорідності на 
поверхні вимагають введення додаткових операцій обробки поверхні. 
Тому необхідно оцінити зміну параметрів поверхні та розробити реко-
мендації зі забезпечення заданих значень оптичних характеристик по-
верхонь з максимальним зменшенням висотних параметрів шорсткості 
поверхні.  

Для визначення впливу процесу обробки на зміну критерію шорст-
кості поверхні F і роботи виходу електронів (значень контактної різниці 
потенціалів – КРП) проведені експерименти зі зразками алюмінієвого 
сплаву АМг6 (рис. 7.11). Режими обробки вибирали з умови забезпечен-
ня різних геометричних і фізико-хімічних параметрів поверхонь.  
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Рис. 7.11. Характер зміни оптичних характеристик і параметрів     
поверхні від методів обробки зразків зі сплаву АМг6 

Умовні позначення: 1 – прокат; 2 – гідроабразивна обробка; 3 – обробка металевим 
дробом; 4 – фрезерування твердосплавною фрезою; 5 – фрезерування фрезою із 
ельбора; 6 – точіння твердосплавним різцем; 7 – полірування алмазне; 8 – вигладжу-
вання, 9 – мікроточіння алмазним різцем. 

 
Як показали дослідження геометричних характеристик поверхонь 

оброблених деталей контактними методами та растрової електронної   
мікроскопії (рис. 7.12 – 7.14), на попередніх стадіях обробки із застосу-
ванням фрезерування, точіння з використанням традиційних інструмен-
тальних матеріалів (сталь Р18, твердий сплав та ін.), гідроабразивної 
обробки й обробки металевим дробом зміна оптичних характеристик    
пов'язана зі зміною критерію шорсткості поверхні F. Застосування фініш-
них методів обробки призводить до утворення поверхонь, для яких ве-
личина критерію шорсткості наближається до одиниці, а зміни оптичних 
характеристик пов'язані зі зміною КРП. Поверхні деталей машин, що ма-
ють значення F, близьке до одиниці, слід віднести до високовідбивних 
або поверхонь, що мають низьку поглинальну здатність.  
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Рис. 7.12. Топологія поверхні зразків зі сплаву АМг6 після різної  
обробки: а – прокат; б – обробка металевим дробом;  

в, г, д – рельєф поверхні після поверхневого пластичного  
деформування (ППД); а, б – електронні знімки ( збільшення   770) 

 

1

2

3

4

5

6

7
 

Рис. 7.13. Профілограми поверхні зразків зі сплаву Амг6  
різного збільшення: горизонтального (ГЗ) і вертикального (ВЗ)  

Умовні позначення: 1 – прокат (ГЗ200 і ВЗ10 000); 2 – гідроабразивна обробка   
(ГЗ 200 і ВЗ 4 000); 3 – фрезерування (ГЗ100 і ВЗ 2 000); 4 – точіння твердо-
сплавним різцем (400 і 10 000); 5 – полірування (200 і 10 000); 6 – вигладжу-
вання (200 і 10 000); 7 – мікроточіння алмазним різцем (200 і 100 000). 
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Рис. 7.14. Топологія поверхні зразків зі сплаву АМг6 після алмазного 
мікроточіння (а, в) й абразивного полірування (б, г) 

Умовні позначення: (а, б) – електронні знімки (1 250); (в, г) – профілограми. 

 
Під час полірування поряд із процесом різання відбувається процес 

пластичного деформування, який призводить до згладжування нерівнос-
тей та перетікання металу з виступів у западини. Це змінює форму та на-
прями нерівностей та дозволяє зменшити їх розміри до граничних зна-
чень. Як показали електронно-мікроскопічні дослідження, на профілі     
шорсткості поверхні деталей після гідроабразивної обробки й обробки ме-
талевим дробом, як і після шліфування, утворюється субмікрошорсткість, 
розміри якої порівнянні з довжинами хвиль падаючого випромінювання. 
На деяких поверхнях зразків вони досягали значень до 0,8 – 0,9 мкм. 

Під час гідроабразивної обробки, шліфування й обробки металевим 
дробом форми та розміри виступів (западин) профілю шорсткості розріз-
няються залежно від напряму обмацування. Порядок розмірів нерівнос-
тей має більший, ніж під час абразивного полірування, діапазон зміни. 
Кількість неоднорідностей геометричного характеру, порівнянних з дов-
жинами хвиль падаючого випромінювання, менша під час полірування, 
що можна пояснити зниженням ефекту мікрорізання та збільшенням зу-
силь різання. Зміна умов різання в процесі лезової обробки та фрезеру-
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вання (відносно полірування) призводить до більшого підвищення висоти 
нерівностей (крім алмазного точіння). Однак форма та кількість мікроне-
рівностей, порівнянних з довжинами хвиль падаючого випромінювання, 
змінюються незначно. 

Установлено, що згладжування поверхневого шару під час абра-
зивної обробки залежить від величини нормальної складової сили різан-
ня. Це підтверджується схемами обробки, застосовуваними в процесі 
дослідження зміни критерію шорсткості поверхні, відношення параметрів 
шорсткості поверхні maxa R/R , коефіцієнта поглинання та значень кон-

тактної різниці потенціалів (КРП). Величина критерію шорсткості на фре-
зерованих поверхнях приймає значення, близькі до 0,9. 

Дослідження геометричних характеристик поверхні після обробки 
методом поверхневого пластичного деформування (ППД) показали, що 
за малих зусиль вдавлення індентора відбувається згладжування мікро-
нерівностей вихідної поверхні за рахунок деформації вершин виступів – 
аналогічно обкатуванню; зі збільшенням зусилля утворюється рівний   
мікрорельєф зі слідами невигладжених вихідних мікронерівностей на ді-
лянках найбільш глибоких западин. Подальше збільшення зусилля приз-
водить до повного вигладжування вихідних мікронерівностей і утворення 
повністю нового мікрорельєфу. Його висота, форма та розташування ви-
значаються критерієм шорсткості, величина якого практично дорівнює 
одиниці. Зміна структури обробленої поверхні, а також поява в поверх-
невому шарі стискаючих напружень призводить до зменшення кількості 
неоднорідностей поверхневого шару та збільшення відбивної здатності 
поверхні після ППД.  

Під час віброобкатування, як установлено, можна отримати різний 
характер мікрорельєфу поверхні деталей з алюмінієвих сплавів, що 
практично не змінює  sA  і  . 

Важливо розглянути варіант механізму утворення поверхонь для 
металевих виробів з високою відбивною здатністю. 

Технологічне забезпечення поверхні лазерних дзеркал з високою 
відбивною здатністю за умови довжини хвилі 10,6 мкм, а також повер-
хонь деталей літальних апаратів з довжиною хвиль випромінювання, що 
падає на поверхню, від 0,2 до 2,5 мкм пов'язано із забезпеченням на них 
максимальних значень контактної різниці потенціалів (КРП), тобто ство-
рюються поверхні із необхідними фізико-хімічними параметрами. Як вид-
но з результатів досліджень (рис. 7.13), максимальних значень КРП мо-
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жна досягнути абразивною обробкою (поліруванням, доведенням), лезо-
вою обробкою (точінням інструментами із надтвердих матеріалів,  у тому 
числі природних алмазів), поверхневим пластичним деформуванням. 
Для забезпечення високої відбивної здатності, крім механічної обробки, 
можна використовувати електрохімічне або хімічне полірування, які в си-
лу специфіки процесу створюють металеві поверхні зі сприятливою тон-
кою структурою, що забезпечує максимальні значення КРП. 

Сьогодні для отримання високої відбивної здатності лазерних дзер-
кал, виготовлених із різних матеріалів (мідь, алюміній і його сплави, мо-
лібден та ін.), застосовуються традиційні методи обробки різанням: ле-
зова обробка – точіння різцями із природних алмазів і обробка вільним 
абразивом – полірування (доведення) із застосуванням смоляних полі-
рувальників і технологічних середовищ, що містять алмазні мікропорош-
ки. У зв'язку з цим проведено експериментальні дослідження механізму 
утворення поверхні з високою відбивною здатністю обробкою різанням 
на лазерних дзеркалах з міді й алюмінієвих сплавів. Досліджено зміну 
геометричних параметрів і оптичних характеристик поверхонь після то-
чіння інструментом із природного алмазу та полірування алмазним мік-
ропорошком. Ці методи забезпечували максимальні значення критерію 
шорсткості поверхні.  

Установлено, що після алмазного точіння лазерних дзеркал з алю-
мінієвого сплаву АМг6 відбивна здатність (  10,6 мкм) досягала        
значення 96,6 %, а після алмазного полірування – 92,6 %. Водночас зна-
чення коефіцієнта поглинання були, відповідно, дорівнені 0,1 і 0,2.  

Підвищенню відбивної здатності поверхонь після алмазного точіння 
сприяє сполучення фізико-хімічних властивостей природного алмаза й 
оброблюваних поверхонь, зниження інтенсивності впливу хімічно-
активних речовин. Це призводить до зменшення різного роду неоднорід-
ностей у подвійному електричному шарі поверхні та зменшує величину 
роботи виходу електронів. На поверхні алюмінієвого зразка величина 
КРП становить 1 050 – 1 100 мВ, а після полірування із застосуванням 
алмазних мікропорошків – близько 880 – 900 мВ. 

