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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы  
На сегодняшний день отечественные автомобилестроительные, авиастроительные 

и другие машиностроительные предприятия активно приобретают и внедряют в производ-
ственный процесс современные, высокоэффективные станки с ЧПУ, робототехнические 
комплексы и другое современное оборудование. Однако при этом финишные операции 
такие как зачистка поверхностей, скругление острых кромок, подготовка поверхностей 
под лакокрасочные и гальванические покрытия, удаление дефектного слоя, удаление за-
усенцев и т. п. часто продолжают выполняться при помощи низкопроизводительного и 
неквалифицированного ручного труда, а, следовательно, повышается себестоимость изде-
лий и снижается их качество.  

В авиастроении проблема замены ручного труда на механизированный и автомати-
зированный стоит достаточно остро и возникает, например, в следующих случаях: при из-
готовлении сложных, крупногабаритных, оребренных деталей каркаса самолета, при изго-
товлении длинномерных деталей типа профилей, после фрезерования, в обязательном по-
рядке требуется скругление острых кромок. Данные операции, как правило, выполняется 
вручную, на что тратится существенная трудоемкость. Имеется информация о том, что на 
Иркутском авиационном заводе – филиале ПАО «Научно-производственная корпорация 
«Иркут», при производстве среднемагистрального узкофюзеляжного пассажирского само-
лета МС–21, имеется более 500 наименований деталей, на которых необходимы финишные 
операции, трудоемкость которых при ручном слесарном выполнении может достигать 65% 
от общей трудоемкости изготовления детали после фрезерования. 

Аналогичные случаи отмечаются и в других отраслях машиностроительного произ-
водства, а также других сферах инженерной деятельности, когда доля трудоемкости ручных 
слесарных операций остается весьма существенной. 

В связи с изложенным, механизация/автоматизация финишной обработки деталей 
остается серьезной технологической проблемой, имеющей межотраслевое значение, кото-
рая существенно влияет на производительность труда, качество, себестоимость и конку-
рентоспособность изделий. 

Наиболее эффективными способами решения вышеуказанных проблем остаются 
методы абразивной механической обработки, к которым относятся: шлифование, полиро-
вание, объемная вибрационная обработка и т.д.  

Все перечисленные методы абразивной механической обработки достаточно глу-
боко исследованы и активно внедряются в серийное производство. В то же время, данные 
методы абразивной обработки, как и любые другие, обладают определенным набором 
ограничений в функциональных возможностях. Например, при обработке жесткими ин-
струментами затруднительно зачищать тонкий поверхностный слой (особенно деталей из 
алюминиевых сплавов, широко применяемых в авиастроении) в связи с возможностью 
снятия определенного слоя материала и нарушения требуемой точности по размеру. При 
скруглении кромок жестким инструментом, с базированием детали по уже обработанным 
поверхностям, возникают затруднения с обеспечением требуемого размера кромки. При 
механизации/автоматизации процесса скругления кромок с применением промышленных 
роботов и жесткого инструмента (например, борфрез), возникают проблемы с обеспечени-
ем требуемого размера и качества кромок из-за повышенной чувствительности робото-
технического комплекса к колебательным явлениям.  

Одним из перспективных и практически не исследованных направлений, способ-
ных эффективно решать указанные проблемы, является обработка вращающимися абра-
зивными инструментами на гибкой (полимерной) связке. Кроме того, данным методом (в 
отличии, например, от виброабразивной обработки) можно обрабатывать без повреждения 
такие элементы детали как резьба, зубчатое зацепление, тонкие нежесткие части детали и т. п. 

Однако эти инструменты, как и любые другие, обладают множеством особенно-
стей, без знания которых невозможно говорить об эффективности применения их в произ-
водственных условиях. Внедрение процессов финишной обработки полимерно-
абразивными инструментами неизбежно связано с необходимостью в каждом конкретном 
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случае определять оптимальные тип (эластичные полимерно-абразивные круги, щетки), 
конструкцию (радиальные, торцевые) инструмента, его характеристики, условия процесса 
обработки и режимные параметры обработки. 

Нельзя не отметить, что до настоящего времени отсутствует системный анализ аб-
разивной обработки с применением полимерно-абразивного инструмента, не разработаны 
теоретические положения, описывающие взаимосвязи производительности процесса и ка-
чественных характеристик обработанных поверхностей с режимными параметрами обра-
ботки.  

