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АНАЛІТИЧНИЙ ОПИС ПАРАМЕТРІВ ШОРСТКОСТІ 
ПОВЕРХНІ ПРИ АБРАЗИВНОМУ ПОЛІРУВАННІ 
 

У роботі обґрунтовані умови зменшення шорсткості поверхні при абразивному поліруванні з фі-
ксованим радіальним зусиллям, які полягають в основному в зменшенні тиску в зоні обробки й 
збільшенні поверхневої концентрації абразивних зерен на робочій поверхні інструмента. Дове-
дено, що з кінематичної точки зору зменшення шорсткості поверхні пов'язане зі зменшенням 
миттєвої сумарної площі поперечного перерізу зрізу всіма одночасно працюючими абразивними 
зернами до мінімально можливого значення, при якому процес різання переходить у процес 
пружно-пластичного деформування оброблюваного металу. 

Ключові слова: абразивне полірування, абразивне зерно, процес різання, шорсткість по-
верхні, швидкість радіальної подачі, радіальне зусилля. 
 

Вступ. Абразивна обробка є основним методом фінішної обробки дета-
лей машин, які забезпечують високі показники якості, точності й шорсткості 
оброблюваних поверхонь. В особливій мірі це відноситься до методів дове-
дення й абразивного полірування, які остаточно формують параметри якості 
обробки. У зв'язку з появою нових важкооброблюваних матеріалів і підви-
щенням вимог до якості обробки деталей машин постійно потрібне вдоско-
налювання методів фінішної абразивної обробки й головним чином за раху-
нок підвищення показників шорсткості оброблюваних поверхонь. Тому дана 
робота присвячена пошуку нових технологічних рішень підвищення ефекти-
вності абразивного полірування. 

 
Аналіз останніх досліджень. Теоретичним дослідженням шорсткості 

поверхні при абразивній обробці присвячені роботи [1-4], у яких розрахунки 
виконані з урахуванням імовірності участі зерен у різанні. Це дозволило до-
сить об'єктивно оцінити можливості зменшення шорсткості поверхні. Однак 
ці рішення отримані стосовно до процесів шліфування. Стосовно до процесів 
доведення й абразивного полірування такі дослідження фактично не прово-
дилися. 

Враховуючи викладене вище, актуальною є задача аналітичного опису 
параметрів шорсткості поверхні при абразивному поліруванні, оскільки ос-
новним напрямком його вдосконалювання є досягнення мінімальне можли-
вих значень шорсткості поверхні – на рівні аR =0,001 мкм і нижче. Рішення 

даної задачі надзвичайно актуально як при обробці деталей, що працюють в 
умовах інтенсивного тертя й зношування, так і при створенні світловідбива-
ючих поверхонь лазерних дзеркал та іншої космічної техніки. 
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Постановка задачі. У зв'язку з необхідністю урахування імовірності 
участі абразивних зерен у різанні, у даній роботі запропонований новий тео-
ретичний підхід до розрахунку параметрів шорсткості поверхні при абразив-
ному поліруванні, який дозволить по-новому підійти до обґрунтування його 
технологічних можливостей і вибору оптимальних умов обробки. Це відкри-
ває нові перспективи пошуку умов підвищення ефективності цього прогреси-
вного методу фінішної обробки. Дана робота є подальшим розвитком робіт 
[5, 6], присвячених математичному моделюванню закономірностей формоут-
ворення поверхонь і знімання матеріалу при фінішній абразивній обробці. 

 
Математична модель. Шорсткість поверхні оброблюваного зразка в 

процесі абразивного полірування утворюється в момент переходу від оброб-
ки вихідних мікронерівностей до обробки суцільного металу. Тому форму-
вання шорсткості поверхні буде здійснюватися зі швидкістю радіальної по-
дачі радS , що досягається саме в цей момент обробки. Тому одержимо аналі-

тичну залежність для визначення функції  yФ , що описує імовірність неви-

лученого металу з поверхні зразка з урахуванням переміщення оброблювано-
го зразка в радіальному напрямку з фіксованою швидкістю радіальної подачі 

радS  [5]. Для цього скористаємося аналітичною залежністю для визначення 

функції  yФ , отриманої для процесу доведення зернами однакового розмі-

ру, які переміщаються лише в горизонтальному напрямку зі швидкістю 

інстрV  [6]: 
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де 2  − кут при вершині конусоподібної частини ріжучого зерна; n  – кіль-

кість абразивних зерен, що беруть участь у процесі різання; В  − ширина зра-
зка, м; у  − координата, відлічувана від вершини ріжучого зерна, м. 