Під час абразивного полірування оброблювана поверхня адсорбує 
хімічно-активні речовини, які містяться в технологічних середовищах,       
і кисень повітря, який впливає на розвиток хіміко-механічних явищ, що 
супроводжують пластичне деформування мікровиступів поверхні. Про-
цес адсорбції інтенсифікується у ході механічного зняття плівок окислів  
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з поверхні, що забезпечується відносною зміною контакту полірувальни-
ка й оброблюваної поверхні. 

У ході вивчення топології поверхонь зразків зі сплаву Амг6 після 
точіння алмазним інструментом і абразивним поліруванням виявлені 
значні розходження (див. рис. 7.14). На полірованих поверхнях, крім слі-
дів абразивних зерен, є значна кількість дрібних точок – “брижі”, які від-
сутні на поверхні, обробленої точінням. Наявність “брижів”, очевидно,     
є результатом взаємодії органічних компонентів полірувальних сумішей, 
абразивних зерен і оброблюваної поверхні. На поверхні, обробленої то-
чінням, можуть спостерігатися сліди різця глибиною 0,1 – 0,2 мкм і шири-
ною 60 мкм. Водночас схили більш гладкі, менше нерівностей, порівнян-
них з довжинами хвиль падаючих променів. 

Значні розходження стану поверхонь після точіння й полірування 
підтверджуються рентгенографічними дослідженнями (рис. 7.15). 

Після абразивного полірування поверхня деформована менше, ніж 
після алмазного точіння. Однак хімічна активність алюмінію на повітрі та 
шаржування поверхні абразивом утворюють субструктуру у вигляді кон-
гломерату окислів металу, осколків абразивних зерен, з'єднань лужних 
металів. Після алмазного точіння поверхня деформована більше, хіміч-
ний склад її також неоднорідний. Однак у зв'язку з відсутністю шаржу-
вання поверхні, а також з меншим ступенем її окислювання субструктура 
поверхні має менше дефектів, а порушення в подвійному електричному 
шарі та робота виходу електрона мінімальні. 

Для визначення гетерогенних речовин та інших домішок, які не на-
лежать до основного матеріалу, а утворюються в процесі обробки, по-
верхні зразків досліджували методами мас- і оже-спектроскопією (див.     
рис. 7.15). Результати цих досліджень також підтверджують значні роз-
ходження в складі поверхневих шарів після точіння та полірування. 
Установлено, що в обох випадках поверхні зразків покриті складною    
плівкою хімічних сполук, склад якої залежить від способу й умов обробки. 
На поверхні зразка, обробленого алмазний різцем, утворюється в основ-
ному плівка окислів алюмінію та магнію невеликої товщини. На поверхні 
зразків після полірування утворюється більш товста, ніж у першому ви-
падку, плівка, до складу якої крім окислів алюмінію та магнію входять рі-
зноманітні з'єднання об'ємних домішок матеріалу зразка (лужних мета-
лів, їх окисли та ін.). Застосування поверхневого пластичного деформу-
вання, як і алмазного точіння, забезпечує утворення поверхні з поліпше-
ними фізико-хімічними параметрами.  



339 
 

0           3         6        9        12 год.t, 

4

8

12

16

20
24

28

32

36
lв
ід
н

. о
д

.  
  1

0
3

lв
ід
н

. о
д

.  
  1

03

lв
ід
н

. о
д

.  
 1

0
3

lв
ід
н

. о
д

.  
  1

03
l в
ід
н

. о
д

.   
  

 
0
,2

10.
4

lв
ід
н

.  о
д

.  
  

 
0,

2
1
0

.
4

m=43
AlO+

m=4
AlO

5
Н+

m=
Al

54
2
+

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0           3         6         9         12  , год.t

0           3          6          9      12 , год.t0           3         6         9         12  , год.t

m=
O
56

Са +

2

4

6

8

10

m =
Al

  27
+

m=
Al O

70
 +
2

0            3          6          9        12 , год.t

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

4
8

12
16
20
24
28
32
36

2

4

6

8
10

0            3          6          9       12 , год.t  

Рис. 7.15. Залежність струму .од.віднI  вторинних іонів Al , 
2Al , 

OAl2 , 
2AlOH , CaO  від часу бомбардування поверхні після різних 

видів обробки 

Умовні позначення: - - - механічне полірування; –– алмазне точіння. 

 
На світловідбивальну здатність поверхонь впливає мікрорельєф, 

який формує шорсткість поверхні зі значенням критерію F 1, а для по-
верхонь зі значенням F , дорівненим або близьким до одиниці, необхідно 
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контролювати параметри, що характеризують фізико-хімічний стан, на-
приклад, оцінювати роботу виходу електронів, тобто контактної різниці 
потенціалів. Згладжування нерівностей на поверхні можна контролювати 
відношенням параметрів шорсткості поверхні maxa R/R . 

 

7.4. Оптимізація параметрів                                    
абразивного полірування 

 
На сучасному етапі для підвищення ефективності діяльності під-

приємств необхідно проводити модернізацію, реконструкцію й удоскона-
лювання діючих виробництв. Зниження трудомісткості та собівартості  
виготовлення деталей та машин, а також підвищення їх якості є найваж-
ливішим завданням. Численними дослідженнями встановлено, що виз-
начальну роль у забезпеченні експлуатаційних характеристик деталей 
відіграє стан поверхневого шару, який остаточно формується на фініш-
них операціях.  

Відомо [8], що ефективність і продуктивність абразивної обробки 
залежать від технологічного середовища, яке включає полірувальник, 
абразивну та неабразивну складову технологічної сполуки та матеріал 
заготовки. Традиційні підходи [8], попри розвинений методологічний апа-
рат, не дозволяють уповні враховувати особливості динаміки процесу 
полірування поряд зі шліфуванням. Це знижує ефективність прийняття 
технологічних рішень і робить їх малопридатними для практики. Тому 
важливо розробити моделі формування значень висотних параметрів 
шорсткості поверхні в процесі абразивного полірування з урахуванням 
зернистості абразиву, а також отримати залежності для визначення часу 
обробки за умови досягнення заданої шорсткості поверхні та найменшої 
кількості циклів обробки. Для вирішення поставленого завдання слід ско-
ристатися отриманою залежністю для визначення швидкості знімання 
матеріалу Q від параметрів процесу полірування: 

 
pddcbba 2121 epecVkQ  ,                              (7.4) 

де   V  − швидкість різання, м/с;  
p  – тиск, кПа;  

c  – щільність абразивної суспензії, г/мл;   
d,b,a,k   – коефіцієнти. 
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У результаті проведених експериментальних досліджень отримані 
залежності, які характеризують зміну швидкості знімання матеріалу об-
роблюваної деталі від однієї змінної величини з фіксованими значеннями 
двох змінних величин. 

Швидкість знімання матеріалу залежно від зміни швидкості різання:  
 

  15,12 V1039,2VQ    (якщо c 2·10-2 г/мол;  p 12·102 кПа).   (7.5) 

 
Швидкість знімання матеріалу залежно від зміни тиску:  
 

  p0173,038,34 ep1068,0pQ    (якщо V 0,2 м/c; c 2·10-2 г/мол).  (7.6) 

 
Швидкість знімання матеріалу залежно від зміни концентрації су-

спензії:  
 

  c46,164,58 ec1014,1cQ  (для V 0,2 м/c; p 12·102 кПа).   (7.7) 

 
На рис. 7.16 зображені експериментальні та розрахункові точки, 

отримані за формулами (7.5) – (7.7). Неузгодженість розрахункових і екс-
периментальних значень знімання матеріалу становить не більше 3 %. 

Для згладжування поверхневого шару оброблюваних деталей не-
обхідно встановити мінімальну кількість переходів між технологічними 
циклами для отримання мінімальних значень висотних параметрів шорс-
ткості поверхні. Можна прийняти, що наприкінці першого циклу обробки 
формується поверхня, шорсткість якої 1R , а висотний параметр вихідної 

до обробки шорсткості 0R . Виконавши N циклів, можна отримати N по-

верхонь із проміжними значеннями висотних параметрів шорсткості iR , 

відповідно до різних переходів. Кількість переходів і проміжна величина 
шорсткості поверхні залежать від фізико-хімічних властивостей поверхні, 
її форми, часу обробки, властивостей та зернистості абразивного         
матеріалу. 

Для абразивного полірування можна прийняти, що максимальна 
глибина занурення зерна дорівнює діаметру абразивної частки або мак-
симальному її розміру. У цьому випадку висотні параметри шорсткості 
поверхні та швидкість знімання матеріалу на кожному переході пропор-
ційні розмірам абразивних часток: 
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iz DR
i

   ;   ii DQ   ,                                 (7.8) 

де   iD  − діаметр абразивних часток на i-му переході ( i 1, 2, ..., N – 1);   

 ,   − коефіцієнти пропорційності, які визначаються емпіричним 

шляхом і постійні для даного процесу обробки.  
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Рис. 7.16. Залежність швидкості знімання матеріалу Q   

від технологічних параметрів процесу абразивної обробки:  
а − лінійної швидкості V ; б – тиску p ; в – щільності суспензії c  
 
Із залежностей (7.8) випливає: 
 

izRQ 



.                                                (7.9) 

 
У табл. 7.1 наведені значення величини швидкості полірування та 

шорсткості поверхні, отримані під час обробки деталей з міді різними 
фракціями алмазних мікропорошків протягом однієї години. 