Все вышеперечисленные обстоятельства не позволяют создать единую методику 
проектирования операций финишной обработки полимерно-абразивным инструментом, 
сдерживают широкое внедрение рассматриваемого метода обработки в производство, не 
позволяют в полной мере использовать его широкие технологические возможности и не 
дают возможности для автоматизации/механизации рассматриваемых операций. 

Таким образом, необходимо развитие нового научного направления в области абра-
зивной обработки деталей с применением полимерно-абразивных инструментов, которое 
будет способствовать технологическому обеспечению качества обработанных поверхно-
стей, а также эффективному внедрению данной разновидности обработки в производство. 
Для этого необходимо провести целый комплекс теоретических и экспериментальных ис-
следований. 

Целью работы является разработка системы оптимального управления проектиро-
ванием операций финишной обработки авиационных деталей из алюминиевых и титано-
вых сплавов полимерно-абразивными инструментами, с обеспечением требуемых показа-
телей качества изделий при оптимальной производительности процесса обработки. 

Для реализации вышеуказанной цели сформулированы следующие задачи исследо-
вания: 
1. Проведение системного анализа технологической операции финишной обработки дета-
лей полимерно-абразивными инструментами с целью выявления основных факторов, 
определяющих производительность процесса и качество обработки, а также выдвижения 
критериев оценки эффективности данной разновидности обработки. 
2. Разработка теоретических положений, позволяющих проводить расчет показателей 
производительности процесса обработки и качества обработанной поверхности на основе 
математического моделирования взаимодействия инструмента с обрабатываемой поверх-
ностью и информации о физико-механических свойствах обрабатываемого материала и 
характеристиках полимерно-абразивного инструмента. 
3. Разработка теоретических математических моделей формирования остаточных напря-
жений, возникающих в поверхностном слое материала при обработке поверхностей эла-
стичными полимерно-абразивными кругами, а также проведение комплекса эксперимен-
тальных исследований, подтверждающих адекватность разработанных теоретических по-
ложений. 
4. Получение совокупности эмпирических моделей, описывающих формирование скруг-
ленной кромки по форме и шероховатости в зависимости от режимных параметров обра-
ботки. 
5. Решение задачи по вычислению целевой функции расхода электроэнергии, необходи-
мой для проведения оптимизации финишной обработки деталей полимерно-абразивными 
инструментами, на основе разработки теоретических положений силового взаимодействия 
различного полимерно-абразивного инструмента с обрабатываемой плоской поверхно-
стью и кромкой. 
6. Экспериментальное исследование износостойкости различных полимерно-абразивных 
инструментов при зачистке поверхностей и скруглении острых кромок. 
7. Разработка управляющих подсистем, обеспечивающих выбор оптимального инструмента 
и режимных параметров обработки, которые, в свою очередь, обеспечивают требуемое ка-
чество обработки при зачистке плоских поверхностей и скруглении острых кромок поли-
мерно-абразивными инструментами при наибольшей производительности и наименьшей 
себестоимости выполнения операции. 
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8. Разработка программного обеспечения, позволяющего эффективно управлять процес-
сами финишной обработки в производственных условиях: выбирать оптимальные поли-
мерно-абразивный инструмент и режимные параметры обработки для зачистки поверхно-
стей и скруглении кромок деталей. 
9. Разработка и обоснование единой методики внедрения полимерно-абразивных инстру-
ментов с целью наиболее эффективной и успешной замены низкопроизводительного руч-
ного труда на механизированный и автоматизированный. 

Методология и методы исследования. При выполнении работы были использо-
ваны современный математический аппарат, основополагающие фундаментальные поло-
жения физических процессов удара, теории упругости и пластичности, теория резания, 
научные основы технологии машиностроения, статистические методы исследования. 

Экспериментальные исследования проводились с использованием современных 
технических средств отечественного и зарубежного производства таких как профилометр 
Taylor Hobson Form Talysurf i200 (Великобритания), трехкомпонентный динамометриче-
ский комплекс фирмы Kistler 9253В23 (Швейцария), тепловизор FLIR Orion SC7000М 
(Швеция), большой инструментальный микроскоп с цифровым отсчетным устройством 
БМИ 1Ц (Россия), оптический профилометр Bruker Contour GT-KI (Германия), балансиро-
вочная машина Haimer TD2009 Comfort Plus (Германия), аналитические весы Ohaus серии 
Discovery (DV) модель DV214C (Швейцария), дифрактометр XStress G3/G3R (Финлян-
дия), металлографический Микроскоп Микромед МЕТ-2 (Россия – Китай), растровый 
электронный микроскоп JIB-Z4500 Multibeam (Япония). 