Припустимо, що за час переміщення оброблюваного зразка у вертика-
льному напрямку на величину dy  зі зразком проконтактували dy  зерен: 

  dyyfndn ii  ,                                            (2) 

де n  – загальна кількість зерен, які проконтактували зі зразком за час його 
переміщення зі швидкістю радS  у вертикальному напрямку на величину 

maxR , рівну максимальній висоті мікронерівностей оброблюваної поверхні: 

 інстрVBkn
рад
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інстр S

R
VBk  ;                        (3) 

k  – поверхнева концентрація зерен на робочій поверхні інструмента, шт./м2; 
B  – ширина оброблюваного зразка, м; радmax S/R – час обробки, с; 

  maxi R/yf 1 – щільність розподілу висот вершин зерен, які проконтактува-
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ли з оброблюваним зразком і залишили на ньому свої проекції. 
Елементарна імовірнісна функція  yФi , описувана залежністю (1) і 

утворена від роботи dy  зерен із висотою виступання ( iyy   ), буде: 
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З позиції теорії ймовірностей сумарна імовірнісна функція  yФ  опи-

шеться [6]: 
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Характер зміни функції  yФ  за координатою y такий же, як і у випадку 

обробки нерухливого зразка (тобто для радS =0), описуваного залежністю (1). 

Однак інтенсивність зменшення функції  yФ  за координатою y вище, тому 

що координата y входить у залежність (5) у другому ступені. 
Використовуючи залежність (5), визначимо параметр шорсткості повер-

хні аR . Для цього спочатку встановимо положення середньої лінії ay   

(рис.  1), що розділяє мікропрофіль обробленої поверхні на дві частини таким 
чином, що заштриховані на рис. 1  площі 1F  й 2F  рівні між собою. У цьому 

випадку найбільша западина мікропрофілю відповідає значенню у =0, а най-

більший виступ мікропрофілю відповідає значенню у = maxR . Тоді 
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Рис. 1. Розрахункова схема параметра шорсткості поверхні aR . 
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Даний інтеграл можна обчислити за допомогою табличного інтеграла 
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dye y , у якому верхня межа прагне до нескінченності. Виходячи з 

рис. 1, це не внесе значних змін при обчисленні інтеграла  
maxR

y dye
0

22 , то-

му що при maxRy   функція  yФ  приймає малі значення. Тому з достатньої 

для практики точністю можна розглядати табличний інтеграл [7]: 




2
0

22



 dye y        для  0 .                              (7) 

У даному випадку 
рад

інстр

S

Vktg 



 2 . Тоді 

інстр

рад
R y

S

Vktg

Vktg

S
,dyeа

max
рад

інстр


 










880
0

2

.                   (8) 

Як видно, параметр a  тим більше, чим більше швидкість радіальної по-
дачі радS  й менше параметри  , k  і інстрV .  

Параметр шорсткості поверхні aR  за визначенням дорівнює довжині 

сторони прямокутника з висотою  уФ =1 (рис. 1), тобто  
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Однак обчислити даний інтеграл аналітично в заданих межах (навіть 
при зміні верхньої межі з maxR до  ) неможливо. Його можна обчислити 

лише чисельним методом. Однак це не дає наочності й загального рішення, 
утрудняє пошук умов зменшення параметра шорсткості поверхні aR . Тому, 

виходячи з рис.  1, одержимо спрощене рішення. Очевидно, заштриховану 
площу 1F  можна визначити як площу трикутника, розглядаючи функцію 

 yФ  в межах зміни координати y від 0 до а  у вигляді прямої лінії. Тоді оде-

ржимо: 
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З урахуванням залежності (8), маємо: 
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Виходячи із залежності (10), площа 1F  остаточно виразиться: 
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Підставляючи отриману залежність у залежність (9), визначимо пара-
метр шорсткості поверхні aR : 
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У підсумку прийшли до досить простої залежності для визначення па-
раметра шорсткості поверхні aR , з якої випливає, що зменшити aR  можна   

зменшенням швидкості радіальної подачі радS  й збільшенням параметрів  , 

k  і інстрV . Зважаючи на те, що при абразивному поліруванні швидкість раді-

альної подачі радS  залежить від радіального зусилля yP , яке визначається 

залежністю [4]: 
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параметр шорсткості поверхні aR  остаточно виразиться: 
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480 ,                                     (15) 

де   – умовне напруження різання, Н/м2; yzріз P/PК  – коефіцієнт різання; 

zP , yP  – тангенціальна й радіальна складові сили різання, Н; F/PP yпит   – 

питомий тиск у зоні обробки, Н/м2; F – фактична площа контакту оброблю-
ваного зразка з інструментом, м2. 