Припуск h , що відповідає глибині дефектного шару, визначається: 
 

1izi Rkh


 ,                                           (7.10) 
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де   k  − коефіцієнт пропорційності, який визначає кількість матеріалу, що 
видаляється за час it ; 

 

i

1i

z

z

i

i
i R

R

Q
F

t   ,                                        (7.11) 

де    

 


k

, якщо  N...,,2,1i  . 

 
Таблиця 7.1 

 
Результати абразивного полірування 

Шорсткість поверхні 
після фрезерної   

обробки zR , мкм 

Фракції алмазних 
мікропорошків,  

АСМ 

Швидкість  
полірування  

310Q  , мкм/хв 

Шорсткість після 

полірування zR , 

мкм 

0,32 5/3 5,325 0,032 

0,32 3/2 3,225 0,05 

0,32 1/0 1,35 0,020 

 
Сумарний час обробки всіх циклів дорівнює: 

 





N

1i z

zN

1i
ii

i

1i

R

R
tT  .                                    (7.12) 

 
Для оптимізації процесу за критерієм мінімуму сумарного часу об-

робки (7.11) необхідно визначити оптимальні значення проміжної шорст-

кості поверхонь 
izR  ( 1N...,,2,1i  ):  

1i1ii zzz RRR


 . 

За умови 1N...,,2,1i   отримано: 

 

1i

i

i

1i

z

z

z

z

R

R

R

R



  .                                           (7.13)   

 
З урахуванням залежності (7.12) із рівняння (7.11) випливає, що      

в оптимальному процесі обробки час переходів однаковий, тобто tti  . 

Це справедливо для обробки поверхонь деталей з однаковим значенням 
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висотних параметрів шорсткості вихідної поверхні. Однак це не підтверд-
жується для деталей із різною вихідною шорсткістю поверхні, тому що зі 
зменшенням вихідної шорсткості поверхні час обробки різко зменшуєть-
ся. Це підтверджують і результати експерименту (див. рис. 6.12). 

Із аналізу наведених залежностей можна зазначити, що:  
час стабілізації процесу формування висотного параметра шорст-

кості поверхні мало залежить від зернистості абразиву (від M3 до М28); 
час стабілізації процесу формування висотного параметра шорст-

кості поверхні істотно зменшується зі зменшенням висотного параметра 
вихідної шорсткості поверхні до обробки. Зі зменшенням вихідного пара-
метра шорсткості поверхні aR  у 5,23 разів  (від 0,34 мкм до 0,065 мкм) 

час стабілізації aR  обробленої поверхні зменшується в 8 разів (від 320 с 

до 40 с). Таким чином, у згладжуванні поверхневого шару деталі час ци-
клу наступної фінішної операції зменшується інтенсивніше, ніж знижуєть-
ся висотний параметр вихідної шорсткості до обробки; 

для кожної зернистості абразивного матеріалу існує межа стабілі-
зації значень висотного параметра шорсткості поверхні, що важливо під 
час визначення послідовності використання робочих середовищ у про-
цесі згладжування поверхневого шару деталей. Слід зазначити, що ця 
межа залежить від вихідного стану поверхні деталі до обробки. Водночас 
важливо знати найменше граничне значення aR , що досягається поліру-

ванням поверхні в різних умовах обробки. 
Оптимальні значення сумарного часу обробки визначаються: 
 

N
1

z

z
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R

R
(NT

N

0  .                                       (7.14) 

 
Оптимальну кількість циклів можна отримати, розглядаючи сумар-

ний час T  в якості функції кількості циклів N, мінімум якої визначається: 
 

N/1
z

z
min

N

0

R

R
lnN  .                                    (7.15) 

 
Оптимальні значення діаметрів абразивних часток на кожному пе-

реході визначаються: 
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    для  N...,,2,1i  .   (7.16) 

 
Після виконання обчислень для випадків обробки поверхні зі змін-

ними фізико-хімічними властивостями вираження набувають вигляду: 
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x(ln3,2N

N

0

z

z .                                     (7.18) 

 
Із наведених залежностей випливає, що коефіцієнти x  і   відобра-

жують характер зміни швидкості полірування від мікротвердості, щіль-
ності оброблюваного матеріалу та зернистості алмазного мікропорошку. 
Експериментально встановлено, що для алмазних мікропорошків відпо-
відних зернистостей  значення x 0,06;  1,7. Отже, оптимальний ва-

ріант процесу полірування з погляду мінімальних переходів під час об-
робки дзеркальної поверхні визначається тільки висотою шорсткості    
поверхні до та після обробки.  

Необхідно зазначити, що мінімальна кількість переходів залежить 
від фізико-хімічних властивостей абразиву, вихідної шорсткості поверхні 

 0z DR
0

, зернистості алмазних мікропорошків 
NzN RD   , які вико-

ристовуються на останньому переході. Тому розроблена методика була 
використана для оптимізації процесу полірування мідної дзеркальної по-
верхні. За вихідний стан приймали зразки з поверхнею, обробленою до 
значення параметра шорсткості 5,0Ra   мкм. На кінцевому етапі обробки 

шорсткість поверхні становила 025,0...,032,0Rz   мкм. 

Із цього випливає, що оптимальна кількість циклів дорівнює 3, а час 
(усереднений для верхньої та нижньої меж) становить T 7,87 хв. Уста-
новлено, що розрахунковий час від експериментального відрізняється на 
20 % ( еконT 9,5 хв), що відповідає похибці   0,01. Для абразивних 

складів отримали розміри зерен на відповідних стадіях обробки: 

1D 3,1214 ... 5 мкм;  2D 1,1543 … 2,05 мкм;  3D 0,425 … 0,8 мкм, що 
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відповідає зернистості абразивів 5/3;  3/2; 1/0. Таким чином, на основі 
проведених досліджень розкриті закономірності формування шорсткості 
поверхні в процесі полірування абразивними матеріалами різної зернис-
тості деталей з міді й алюмінію. Наведено обґрунтування оптимальних 
параметрів режимів полірування поверхонь зазначених деталей з метою 
згладжування їх поверхневого шару та розроблена методика розрахунку 
сумарного часу процесу обробки, кількості переходів, часу кожного пере-
ходу та зернистості абразиву на кожному переході. 

На рис. 7.17 наведені залежності критерію шорсткості поверхні F      
і контактної різниці потенціалів (КРП), виміряних на поверхнях деталей    
з алюмінієвого сплаву АМг6. Аналізуючи ці залежності, можна зробити 
висновок, що на попередніх стадіях обробки фрезеруванням, точінням 
різцями, виготовленими з традиційних інструментальних матеріалів 
(сталь Р18, твердий сплав та ін.) і гідроабразивної обробки вимірювання 
оптичних характеристик пов'язане зі зміною критерію шорсткості поверх-
ні. Застосування фінішних методів обробки призводить до утворення по-
верхні, величина критерію шорсткості якої наближається до одиниці,        
а зміни оптичних характеристик пов'язані зі зміною КРП. Поверхні дета-
лей машин, що мають величину критерію шорсткості поверхні F = 1, слід 
віднести до високосвітловідбивальних або поверхонь, що мають низьку 
поглинальну здатність.  
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Рис. 7.17. Характер зміни оптичних характеристик і параметрів  
поверхні залежно від методів обробки деталей зі сплаву АМг6 

Умовні позначення:1 – прокат; 2 – гідроабразивна обробка; 3 – обробка металевим 
дробом; 4 – фрезерування твердосплавною фрезою; 5 – фрезерування фрезою із 
ельбора; 6 – точіння твердосплавним різцем; 7 – полірування алмазне; 8 – вигладжу-
вання; 9 – точіння алмазним різцем. 

 

Результати експериментів (рис. 7.17) показують, що фінішні методи 
обробки неістотно впливають на зміну значень критерію шорсткості по-
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верхні F, однак для значень контактної різниці потенціалів КРП спостері-
гається істотна зміна. Отже, контролювати обробку поверхонь деталей 
машин можна параметрами F і КРП для тих методів обробки, де спосте-
рігається зміна контрольованих параметрів. 

Таким чином, на попередніх стадіях обробки із застосуванням фре-
зерування, точіння традиційними методами та попереднього шліфуван-
ня, гідроабразивної обробки й обробки металевим дробом зміна оптич-
них характеристик пов'язана зі зміною критерію шорсткості поверхні,    
величина якого змінюється від 0,4 до 0,98. Ці методи обробки необхідно 
застосовувати до нанесення покриттів на оброблену поверхню для збіль-
шення випромінювальної здатності. Зменшення критерію шорсткості по-
верхні під час гідроабразивної обробки пов'язане з утворенням на про-
філі шорсткості субмікронерівностей, порівнянних за величиною з дов-
жинами хвиль падаючого випромінювання.  

Застосування фінішних методів обробки (точіння різцями з над-
твердих матеріалів, абразивне полірування або доведення) і поверхне-
вого пластичного деформування призводять до утворення поверхонь, 
критерій шорсткості яких наближається до одиниці. Тому на таких по-
верхнях зміна оптичних характеристик пов'язана зі зміною фізико-
хімічних параметрів. Тому управління оптичними характеристиками слід 
здійснювати за допомогою величини контактної різниці потенціалів.  