При разработке программ оптимизации было использовано программное обеспече-
ние Borland C++ Builder 6. Для проведения расчетов и статистической обработки экспе-
риментальных данных были задействованы программные пакеты Microsoft Excel, Statsoft 
Statistica 10 и Enterprise Mathcad Edition 15. 

На защиту выносятся: 
1. Система оптимального управления проектированием операций финишной обработки по-
верхностей и скругления кромок полимерно-абразивными инструментами с комплексом 
подсистем нескольких уровней.  
2. Математические модели производительности процесса обработки и качества обрабо-
танной поверхности, разработанные на основе аналитически описанного режущего мик-
рорельефа эластичных полимерно-абразивных кругов, а также экспериментально исследо-
ванных физико-механических свойствах инструмента и обрабатываемого материала.  
3. Комплекс математических моделей, которые разработаны на основе теоретических по-
ложений и входят в систему управления проектированием операций финишной обработки:  
• съема материала (производительности процесса) при обработке поверхностей эластич-
ными полимерно-абразивными кругами; 
• шероховатости обработанной поверхности при обработке эластичными полимерно-
абразивными кругами; 
• силового взаимодействия эластичных полимерно-абразивных кругов с обрабатываемой 
поверхностью;  
• силового взаимодействия полимерно-абразивных радиальных щеток с обрабатываемой 
кромкой; 
•  силового взаимодействия полимерно-абразивных торцевых щеток с обрабатываемой 
поверхностью;  
• силового взаимодействия полимерно-абразивных торцевых щеток с обрабатываемой 
кромкой.  
4. Совокупность эмпирических математических моделей, позволяющих прогнозировать 
производительность процесса и качество обработанных кромок при обработке радиаль-
ными и торцевыми полимерно-абразивными щетками в зависимости от режимных пара-
метров обработки и характеристик инструмента. 
5. Методика определения целевой функции расхода электроэнергии, необходимая для 
проведения оптимизации финишной обработки деталей полимерно-абразивными инстру-
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ментами, полученная на основе разработанных теоретических положений силового взаи-
модействия инструмента с обрабатываемой поверхностью при обработке: 
• плоскостей эластичными полимерно-абразивными кругами; 
• плоскостей торцевыми полимерно-абразивными щетками; 
• кромок радиальными полимерно-абразивными щетками; 
• кромок торцевыми полимерно-абразивными щетками. 
6. Управляющие подсистемы оптимизации выбора инструмента и режимных параметров 
обработки при зачистке поверхностей и скруглении острых кромок деталей, позволяющие 
выполнять эти операции наиболее экономически эффективно с использованием ограничи-
тельных функций по разработанным теоретическим и эмпирическим математическим мо-
делям: 
• износа инструмента; 
• температуры в зоне резания; 
• достижимой шероховатости обработанной поверхности. 
7. Теоретические обоснования расчета остаточных напряжений, возникающих в поверх-
ностном слое материала при обработке эластичными полимерно-абразивными кругами, 
подтвержденные совокупностью экспериментальных исследований. 

