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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ АБРАЗИВНОМ 
ПОЛИРОВАНИИ С УЧЕТОМ ИЗНОСА ЗЕРЕН 
 
В работе на основе вероятностного представления процесса взаимодействия абразивных 

зерен с обрабатываемым материалом при абразивном полировании получено новое теоретиче-
ское решение об определении параметров шероховатости обрабатываемой поверхности с учетом 
износа абразивных зерен. Установлено, что образование в процессе обработки на абразивных 
зернах площадок износа приводит к существенному уменьшению параметров шероховатости 
поверхности. Показано, что применение сферических и овализованных абразивных зерен следует 
рассматривать существенным фактором сглаживания микронеровностей на обрабатываемой 
поверхности образца в процессе абразивного полирования. На этой основе определены основные 
условия эффективного осуществления процесса абразивного полирования. Показано, что полу-
ченное решение справедливо для абразивного полирования с фиксированной скоростью ради-
альной подачи и с фиксированным радиальным усилием. Выполненные численные расчеты па-
раметров шероховатости поверхности подтвердили достоверность полученного решения.  
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Введение. Эффективным методом финишной обработки деталей машин, 
обеспечивающим сглаживание микронеровностей на обрабатываемых по-
верхностях и получение высоких показателей шероховатости поверхности, 
является абразивное полирование. Однако, технологические возможности 
этого прогрессивного метода при обработке материалов с повышенными фи-
зико-механическими свойствами используются не в полной мере. Это затруд-
няет создание поверхностей деталей с высокой светоотражательной способ-
ностью, например, зеркал лазерных установок, которые изготавливаются из 
меди и ее сплавов, молибдена, бериллиевых и других сплавов с обеспечением 
высокой отражательной способности поверхностей. В связи с этим, исследо-
вание новых резервов абразивного полирования с точки зрения существенно-
го снижения шероховатости обрабатываемых поверхностей является актуаль-
ной задачей технологии машиностроения.  

Анализ основных достижений и литературы. Проблеме формообразо-
вания поверхностей и съема металла при абразивном полировании в научно-
технической литературе уделено значительно меньше внимания, чем при 
шлифовании. В работах [1 – 3] рассмотрены вопросы снижения шероховато-
сти поверхности при абразивном полировании на основе анализа результатов 
экспериментальных исследований. Формализованная математическая теория 
формообразования поверхностей и съема металла при абразивном полирова-
нии в настоящее время отсутствует. Это ограничивает возможности поиска 
оптимальных условий обработки, позволяющих существенно уменьшить ше-

роховатость поверхности. Поэтому актуально решение задачи определения 
параметров шероховатости поверхности при абразивном полировании с по-
зиции теории вероятностей с учетом реальной геометрической формы абра-
зивных зерен, т.е. с учетом образующихся на них площадок износа.  

Цель исследования, постановка задачи. Целью исследования является 
теоретическое обоснование условий существенного уменьшения шероховато-
сти обрабатываемых поверхностей при абразивном полировании с учетом 
оценки влияния износа зерен на шероховатость поверхности. В связи с этим 
поставлена задача на основе теоретических решений, приведенных в работе 
[4], определить влияние на шероховатость поверхности образующихся в про-
цессе обработки на абразивных зернах площадок износа. В работе [5] произ-
ведена такая оценка применительно к процессу шлифования. Однако процесс 
абразивного полирования отличается от процесса шлифования и поэтому ис-
пользование полученных решений при полировании затруднено.  

Материалы исследований. Для определения параметров шерохова-
тости поверхности при абразивном полировании использована аналитическая 
функция, описывающая вероятность неудаленного металла с поверхности 
обрабатываемого образца [4], т.е. определяющая долю оставшегося на обра-
батываемой поверхности металла в виде микронеровностей: 
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где 2  − угол при вершине конусообразной части режущего зерна; n  – коли-
чество абразивных зерен, участвующих в процессе резания; В  − ширина об-
разца, м; у  − координата, отсчитываемая от вершины режущего зерна, м. 

В связи со значительным влиянием геометрической формы зерен на ше-
роховатость обработанной поверхности, важно оценить роль образующихся в 
процессе обработки площадок износа на зернах на закономерности формиро-
вания шероховатости поверхности. Для этого в зависимости (1) вместо вели-
чины y  следует рассматривать величину  ytgx  2 , где x  – длина пло-
щадки износа на абразивном зерне, м. Тогда зависимость (1) опишется: 
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Поскольку обрабатываемый образец в радиальном направлении переме-

щается со скоростью радиальной подачи радS , закономерности формирова-
ния шероховатости поверхности можно описать с использованием суммарной 
вероятностной функции  уФ , образованной элементарными функциями 

 уФi , описываемыми зависимостью (2) с позиции теории вероятностей: 
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где     iii dyyfndn  ; n  – общее количество абразивных зерен, которые 
проконтактировали с обрабатываемым образцом за время его перемещения со 
скоростью радS  в вертикальном направлении на величину maxR , равную мак-
симальной высоте микронеровностей обрабатываемой поверхности: 
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k  – поверхностная концентрация зерен на рабочей поверхности инструмента, 
шт./м2; B  – ширина образца, м; инстрV  – скорость перемещения инструмента, 

м/с; радmax S/R – время обработки, с;   maxi R/yf 1  – плотность распре-
деления высот вершин зерен, которые проконтактировали с обрабатываемым 
образцом и оставили на нем свои проекции.  