На основі проведених досліджень встановлено, що під час попе-
редньої обробки поверхонь деталей машин і з досягненням мінімальних 
значень висотних параметрів шорсткості поверхні контроль обробленої 
поверхні необхідно здійснювати шляхом оцінювання критерію шорсткості 
поверхні F. Після фінішних методів обробки  контроль оброблених по-
верхонь необхідно здійснювати шляхом оцінювання роботи виходу елек-
тронів (значень контактної різниці потенціалів – КРП). 

 

7.5. Властивості поверхневого шару  
після абразивної обробки 

 
У п. 7.4 установлено, що максимальні значення контактної різниці 

потенціалів (КРП) досягаються під час абразивної обробки (поліруванні, 
доведенні), лезової обробки (точінні різцями із надтвердих матеріалів,    
у тому числі природних алмазів) та поверхнево-пластичного деформу-
вання. 
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Крім методів механічної обробки для забезпечення високої відбив-
ної здатності можна використовувати електрохімічне або хімічне поліру-
вання, які в силу специфіки процесу створюють поверхневі шари зі спри-
ятливою тонкою структурою, що забезпечує максимальні значення       
контактної різниці потенціалів (КРП). Для оцінювання шорсткості поверх-
ні слід використовувати критерій шорсткості поверхні F [4; 41], який до-
рівнює відношенню площі гладкої до площі шорсткуватої поверхні [4]. 
Зв'язок критерію шорсткості поверхні F  з оптичними характеристиками 
(коефіцієнтами поглинання гA  та випромінювання шε ) можна описати, 

використовуючи відому формулу [4]:   
 

   F1A11
ε

=ε
г

г
ш 

,                                  (7.19) 

де   шε  – коефіцієнт випромінювання шорсткуватої поверхні;  

гε – коефіцієнт випромінювання гладкої поверхні;  

гA – коефіцієнт поглинання гладкої поверхні. 

 
Підвищенню світловідбивальної здатності поверхонь, оброблених 

точінням алмазним інструментом, сприяє сполучення фізико-хімічних 
властивостей природного алмаза й оброблюваних поверхонь, зниження 
інтенсивності впливу хімічно-активних речовин, що призводить до змен-
шення різного роду неоднорідностей у подвійному електричному шарі 
поверхні та зменшує величину роботи виходу електронів. На поверхні 
алюмінієвого зразка величина КРП становить 1 050 – 1 100 мВ, а після 
полірування із застосуванням алмазних мікропорошків – близько 880 – 
900 мВ. У процесі абразивного полірування оброблювана поверхня ад-
сорбує хімічно-активні речовини, що містяться в технологічних фазах,       
і кисень повітря, який впливає на розвиток хіміко-механічних явищ, що 
супроводжують пластичне деформування мікровиступів поверхні. Про-
цес адсорбції інтенсифікується під час механічного зняття плівок окислів        
з поверхні, що забезпечується відносною зміною контакту полірувальни-
ка й оброблюваної поверхні. 

Після абразивного полірування поверхня деформована в меншому 
ступені, ніж після алмазного точіння. Однак хімічна активність алюмінію 
на повітрі, неабразивні складові робочого середовища, а також шаржу-
вання поверхні абразивними зернами утворюють субструктуру у вигляді 
конгломерату окислів металу, осколків зерен, з'єднань лужних металів. 
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Після алмазного точіння поверхня більш деформована, хімічний 
склад її також неоднорідний. Однак за відсутності шаржування поверхні, 
а також з меншим ступенем її окислювання субструктура поверхні має   
менше дефектів і тому порушення в подвійному електричному шарі міні-
мальні, робота виходу електрона мінімальна. 

У табл. 7.2 наведені деякі параметри поверхневого шару дзеркал    
з міді Моб, які піддавалися обробці різанням. Дані табл. 7.2 показують, 
що лезова обробка призводить до значних пластичних деформацій по-
верхневих шарів металу. 

 
Таблиця 7.2 

  
Параметри поверхні дзеркал з міді Моб після обробки 

 
Параметри 
поверхні 

Лезова обробка Абразивне полірування   
суспензією на  основі  

алмазних мікропорошків 
АСМ 2/1 

Точіння різцем  
твердого сплаву

Точіння 
алмазне 

Глибина дефектного 
шару, мкм 

400 ± 50 
 

300 ± 50 5 ± 7 

Напівширина дифрак-
ційної лінії, В·104 рад. 

168 160 10 

Мікротвердість, Па 1 300 (Р = 0,99) 930 (Р = 0,99) 570 (Р = 0,98) 

Критерій шорсткості F 0,95 1 1 

Контактна різниця        
потенціалів (КРП), мВ 

– 120 180 

Відбивна здатність   95,9 99 99,2 

 
Як видно з табл. 7.2, точіння різцями із твердого сплаву й алмазне 

точіння призводять до значного наклепування оброблюваної поверхні. 
Полірування абразивною суспензією вносить у структуру поверхневих 
шарів значно менше змін, що розподіляються в поверхневому шарі тов-
щиною до 60 мкм в процесі обробки алмазним мікропорошком АСМ 5/3. 
Полірування алмазним мікропорошком АСМ 2/1 знімає рівень структур-
них перекручувань і зменшує глибину шару, що деформується. Більш 
однорідний розподіл структурних перекручувань поверхневих шарів спо-
стерігається під час полірування дрібнозернистими порошками. 

Зменшення величини контактної різниці потенціалів (КРП) під час 
алмазного точіння порівняно з поліруванням пов'язане з тим, що              
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в результаті деформації створюється структура поверхневого шару, на-
явність якої підтверджена рентгеноструктурним аналізом поверхні. Погір-
шання субструктури поверхні під час полірування призводить до збіль-
шення роботи виходу електрона. Для зменшення неоднорідності та    
ступеня структурних перекручувань на поверхні та перетинання зразків 
доцільно після попередньої лезової обробки здійснювати термічну об-
робку (відпал). Режими термічної обробки слід підбирати так, щоб після 
рекристалізації в поверхневому шарі утворилася дрібнозерниста струк-
тура (розмір зерен – 10 мкм). 

У зв'язку з тим, що шаржування в процесі полірування алмазними 
зернами впливає на фізико-хімічний стан, зменшуючи світловідбивну 
здатність, необхідно визначити характер розташування шаржованих час-
ток і щільність їх розподілу на поверхні зразка. Як показав металографіч-
ний аналіз, щільність шаржованих часток від ділянки до ділянки змі-
нюється по-різному (від 102 до 104 зерен на 1 мм2), закономірностей         
у розподілі шаржованих часток не виявлено. Шаржування поверхні збіль-
шує неоднорідність розподілу мікроперекручувань у локальних ділянках 
оброблюваних зразків. 

Навколо місця заглиблення алмазної частки на першому етапі по-
лірування матеріал деформується більш інтенсивно, щільність рисок       
у кілька разів більша в цьому районі, чим у середньому на поверхні. По-
шаровий аналіз поверхні показав, що частки абразиву розподіляються в 
ньому на глибину до 5 мкм. Розміри заглиблених часток – від 3 до 5 мкм. 

За умови температурного впливу (градієнт температур на перетині 
зразка до 50 К/мм) на шаржовану поверхню відбувається спучування       
в місцях заглиблення шаржованих часток. 

Видалення поверхневого шару товщиною 1 – 3 мкм електрохіміч-
ним поліруванням і подальше абразивне полірування поверхні призвело 
до зниження щільності шаржованих часток до 102 – 103 зерен на 1 мм2. 

Іншим засобом запобігання шаржування є застосування для полі-
рування овалізованих зерен абразиву. Попередні результати поліруван-
ня округленими зернами алмазного абразиву АСМ 2/1 показали не тільки 
зниження щільності шаржованих часток, але й поліпшення геометричних 
характеристик обробленої поверхні. Установлено, що шаржування об-
роблюваної поверхні алмазними зернами на перших стадіях обробки 
сприяє підвищенню неоднорідності розподілу структурних перекручувань 
у поверхневих шарах. Таким чином, особливість формування поверхне-
вого шару мідних дзеркал абразивною обробкою визначається, очевид-
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но, різною геометрією зерен алмазних і абразивних мікропорошків на рі-
вні субмікрорельєфа поверхонь граней. Від геометрії зерен залежить 
ефективність процесу різання-дряпання, розвиток локальних температур 
та ін. Для мікрограней алмазних зерен більш характерне мікрорізання, а 
для електрокорунду – мікрозминання з локалізацією та збільшенням за-
трачуваної енергії (виникнення на полірованій поверхні кометоподібних 
поглиблень). Локальне активне контактування абразивного зерна з об-
роблюваною поверхнею ефективно доти, доки геометричні розміри зе-
рен не стають порівнянними із частками оброблюваного металу, які від-
ділилися,  що надалі призводить до втрати ефекту полірування. 

Забезпечення високої світловідбивної здатності на дзеркалах з мо-
лібдену обробкою різанням, як і на дзеркалах з міді, пов'язане з наявніс-
тю дефектного шару значної глибини.  

У роботі  [167]  зроблений висновок, що у згладжуванні поверхнево-
го шару деталі час циклу наступного процесу полірування зменшується 
інтенсивніше, ніж зниження висотних параметрів вихідної шорсткості до 
обробки. Для кожної зернистості абразивного матеріалу існує межа ста-
білізації значень висотного параметра шорсткості поверхні. Це важливо 
для визначення послідовності використання робочих середовищ у зглад-
жуванні поверхневого шару деталей. Ця межа залежить від вихідного 
стану поверхні деталі до обробки. 