 
Результати досліджень. Із залежності (15) випливає несподіваний ре-

зультат, пов'язаний з тим, що в залежність не входить швидкість переміщен-
ня абразивного інструмента інстрV . З фізичної точки зору це пов'язане з особ-

ливостями абразивної обробки з фіксованим радіальним зусиллям yP . 

Як випливає із залежності (15), основною умовою зменшення параметра 
шорсткості поверхні aR  є зменшення питомого тиску в зоні обробки 

F/PP yпит   й збільшення поверхневої концентрації абразивних зерен на 

робочій поверхні інструмента k . Залежність (15) може бути представлена 
по-іншому, якщо виразити yрізz PКP  , а /PS zмит  , тоді  
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де митS  – миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу всіма одночас-

но працюючими абразивними зернами, м2. 
У цьому випадку параметр шорсткості поверхні aR  залежить головним 

чином від миттєвої сумарної площі поперечного перерізу зрізу всіма одноча-
сно працюючими абразивними зернами митS , яка є змінною величиною про-

цесу абразивного полірування й визначається умовами обробки: чим менше 

митS , тим менше параметр aR . Отже, при абразивному поліруванні величи-

ну митS  необхідно зменшувати до мінімально можливого значення, при яко-

му здійснимо процес різання (процес стружкоутворення). Іншими словами, 
на заключному етапі абразивного полірування необхідно забезпечити умови 
переходу від процесу різання до процесу пружно-пластичного деформування 
оброблюваного металу. Це дозволить за рахунок пластичного відтискування 
металу і його перерозподілу в зоні обробки одержати мінімально можливе 
значення параметра шорсткості поверхні aR .  

Із залежності (16) також випливає, що домогтися зменшення параметра 

aR  можна за рахунок збільшення кута 2  при вершині конусоподібного зер-

на, тобто при обробці ефективно використовувати сферичні й овалізовані аб-
разивні зерна.  

Необхідно відзначити, що залежності (15) і (16) справедливі для всіх 
процесів абразивної обробки, здійснюваних з фіксованим радіальним зусил-
лям yP . Із залежності (15) випливає, на перший погляд, суперечливий ре-

зультат, пов'язаний з тим, що зі зменшенням відношення різК/ , тобто з пі-

двищенням ріжучої здатності абразивного інструмента, параметр шорсткості 
поверхні aR  збільшується. З фізичної точки зору це можна пояснити тим, що 

зі зменшенням відношення різК/  при фіксованому радіальному зусиллі yP  

збільшується продуктивність обробки й відповідно швидкість радіальної по-
дачі радS . Безсумнівно, це приведе до збільшення параметра шорсткості по-

верхні aR . Тому на фінішних операціях абразивної обробки, коли потрібно 

забезпечити зменшення параметрів шорсткості поверхні, немає необхідності 
зменшувати умовне напруження різання   за рахунок підвищення гостроти 
ріжучих абразивних зерен. Навпаки, слід зменшувати гостроту абразивних 
зерен, збільшуючи тим самим умовне напруження різання   й відповідно 
відношення різК/ . 

 
Перспективи подальших досліджень. Автор вважає перспективним 
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напрямки досліджень, пов'язані зі створенням математичної моделі визна-
чення шорсткості поверхні при абразивному поліруванні з урахуванням 
утворення на зернах площадок зношування й відомого відношення товщини 
зрізу до радіуса абразивного зерна, яке визначає умови переходу від процесу 
різання до процесу пружно-пластичного деформування оброблюваного мета-
лу. Це дозволить виявити нові технологічні можливості зменшення шорстко-
сті поверхні при абразивному поліруванні з позиції енергоємності обробки. 

Висновки. У роботі запропонований теоретичний підхід до розрахунку 
параметрів шорсткості при абразивному поліруванні з фіксованим радіаль-
ним зусиллям. Це дозволило обґрунтувати умови зменшення шорсткості по-
верхні, які полягають в основному в зменшенні питомого тиску в зоні оброб-
ки й збільшенні поверхневої концентрації абразивних зерен на робочій пове-
рхні інструмента. Доведено, що з кінематичної точки зору зменшення шорст-
кості поверхні пов'язане зі зменшенням миттєвої сумарної площі поперечно-
го перерізу зрізу всіма одночасно працюючими абразивними зернами до мі-
німально можливого значення, при якому процес різання (стружкоутворення) 
переходить у процес пружно-пластичного деформування оброблюваного ме-
талу (без утворення стружки). 
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