Из условия равенства площадей 1F  и 2F  определяется положение сред-
ней линии микропрофиля обработанной поверхности ay   (рис. 1). 
Наибольшая впадина микропрофиля соответствует значению у =0, а 
наибольший выступ микропрофиля соответствует значению у = maxR .  Тогда 
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Рисунок 1 – Расчетная схема параметра шероховатости поверхности aR  

 
Аналитически вычислить данный интеграл не представляется возмож-

ным, поэтому необходимо использовать численные расчеты. Однако они 
ограничивают возможности проведения общего теоретического анализа по-
лученного решения. В связи с этим, подинтегральную функцию следует 
упростить, например, с учетом того, что вследствие значительных площадок 
износа, образующихся на абразивных зернах, второе слагаемое будет меньше 
первого и им можно пренебречь. Тогда зависимости (3) и (5) примут вид: 
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При условии Bxn  , что имеет место в реальном процессе абразивного 
полирования, второе слагаемое зависимости (7) будет меньше первого слага-
емого и поэтому им можно пренебречь. Тогда зависимость (7) упростится: 
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Учитывая, что количество абразивных зерен, участвующих в процессе 
обработки, определяется зависимостью (4), зависимость (8) преобразуется: 
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Как видно, положение средней линии микропрофиля обработанной по-
верхности ay   определяется четырьмя параметрами: чем больше радS  и 

меньше инстрV,k , x , тем больше параметр a . 

В случае обработки с фиксированным радиальным усилием yP , что ти-
пично для процесса абразивного полирования, скорость радиальной подачи 
радS  определяется зависимостью [6]:  
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где   yzрез P/PК  – коэффициент резания; zP , yP  – тангенциальная и ради-
альная составляющие силы резания, Н;   – условное напряжение резания, 
Н/м2; F – фактическая площадь контакта образца с инструментом, м2. 

Подставляя зависимость (10) в зависимость (9), получено: 
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Параметр a  тем меньше, чем больше отношение резК/ , параметры 

F , k , x  и меньше yP .  

Параметр aR , исходя из рис. 1, определяется зависимостью:   
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Подставляя в нее зависимость (6), получено 
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Поскольку второе слагаемое зависимости меньше первого слагаемого, то 
для упрощения анализа в первом приближении можно пренебречь, тогда за-
висимость (13) опишется: 
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С учетом зависимостей (9) и (4) имеем 
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Сравнивая зависимости (9) и (15), установлено соотношение между па-
раметрами a  и aR : 

a,Ra  7350 .                                               (16) 
Результаты исследований. Как следует из зависимости (16), параметр 

шероховатости поверхности aR  меньше параметра a , что свидетельствует о 
правильности выполненных расчетов. Подставляя в зависимость (15) исход-
ные данные параметров радS , инстрV,k  и x , можно определить параметр 

шероховатости поверхности aR . Например, для исходных данных: радS 0,3 

мм/мин, k =10 шт./мм2; инстрV =60 м/мин; x =0,01 мм, рассчитанное по зави-

симости (15) значение aR =0,036 мкм. Этим показано, что наличие площадок 
износа на зернах приводит к существенному уменьшению параметра шерохо-
ватости поверхности aR . Следовательно, применение сферических и овали-
зованных абразивных зерен следует рассматривать существенным фактором 
сглаживания микронеровностей на обрабатываемой поверхности образца в 
процессе абразивного полирования.  

При обработке с фиксированным радиальным усилием yP  зависимость 
(15) с учетом зависимости (10) примет вид: 
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В этом случае образование площадок износа на зернах приводит к 
уменьшению параметра шероховатости поверхности aR  по двум каналам: за 
счет увеличения длины площадки износа на зерне x  и за счет увеличения 
отношения резК/ , т.к. резание притупленными абразивными зернами, как 
известно, характеризуется повышенной силовой напряженностью процесса 
резания и соответственно увеличением условного напряжения резания  . Из 
этого вытекает, что для выполнения требований по шероховатости поверхно-
сти необходимо увеличивать параметры x  и  , тогда как общеизвестно, что 
для обеспечения высокопроизводительной обработки необходимо эти пара-

метры уменьшать. Следовательно, требования к назначению параметров x  и 
  по обеспечению наименьшей шероховатости и наибольшей производи-
тельности обработки должны быть противоположными.  

Выводы. В работе на основе вероятностного представления процесса 
взаимодействия абразивных зерен с обрабатываемым материалом при абра-
зивном полировании получено новое теоретическое решение об определении 
параметров шероховатости обрабатываемой поверхности с учетом износа 
абразивных зерен. Установлено, что образование в процессе обработки на 
абразивных зернах площадок износа приводит к существенному уменьшению 
параметров шероховатости поверхности. На этой основе определены основ-
ные условия эффективного осуществления процесса абразивного полирова-
ния. Показано, что полученное решение справедливо для абразивного поли-
рования с фиксированной скоростью радиальной подачи и с фиксированным 
радиальным усилием. Выполненные численные расчеты параметра шерохо-
ватости поверхности aR  подтвердили достоверность полученного решения.  
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