З огляду на те, що крива залежності висотних параметрів шорст-
кості поверхні в процесі полірування від часу обробки стабілізується до 
першої хвилини обробки [173; 180], згладжування поверхневого шару 
слід проводити поетапно, знижуючи зернистість абразиву. Після шліфу-
вання необхідно виконати абразивне полірування алмазною пастою   
АСМ 5/3 протягом 1 хвилини. Після ретельного очищення поверхні від 
залишків робочого середовища слід здійснювати обробку алмазною пас-
тою АСМ 2/1 протягом 1 хвилини, і на третьому етапі обробку виконувати 
суспензією з нанопорошком  32OAl . 

  

7.6. Технологічне забезпечення параметрів  
якості поверхонь металевих лазерних дзеркал  

на фінішних операціях 
 
Нижче запропоновані технологічні рішення, спрямовані на підви-

щення відбивної здатності та продуктивності обробки лазерних дзеркал, 
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пов'язані із застосуванням поліпшених технологічних середовищ і конс-
трукцій інструментів і полірувальників, а також проведена оптимізація 
параметрів процесу їх обробки. 

Поліпшити технологічне середовище можна шляхом застосування 
в абразивних суспензіях різноманітних компонентів, які в процесі оброб-
ки лазерних дзеркал призводять до підвищення фізико-хімічних пара-
метрів обробленої поверхні. У результаті забезпечення однорідності об-
робленої поверхні зменшується робота виходу електрона (величина     
контактної різниці потенціалів збільшується). 

Для обробки металевих лазерних дзеркал (виготовлених із міді, 
алюмінієвих сплавів і молібдену) розроблені технологічні суміші з полі-
мерними добавками, які підвищили відбивну здатність оброблених по-
верхонь на перевагу від суспензій, що застосовувалися раніше. В якості 
полімерної добавки застосовувалася полівінілацетатна дисперсія      
(ДСТ 18992–73), яка наявна в суспензії з оптимальною вагою у 5 – 7 % та 
забезпечує фіксацію абразивних зерен на полірувальнику. Продукти ме-
ханічної деструкції полівінілацетату хімічно взаємодіють з металом об-
роблюваної поверхні, особливо із гребінцями, та забезпечують згладжу-
вання цих гребінців, а також утворюють на поверхні найтоншу оптично 
прозору плівку. Водночас формується ювенільна поверхня зі сприятли-
вим фізико-хімічним станом і з найтоншою плівкою окислів, яка практич-
но не впливає на відбивну здатність поверхні. Робота виходу електрона 
такої поверхні набагато менша, ніж у поверхонь, оброблених абразив-
ною суспензією, наприклад, з добавками різноманітних поверхнево-
активних речовин. 

Наявність полімерних добавок удвічі підвищує знімання металу по-
рівняно з добавками поверхнево-активних речовин, що застосовували 
раніше, та підвищує продуктивність процесу. Так, уведення комплексо-
утворювального компонента 8-оксихіноліна забезпечує збільшення    
продуктивності обробки за рахунок придушення деформацій зсуву та се-
лективності впливу на поверхневий шар оброблюваного матеріалу ком-
плексоутворювальних компонентів (КК). Ці компоненти взаємодіють         
з оброблюваною поверхнею, спочатку адсорбуючись. Потім координа-
ційні центри комплексоутворювальних компонентів утворюють комплекс-
ні утворення (які ще не стали комплексними з'єднаннями) з найбільш    
активними центрами поверхні. У результаті активні центри (вузли крис-
талічних ґрат матеріалу) все більше утягуються в координаційну сферу 
комплексоутворювальних компонентів. Водночас все більше послаб-
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ляються зв'язки, що втримують іони у вузлах кристалічних ґрат. Таким 
чином, істотно знижується енергетичний поріг відриву іонів. Для цього 
достатньо невеликих енергій деформацій зсуву в процесі полірування, 
тобто знімання поверхневого шару може відбуватися не тільки шляхом 
дряпання абразивними зернами, але й за рахунок деформацій зсуву.       
У результаті значно збільшується продуктивність обробки в процесі полі-
рування за участю комплексоутворювальних компонентів. 

Іншою особливістю є селективність впливу на поверхневий шар об-
роблюваного матеріалу. Найбільш уразливими місцями для комплексо-
утворення є дефектні області поверхні, особливо похилі гребені виступів, 
а також западини, у які утруднене проникнення громіздких молекул    
комплексоутворювачів. 

За рахунок цього максимальна кількість комплексоутворювальних 
компонентів взаємодіє з найбільш доступними вузлами дефектних зон 
(гребенями виступів), забезпечуючи максимальне знімання цих ділянок. 
Водночас відбувається згладжування рельєфу поверхні виступів, змен-
шується крутість і висота профілю. 

Особливо важливою обставиною є те, що поверхня в процесі об-
робки в середовищі комплексоутворювальних компонентів 8-оксихіноліна 
не змінює свого складу. У результаті цього робота виходу електрона та-
кої поверхні мінімальна. 

Важливим моментом є вибір матеріалу та конструкції поліруваль-
ника. Умови взаємодії абразивних зерен з матеріалом заготовки та полі-
рувальника залежать від властивостей та стану всіх елементів системи 
полірувальник – абразивний прошарок – заготовка. 

У процесі полірування незакріпленим абразивом поверхні заготовок 
деталей з високою відбивною здатністю з міді марки Моб застосовують 
різноманітні полірувальники, наприклад: з технічної вовни, фторопласта, 
поліхлорвінілу або пеко-каніфольної смоли. Проведені дослідження по-
казали, що ці матеріали характеризуються рядом недоліків, які викли-
кають зниження ефективності процесу полірування. Так, полірувальник, 
виготовлений із фторопласта, забезпечує створення поверхонь деталей      
з високою відбивною здатністю. Але знімання матеріалу невисоке, тому 
що фторопласт погано втримує абразив у зоні обробки. Полірувальники 
з пеко-каніфольної смоли швидко зношуються, тому не дозволяють       
інтенсивно знімати припуск на обробку в перший період процесу, коли 

параметр шорсткості оброблюваної поверхні aR 0,50 … 0,40 мкм. Під-
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вищити міцність полірувальника, зносостійкість його робочої поверхні, 
міцність утримання абразивної суспензії в зоні обробки та рівномірність її 
розподілу можна введенням до складу полірувальної смоли марки      
СП–18 ТУ (СТБ 47–71), виготовленої Красногорським оптико-механічним 
заводом, добавки у вигляді зносостійких дрібнодисперсних часток фто-
ропласта–4. Тому розроблено конструкцію полірувальника, який склада-
ється з композиції смоли СП18 і фторопласта–4 (ДСТ 1006–80). Фтороп-
ласт–4, як і деревинно-смоляний пек, зміцнює каніфольну матрицю.  

Матеріал полірувальника такого складу має гетерогенну структуру, 
що складається з менш зносостійкої основи (пеко-каніфольної смоли та 
більш зносостійких часток фторопласта–4). Завдяки м'якій основі в про-
цесі обробки на робочій поверхні такого полірувальника створюються 
лунки, що забезпечують міцне втримання зерен абразиву. Частки фто-
ропласта–4, які характеризуються більш високою зносостійкістю, сприя-
ють збереженню заданої форми поверхні полірувальника та підвищенню 
відбивної здатності оброблюваної поверхні деталі. Застосування такого 
полірувальника сприятливо впливає на фізико-хімічну структуру поверх-
ні – сприяє меншому шаржуванню й окислюванню поверхні завдяки ін-
тенсивному зніманню матеріалу. Установлено, що продуктивність оброб-
ки із застосуванням такого полірувальника підвищилася на 20 – 25 %, 
зносостійкість – на 23 – 26 % порівняно із обробкою полірувальником на 
основі пеко-каніфольної смоли. 

Для визначення оптимального змісту фторопласта–4 були виготов-
лені полірувальники із пеко-каніфольної смоли марки СП–18 із різним 
змістом дрібнодисперсного порошку фторопласта–4 (2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 і 
15 % масові частки). 

Залежності знімання міді марки Моб від змісту зносостійкого дріб-
нодисперсного порошку фторопласт-
та–4 у композиційному складі полі-
рувальника та зношування поліру-
вальника від змісту фторопласта–4       
у пеко-каніфольній смолі наведені 
на рис. 7.18 і 7.19. 

На підставі результатів дослід-
жень для виготовлення поліруваль-
ника можна рекомендувати компо-
зиційний матеріал наступного складу 
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Рис. 7.18. Залежність знімання 

міді від змісту фторопласта–4 
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(%, масові частки): 90 – 95 пеко-каніфольної смоли; 5 – 10 дрібнодиспер-
сного порошку фторопласта–4.  

Експлуатаційні характеристики 
полірувальників цього складу кращі 
раніше застосовуваних поліруваль-
ників на основі пеко-каніфольної 
смоли. Було встановлено, що про-
дуктивність обробки із застосуван-
ням такого полірувальника підвищи-
лася на 20 – 25 %, зносостійкість – 
на 23 – 26 % порівняно з обробкою 
полірувальником на основі пеко-кані-
фольної смоли. Відбивна здатність 

оброблених поверхонь мідних лазерних дзеркал, що забезпечувалася 
традиційною технологією, підвищилася з 98,8 % до 99,3 %. 
 

7.7. Формування неметалевих плівок на поверхнях  
виробів з алюмінієвих і титанових сплавів 

 
У процесі виготовлення виробів, які працюють в умовах дії сонячної 

радіації, найбільш простим способом забезпечення якості поверхневих 
шарів є створення неметалевих плівок з нагріванням на повітрі або          
в контрольованих середовищах. Термічне вирощування окисних шарів 
описано в роботах [148; 149]. Різноманітні плівки можна вирощувати на 
металевій основі нагріванням в газах необхідного складу (кисень для 
окислів, окис вуглецю для карбідів, азот для нітридів). Якісні плівки по-
винні мати аморфну когерентну структуру. Однак ці способи не дозволя-
ють вирощувати плівки великої товщини, тому що зі збільшенням товщи-
ни процес її зростання дуже вповільнюється та прагне до певної межі.  

Якщо подати графічно залежність товщини плівки від часу окислю-
вання, то крива набуде параболічного характеру. Оскільки рухливість   
іонів через окисну плівку залежить від температури, а напруження в плів-
ці визначаються товщиною, суцільні когерентні плівки можна вирощувати 
тільки в умовах низьких температур. В умовах високих температур тов-
щина плівки перевищує певну межу, тому внутрішні напруження будуть 
викликати в плівці тріщини та руйнування, що призведе до її відділення 
від підложки. 
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Рис. 7.19. Залежність  
зношування полірувальника 
від змісту фторопласта–4 
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Опубліковані також результати роботи [149] відносно окислювання 
титана і його сплавів, однак їх складно поширити на конкретні матеріали, 
тому що плівки не розглядаються з позиції забезпечення оптичних влас-
тивостей поверхонь. Аналіз результатів досліджень показав, що темпе-
ратура термічного вирощування окисних шарів не повинна перевищува-
ти 1 200 К. 

Неметалеві плівки на металевих поверхнях, отримані різноманіт-
ними методами [148] (анодним, термічним окислюванням, хімічним окси-
дуванням, нанесенням різного роду покриттів та ін.), можуть бути вико-
ристані для технологічного забезпечення поверхонь деталей заданими 
оптичними характеристиками sА  й  . 

Вибір титана в якості матеріалу дослідження обумовлений його 
практичною значущістю, особливо в ракетно-космічній галузі, а також не-
обхідністю одночасного підвищення якості поверхневих шарів та їх екс-
плуатаційних властивостей. 

В умовах термічного окислювання застосовували як низькотемпе-
ратурне (до 873 К), так і високотемпературне (понад 873 К) нагрівання. 
Час витримування змінювали від 30 секунд до 70 хвилин, а з температу-
рами у 1 173 К і 1 273 К час витримування змінювали від 20 до 180 се-
кунд. Верхня межа витримування обмежена для низькотемпературного 
окислювання стабільністю параметрів sА  і  , а для високотемператур-

ного окислювання – механічною цілістю окисної плівки. 
Оптичні характеристики досліджували із застосуванням фотометрів 

ФМ–59, ФМ–85 і терморадіометра ТІС. Інтегральний коефіцієнт погли-
нання sА  визначали на підставі  вимірювання коефіцієнта світловідбиття 

поверхні, тобто величини, що доповнює sА  до одиниці. 

Приймачами світлової енергії у фотометрі ФМ–59 є фотоелементи: 
селеновий, чутливий головним чином у видимій області спектра, і сірча-
но-свинцевий, область чутливості якого зміщена до інфрачервоної час-
тини спектра. Наявність двох фотоелементів дозволяє охопити спект-
ральний інтервал від 0,3 до 2,5 мкм. За допомогою фотометра ФМ–85 
вимірюються інтегральні коефіцієнти відбиття s  у спектральному інтер-

валі 500 – 2 500 нм, що охоплює близько 96 % енергії сонячної радіації. 
Оцінювання шорсткості поверхні здійснювали за допомогою критерію 
шорсткості поверхні F  [178] і розшифровки знімків растрової електронної 
мікроскопії РЕМ–100, ХМА. 
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Найбільш простим мето-
дом забезпечення поверхонь 
деталей машин із титанових       
і алюмінієвих сплавів немета-
левими плівками є окислюван-
ня у ході нагрівання на повітрі 
або в контрольованому сере-
довищі. Залежність sА  і   від 

температури та часу нагрівання 
зразків зі сплаву ВТ14 на повіт-
рі наведена на рис. 7.20.  

Окислювання за темпера-
тури у 873 К характеризується 
відносно плавною зміною кое-
фіцієнта поглинання sА  та 

практично незмінним значенням коефіцієнта випромінювання  . Коефі-
цієнт поглинання порівняно з вихідними значеннями збільшується до 
значення 0,82 – 0,86. Формування стабільної за оптичними властивостя-
ми поверхні у прокатаних зразках відбувається за 8 – 10 хвилин, у полі-
рованих – за 25 – 30 хвилин. 

Значення коефіцієнта випромінювання   через 60 – 80 секунд після 
початку нагрівання у прокатаних і полірованих зразках вирівнюються та 
практично не змінюються з подальшим збільшенням часу нагрівання. 

За нагріванням до 1 073 К значення коефіцієнта випромінювання   
зростають до 0,72 – 0,78. 

Збільшення коефіцієнта випромінювання   відбувається повільні-

ше за величину коефіцієнта поглинання sА . 

Граничне значення sА  для зразків із прокату становить 0,8 – 0,88 і, 

відповідно, 0,88 – для полірованих зразків. Відзначено деяку стабілізацію 
значення sА  з витримуванням від 20 до 60 хвилин, що пов'язане з фазо-

вими перетвореннями окисної плівки. 
На рис. 7.21 показано характер зміни sА  й   під час низькотемпе-

ратурного окислювання деталей титанового сплаву (до 723 К) в умовах 
часу витримування до 120 с. Із графіка видно, що за температури у 250 К 

оптичні властивості практично не змінюються. Для температур у 623 – 
723 К спостерігається змінювання коефіцієнта до 37 % від його вихідного 
значення до обробки. 
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Рис. 7.20. Вплив нагрівання зразків 
зі сплаву ВТ14 за температури     

873 К  (І) і 1 073 К (ІІ) на утворення 
неметалевих плівок 
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Рис. 7.21. Вплив нагрівання зразків зі сплаву ВТ14 
на утворення неметалевих плівок за температури Т = 523 К (1; 5);      

Т = 623 К (2; 6); Т = 723 К (3; 7); Т =1 273 К (4; 8) 

Умовні позначення: 1, 2, 3, 4 – коефіцієнт поглинання sА ; 5, 6, 7, 8 – коефіцієнт ви-

промінювання  ; 1, 3, 5, 7 – після полірування; 2, 4, 6, 8 – після прокату. 

 
Змінювання коефіцієнта   в умовах витримування 120 с відбу-

вається в межах 20 – 25 % від його вихідного значення до обробки. 
Під час високотемпературного окислювання за температури             

у 1 273 К деталей із титанових сплавів процес зміни властивостей по-
верхні відбувається значно інтенсивніше та закінчується з часом витри-
мування 110 – 120 с (рис. 7.21). 

За більш тривалого витримування відбувається жолоблення зразків 
і опадання окисної плівки. Такий характер зміни sА  й   в окислюванні 

титанових сплавів пов'язаний зі зміною хімічного складу та структури по-
верхневого шару зразків і наявністю окисних неметалічних плівок, тов-
щина яких змінюється зі зміною часу витримування під час нагрівання. 

Зі збільшенням часу нагрівання зразка на його поверхні утворю-
ються окисні плівки різного інтерференційного фарбування. Товщина 

плівок у початковій стадії нагрівання може становити 1 500 – 2 000 
о
А . 

Значення sА  і  , однак, збільшуються незначно. Далі зі збільшенням ча-

су витримування з тонкого суцільного однофазного поверхневого шару 
відбувається переміщення речовини та домішок під дією електричного 
поля напівпровідникової окисної плівки, а також за рахунок дифузії під 
дією сил хімічного потенціалу. Ці перетворення можуть відбуватися шля-
хом утворення та наростання на поверхні тонкої окисної матриці більших 
за товщиною зародків, які в підсумку з'єднуються між собою [105]. Після 
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цього починається звичайний процес збільшення товщини окалини      
завдяки дифузії компонентів у поверхні розподілу “метал – навколишнє 
середовище”, у якому перебуває фронт хімічної реакції. 

У результаті нагрівання через 3 – 10 хв поверхня покривається ша-
ром окислів товщиною в кілька тисяч ангстрем [105]. 

За умови більш високих температур сітка зародків з'являється за 
меншого витримування (близько 15 с). У ході зростання товщини плівки    
в окалині розвивається текстура, в якій відбувається втрата плівкою      
інтерференційного фарбування.  

Крім того, на поверхні виникають точкові осередки утворення окис-
лів легуючих елементів, а також зміна їх фаз. Так, наприклад, за темпе-
ратури у 943 К відбувається оплавлення та розкладання п'ятиокису ва-
надію 52OV , за температури у 1 068 К – розкладання окису молібдену 

3MO  [105]. 

Зі зростанням температури зразка 
відбуваються фазові перетворення        
в шарі окису титана. Так, вже за темпе-
ратури у 773 К концентрація анатазу 
падає, і, відповідно, зростає концентра-
ція рутилу. Ці перетворення практично 
закінчуються за температури у 1 123 К,   
і в окисній плівці рутил залишається 
єдиною стабільною фазою за цієї та 
більш високої температури.  

Окислювання під час нагрівання 
алюмінієвих сплавів має особливість, 
яка проявляється в тому, що на поверх-
ні алюмінієвих сплавів навіть за кімнат-
ної температури утворюється окисна 
плівка значної товщини. На рис. 7.22 
наведено залежність оптичних характе-
ристик поверхні зразків зі сплаву Амг3 

від часу витримування з температурою у 723 К після різних видів оброб-
ки до окислювання в умовах нагрівання. 

Аналогічні залежності отримані на зразках зі сплавів Амг6 і Д16.         
Із графіків видно, що значення sА  й   після окислювання збільшуються 

зі зростанням часу витримування. Таким чином, максимальні значення 
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Рис. 7.22. Вплив нагрівання 
зразків зі сплаву АМг3  
за температури у 623 К 

Умовні позначення: 1, 3 – sA ;  

2, 4 –   ; 1, 2 – прокат; 3, 4 – гід-

роабразивна обробка. 
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sА 0,76 – 0,78 і  0,50 досягнуті на зразках після гідроабразивної об-

робки. Мінімальні значення sА  й   отримані на поверхнях зразків із про-

кату після полірування. Це пов'язане з тим, що шорсткувата поверхня 
більш схильна до окислювання, ніж більш гладка. 
 

7.8. Дослідження закономірностей зміни  шорсткості  
поверхні деталей у процесі їх зберігання 

 
У процесі експлуатації в умовах дії світлового потоку оброблені по-

верхні деталей піддаються змінам. Тому важливо знати, що відбувається 
з поверхневим шаром деталі, зокрема з його геометричними характерис-
тиками. З огляду на те, що поверхні деталей у процесі тривалого         
зберігання піддаються корозійному руйнуванню від дії окислювачів зов-
нішнього середовища, проведено випробування на корозійну стійкість 
поверхонь деталей після абразивної обробки, іонного очищення та з по-
криттям Ti.  

Необхідно зазначити, що дослідженню мікрогеометрії поверхневих 
шарів після абразивної обробки присвячено небагато робіт [185], у яких 
найчастіше приводиться показник aR  або zR  поверхонь певних металів і 

сплавів. Для поліпшення експлуатаційних властивостей поверхонь необ-
хідно прагнути до зменшення їх забруднення залишками технологічного 
середовища попередньої обробки, зменшенню концентраторів, які збіль-
шують адгезійні властивості поверхонь (необхідно прагнути до збільшен-
ня ступеня згладжування нерівностей на поверхні). 

У роботі [178] показано, що для забезпечення більшого згладжу-
вання поверхні необхідно прагнути до зменшення відношення парамет-
рів шорсткості поверхні maxa R/R . Тому проведено оцінювання зміни шо-

рсткості поверхні в процесі тривалого зберігання або експлуатації в умо-
вах дії світлового потоку. 

Для вивчення дії потоку випромінювання у вакуумі на поверхневий 
шар деталі був поставлений експеримент на установці “Булат–3Т”. Зміну 
висотних параметрів шорсткості поверхні вивчали на зразках зі сталі    
ЕІ–961 після шліфування й абразивного полірування. Режими обробки: 

прискорювальна напруга – 1,3 кВ; струм дуги – 100 А; тиск – Па101 4 ; 
тривалість обробки – 600 с (імпульси 3/10 с). Застосовувався електрод, 
виготовлений із титана ВТ1–0. 
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Зіставлення вихідних зразків по-
казує, що найбільше згладжування до-
сягається абразивним поліруванням 
(рис. 7.23). За результатами оцінюван-
ня значень параметрів шорсткості      
поверхні побудовані опорні криві           
(рис. 7.24). Зіставлення кривих показує, 
що після шліфування (крива 2) і полі-
рування (крива 3) спостерігається зна-
чна зміна повноти нерівностей убік її 
зниження. Для опорної кривої 1 (чисто-
ве шліфування) повнота її збільшила-
ся, що можна пояснити зміною розмірів 
і форми нерівностей у вершин за раху-
нок їх розпилення та часткового оса-
дження титана. 

На рис. 7.25 наведені профілограми поверхні зразків до (криві 1, 3     
і 5) і після (криві 2, 4 і 6) іонної обробки. Їх зіставлення показує зміну шо-
рсткості поверхні до та після іонної обробки. Після іонного бомбардуван-
ня у кожному виді обробки спостерігається поява великої кількості піків-

викидів на профілі шорсткості. Появу 
піків можна пояснити видаленням у 
процесі бомбардування абразивних 
зерен, шаржованих у поверхневому 
шарі зразка. 

Випробування на корозійну стій-
кість проводили шляхом імітації жорс-
тких кліматичних умов і шляхом зняття 
й аналізу поляризаційних кривих.         
В якості корозійного середовища об-
раний 3-відсотковий розчин солі NaCl. 

Усі поверхні зразків, крім підго-
товлених до проведення випробувань, 
покривалися хімічно стійким лаком ти-
пу ЛХС, а потім висушувалися в тер-

мостаті за температурою у 120 оС про-

тягом однієї години. 
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Рис. 7.23. Зміна відношення 

maxa R/R від тривалості  

іонної обробки поверхні 

Умовні позначення: 1 – тонке шлі-
фування; 2 – чистове шліфування; 
3 – абразивне полірування 
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Рис. 7.24. Опорні криві  
поверхонь зразків  

зі сталі ЕІ–961 до та після  
іонного бомбардування 

Умовні позначення: 1 – шліфування 
чистове; 2 – шліфування тонке;  
3 – полірування абразивне;  
–– до обробки;  - - - після обробки. 
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Рис. 7.25. Профілограми поверхні зразків до та після  
іонного бомбардування 

Умовні позначення: 1, 3 і 5 – до обробки; 2, 4 і 6 – після обробки. 

 
Для оцінювання корозійних втрат вибрали ваговий метод. В якості 

одиниці втрат обрана величина G , що характеризує зміну маси зразка 
в часі (мг/год.·м2). Зважування зразків здійснювали на аналітичних вагах 
ВЛА–200. Зразки розміщувалися в ексикаторі, на дні якого налитий 3-від-
сотковий соляний розчин NaCl. Ексикатор поміщали в сушильну шафу. 
Зразки піддавалися випробуванню в наступних умовах: верхнє значення 

температури в кожному циклі 150 ± 5 оС; відносна вологість повітря          

з верхнім значенням температури в кожному циклі – 95 – 100 %; трива-
лість витримування з верхнім значенням температури в кожному циклі – 
8 годин; тривалість охолодження – 40 годин; нижнє значення температу-

ри в кожному циклі – 22 ± 2 оС; тривалість одного циклу – 48 годин.        

Ці значення забезпечили імітацію жорстких кліматичних умов. Випробу-
вання припинялися з появою виразкової корозії на поверхні. 

Перші корозійні виразки у вигляді іржавих плям з'явилися на другий 
день випробувань. Вивчення поверхонь на металографічному мікроскопі 
виявило наявність дрібних точок корозійного руйнування. 

Результати зміни втрати маси з одиниці поверхні в часі показують, 
що на 10 – 12-ту добу процес зміни маси стабілізується та для зразків пі-
сля абразивного полірування наближається до значення 0,0004 г/год.·м2.  
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Для зняття поляризаційних кривих в якості електродів використову-
вали зразки зі сталі ЕІ–961, які витримували у розчині NaCl (3-від-
сотковому) за кімнатної температури. Зняття кривих виконували на при-
ладі ПІ–50–1. Водночас застосовували допоміжний електрод (платино-
вий) й електрод порівняння (хлор-срібний). Швидкість розгорнення –     
0,2 мВ/с, діапазон потенціалів – 50 мВ. 

Для встановлення постійної щільності струму в області пасивності 
витримування тривало 1/4 години. Усю криву в досліджуваному інтервалі 
потенціалів знімали на одному електроді. Поляризаційні криві для зразків 
показані на рис. 7.26. Для кривих 2, 5 і 6 точки на ординаті, що відпові-
дають стаціонарному потенціалу (початок запису кривої), перебувають    
в пасивній області. Для зразків 2 і 5  електричний струм у пасивній обла-
сті на порядок нижчий, ніж для зразка 6. 
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Рис. 7.26. Поляризаційні криві 

Умовні позначення: 1 – вихідний зразок; 2 – зразок, покритий Ti за температури           
у      400 оС; 3 – зразок після іонного очищення (30 хвилин); 4 – зразок, покритий Ti за 
температури 200 оС; 5, 6 – зразок, покритий Ti за температури у 400 оС; 7 – непокри-
тий зразок. 

 
За показником корозійної стійкості серед незахищених зразків має 

мінімальну стійкість зразок 1, максимальну стійкість – зразок 3 і середнє 
значення – зразок 7. Зразок 4 найменш стійкий серед зразків, покритих 
нітридом титана. Причому його стійкість лише незначно відрізняється від 
стійкості зразка 1 з потенціалом 0,1 В, але він менш стійкий, ніж зразок 7. 
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У чотирьох зразках (1, 3, 4 і 7) пожовтіння розчину пов'язане з роз-
чиненням підложки. У зразку 4 іде інтенсивне розчинення з незначними 
потенціалами. Зразок 6, покритий Ti, характеризується найбільш нега-
тивним потенціалом порівняно з іншими зразками. Область пасивного 
стану 0,15 – 0,3 В. Незважаючи на це, в активній області він розчиняєть-
ся аналогічно до зразка 4, хоча в пасивній області струми розчинення      
в 5 – 7 разів нижчі. Однак його можна віднести до зразків з гарним стій-
ким покриттям. Зразки 2 і 5, покриті нітридом титана та титаном за тем-

ператури у 400 оС, і є найбільш стійкими. Зразок 5 має широку область 

пасивного стану – до 0,4 В. У зразка 2 покриття більш стійке. Підйом 
струму на цьому зразку може бути обумовлений не розчиненням підлож-
ки, а оксидуванням титана. В області до 0,3 В (на ділянці підйому струму) 
іде розчинення підложки. Характер зміни поляризаційних кривих ще раз 
підтверджує необхідність очищення поверхонь від залишків технологіч-
ного середовища, а також їх захисту від окислювання, що дуже важливо 
для деталей, які працюють в умовах дії світлового потоку. 
 

Висновки до розділу 7 
 

Експериментально встановлено, що з існуючих методів механічної 
обробки найбільш ефективними з погляду утворення світловідби-
вальних поверхонь деталей є тонке точіння алмазним інструментом,   
алмазне вигладжування й методи абразивної обробки. Дані методи за-
безпечують найменші значення відношення maxa R/R  і найбільші значен-

ня критерію шорсткості поверхні та коефіцієнта відбиття поверхні.   
Перспективними напрямами подальшого розвитку абразивної об-

робки з метою досягнення надгладкої поверхні металевих виробів       з 
оптичними властивостями є метрологічне забезпечення  контролю якості 
обробки, вибір технологічного середовища та розроблення системи 
управління процесом формоутворення поверхневих шарів виробів.   

Встановлено, що ефективність процесу абразивного полірування 
підвищується зі збільшенням окружної швидкості полірувальника, вищої 
за 30 м/с з одночасним зниженням зернистості абразиву. Для зменшення 
часу обробки необхідно, щоб зернистість абразиву не перевищувала ма-
ксимальну висоту мікронерівностей maxR  вихідної поверхні. 
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Висновки 
 
Розроблено нову математичну модель формування шорсткості по-

верхні в процесі абразивної обробки, що дозволила виразити зв'язок між 
шорсткістю й оптичними характеристиками оброблюваної поверхні за 
допомогою відносної довжини профілю. Доведено, що відносна довжина 
профілю цілком однозначно визначається відношенням середньоариф-
метичного відхилення профілю до максимального значення висотного 
параметра шорсткості поверхні ( maxa R/R ), яке змінюється в досить ши-

роких межах: 0 … 0,29. Це вказує на можливість підвищення світло-
відбивальної здатності оброблюваних поверхонь і, відповідно, експлуа-
таційних властивостей деталей з тонкого листа та стрічок. 

Введено новий параметр для оцінювання шорсткості світловідби-
вальних поверхонь − критерій шорсткості, заснований на використанні 
умови енергетичної рівноваги регулярного або нерегулярного  профілю, 
що утворюється під час обробки поверхні. Доведено, що три вищевказа-
них параметри аналітично пов'язані між собою й у сукупності дають      
досить повне фізичне уявлення про зв'язок шорсткості з оптичними ха-
рактеристиками оброблюваної поверхні та дозволяють науково обґрун-
товано підійти до вибору оптимального методу обробки світловідбиваль-
них поверхонь. Теоретично визначені умови підвищення світловідби-
вальної здатності поверхонь, які полягають в зменшенні відношення 

maxa R/R , відносної довжини профілю та збільшенні критерію шорсткості. 

Розрахунками встановлено, що зі зміною шорсткості і, відповідно, 
оптичних характеристик поверхні, з'являється можливість зменшення 
температури нагрівання та температурних деформацій  довгомірного 
трубчастого елемента. Поряд із традиційними підходами (вибір геомет-
ричних розмірів перетину трубчастого елемента та теплофізичних харак-
теристик застосовуваних матеріалів) це створює додаткові резерви під-
вищення його експлуатаційних властивостей (зниження нерівномірності 
нагрівання та теплового вигину).  

Проведено комплекс експериментальних досліджень зі встанов-
лення зв'язку параметрів шорсткості обробки aR , zR , maxa R/R  і крите-

рію шорсткості з оптичними характеристиками поверхонь, оброблених 
різними механічними та фізико-технічними методами (точінням і тонким 
точінням алмазним інструментом, фрезеруванням, шліфуванням, ви-
гладжуванням, гідроабразивною обробкою й обробкою металевим дро-
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бом, абразивним поліруванням, електрохімічним поліруванням та ін.). 
Установлений чіткий взаємозв'язок між відношенням maxa R/R , критерієм 

шорсткості та коефіцієнтами відбиття, поглинання та випромінювання. 
Доведено, що меншим значенням maxa R/R  відповідають більші значен-

ня критерію шорсткості, коефіцієнта відбиття та менші значення коефі-
цієнтів поглинання та випромінювання. Водночас відношення maxa R/R  

змінюється в більших межах (0,033 … 0,16 – для зразків із прокату алю-
мінієвого сплаву АМг4), ніж критерій шорсткості (0,84 ... 0,967), що вказує 
на важливість використання даного відношення для оцінювання шорст-
кості світловідбивальних оброблених поверхонь. Отримані експеримен-
тальні дані узгоджуються з теоретичними, що свідчить про вірогідність 
розробленої математичної моделі та дозволяє встановити функціональні 
зв'язки між шорсткістю й оптичними характеристиками оброблених       
поверхонь. 

Експериментально встановлено, що з усіх досліджуваних методів 
механічної обробки найбільш ефективними з погляду створення високо-
світловідбивальних поверхонь (зі забезпеченням дзеркального характе-
ру відбиття) жорстких деталей з алюмінієвих і мідних сплавів є тонке то-
чіння алмазним інструментом і алмазне вигладжування, а для деталей    
з тонкого листа та стрічок – методи абразивного й електрохімічного полі-
рування. Дані методи забезпечують найменші значення maxa R/R  і най-

більші значення критерію шорсткості та коефіцієнта відбиття поверхні. 
Показано можливість підвищення коефіцієнта відбиття поверхні за 

рахунок застосування в процесі полірування алмазних паст із зернами     
АСМ 2/1. Установлено також, що введення в абразивну суміш полімеру 
забезпечує збільшення інтенсивності знімання матеріалу та зменшення 
шорсткості за рахунок хімічної дії на оброблювану поверхню. На цій ос-
нові розроблений та захищений авторським посвідченням на винахід 
ефективної абразивної суміші, що включає 5 – 8 % алмазного мікропо-
рошку, 5 – 7 % полівінілацетатної дисперсії, а інше –  дистильована вода. 

Експериментально встановлена можливість підвищення відбивної 
здатності поверхні під час електрохімічного полірування за рахунок    

збільшення сили струму до 70 А/дм2, температури електроліту до 70 оС   

і часу обробки до 1 хв. Показано, що електрохімічне полірування забез-
печує поліпшення механічних характеристик оброблюваного матеріалу,   
а електроконтактний спосіб його здійснення ефективніший за ванний за 
рахунок активації відновлення та зняття прианодного шару. 
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Установлено, що для створення світловідбивальних поверхонь (зі 
забезпеченням дифузійного характеру відбиття, для якого відношення 
коефіцієнтів поглинання та випромінювання приймають невеликі значен-
ня) найбільш ефективними є струминно-абразивна обробка, хімічне й 
електрохімічне витравлювання, обкатування поверхонь еластичним ін-
струментом, а також нанесення покриттів електрохімічним способом. До-
ведено, що найменші значення відношення коефіцієнтів поглинання та 
випромінювання (0,2 ... 0,27) для анодованих поверхонь досягаються ме-
тодом наповнення у воді та хромпику зразків стрічки у стані поставки.  

Для контролю фізико-хімічного стану оброблених поверхонь у ро-
боті запропонована методика оцінювання роботи виходу електронів. 
Установлено, що максимальним значенням критерію шорсткості відпо-
відають максимальні значення контактної різниці потенціалів, а мінімаль-
ні значення КРП відповідають забрудненим або окисленим поверхням. 

Розроблено математичну модель стійкості тонкостінних трубчатих 
елементів із пружних стрічок у процесі абразивного полірування їх по-
верхонь. Це дозволило визначити граничні значення параметрів режиму 
різання, за яких сила різання досягає критичного значення, обумовлено-
го втратою стійкості пружної стрічки. 

На основі результатів досліджень розроблені спеціальне устатку-
вання й ефективні технології фінішної обробки світловідбивальних по-
верхонь деталей з тонкого листа та стрічок (довгомірних трубчастих 
елементів). За розробленою технологією на спеціальному устаткуванні 
виготовлена партія довгомірних трубчастих елементів діаметром 0,024 м 
з поліпшеними експлуатаційними характеристиками та високою світло-
відбивальною здатністю оброблених поверхонь (коефіцієнт відбиття на 
рівні 0,7 ... 0,75 і більше). Розроблена технологія впроваджена на ряді 
підприємств і за технічними і економічними показниками  перевершує    
існуючі технології.  

У роботі розроблена нова технологія фінішної обробки деталей 
термоса з тонколистових матеріалів, що забезпечує створення повер-
хонь, що розсіюють світло. Кінематика процесу заснована на обкатуванні 
поверхні еластичним абразивним інструментом, у результаті чого дося-
гається матування поверхні з заданими оптичними характеристиками.  
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