Научная новизна полученных результатов: 
1. На основе системного анализа исследуемого процесса разработан комплекс теоретиче-
ских положений, которые описывают взаимосвязи параметров производительности про-
цесса обработки и качества обработанной поверхности с режимными параметрами обра-
ботки, физико-механическими свойствами обрабатываемого материала и характеристика-
ми инструмента при обработке поверхностей эластичными полимерно-абразивными кру-
гами и щетками и являются приемлемыми для большинства случаев обработки поверхно-
стей такими инструментами (соответствует п. 4 и п.7. паспорта специальности 
05.02.08). 
2. На основе разработанных теоретических положений создан комплекс аналитических 
математических моделей (подсистем), входящих в пространство состояний системы 
управления проектированием операций финишной обработки (соответствует п. 3. пас-
порта специальности 05.02.08), а именно: 
• съема материала (производительности процесса) при обработке поверхностей эластич-
ными полимерно-абразивными кругами;   
• шероховатости обработанной поверхности при обработке эластичными полимерно-
абразивными кругами; 
• силового взаимодействия эластичных полимерно-абразивных кругов с обрабатываемой 
поверхностью;  
• силового взаимодействия полимерно-абразивных радиальных щеток с обрабатываемой 
кромкой: 
• силового взаимодействия полимерно-абразивных торцевых щеток с обрабатываемой 
поверхностью;  
• силового взаимодействия полимерно-абразивных торцевых щеток с обрабатываемой 
кромкой. 
3. Разработаны математические модели ограничительных функций по теплообразованию с 
целью реализации управляющей подсистемы оптимизации технологических процессов 
зачистки поверхностей эластичными полимерно-абразивными кругами и торцевыми щет-
ками (соответствует п. 3. и п.5 паспорта специальности 05.02.08). 
4. Разработана и экспериментально подтверждена теоретическая математическая модель 
формирования остаточных напряжений, возникающих в поверхностном слое материала 
при обработке эластичными полимерно-абразивными кругами, учитывающая силовой и 
температурный факторы влияния (соответствует п. 7 паспорта специальности 
05.02.08).  
5. Получена совокупность эмпирических моделей, позволяющих оценивать производи-
тельность процесса и качество обработанных кромок по контролируемым параметрам при 
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обработке радиальными и торцевыми полимерно-абразивными щетками в зависимости от 
режимных параметров обработки и характеристик инструмента (соответствует п. 2 и п.7 
паспорта специальности 05.02.08). 
6. Решена задача определения целевой функции расхода электроэнергии в рамках реали-
зации системы оптимального управления проектированием операций финишной обработ-
ки, путем математического моделирования сил резания и требуемой мощности оборудо-
вания (соответствует п. 3. паспорта специальности 05.02.08).  
7. Разработана управляющая подсистема оптимизации зачистки поверхностей полимерно-
абразивными инструментами, обеспечивающая выбор оптимального инструмента и режим-
ных параметров обработки, при которых достигается требуемое качество обработки при оп-
тимальной производительности и наименьшей себестоимости выполнения операции (соот-
ветствует п. 5. паспорта специальности 05.02.08). 
8. Разработана управляющая подсистема оптимизации формирования скругленной кромки 
по размеру, шероховатости, точности формы и ориентации для радиальных и торцевых 
полимерно-абразивных щеток на основе совокупности эмпирических моделей, описыва-
ющих взаимосвязи производительности процесса обработки, шероховатости обработан-
ной кромки, температуры в зоне резания и износа инструмента от режимных параметров 
обработки (соответствует п. 5. паспорта специальности 05.02.08). 

Достоверность результатов, обоснованность научных положений, выводов и ре-
комендаций обеспечивается корректностью постановки задач, комплексным системным 
подходом к проведению исследований, обоснованностью принятых теоретических поло-
жений, подтвержденных результатами экспериментальных исследований, использованием 
современного металлообрабатывающего оборудования и измерительных средств, стати-
стической обработкой экспериментальных данных при заданной доверительной вероятно-
сти, а также результатами опытно-промышленной апробации наиболее значимых положе-
ний работы. 

Практическая значимость работы:  
1. Разработана совокупность методик и теоретических положений, позволяющих опреде-
лять оптимальный инструмент и технологические режимные параметры обработки при 
различных требованиях к качеству обработанной поверхности и кромки с оптимальной 
производительностью процесса обработки и наименьшей себестоимостью выполнения 
операции. 
2. Разработано программное обеспечение, реализующее предложенную совокупность тео-
ретических положений и позволяющее эффективно управлять процессами финишной об-
работки на основе оптимизационных решений: выбирать оптимальный полимерно-
абразивный инструмент и режимные параметры обработки при зачистке поверхностей и 
скруглении кромок деталей. 
3. Предложена система оптимального проектирования исследуемых технологических опе-
раций, а также технологические рекомендации для финишной обработки полимерно-
абразивными инструментами, в том числе на промышленных роботах, которые могут 
найти широкое применение в обрабатывающей промышленности. 
4. Разработанные теоретические положения взаимодействия режущего микрорельефа эла-
стичных полимерно-абразивных кругов (ворсин полимерно-абразивных щеток) с обраба-
тываемой поверхностью могут быть успешно адаптированы и применены для решения 
проблемы эффективного выбора полимерно-абразивного инструмента и параметров обра-
ботки в других сферах инженерной деятельности, а именно: ремонт автомобилей, строи-
тельство и т.д. 
5. Разработан проект промышленного оборудования (станка с ЧПУ) для одновременной 
эффективной обработки кромок длинномерных авиационных деталей типа профиль двумя 
полимерно-абразивными щетками. 

Личный вклад соискателя состоит в детальной проработке проблемы в целом с ис-
пользованием литературных источников, проведении системного анализа предметной обла-
сти, выполнении комплекса теоретических исследований, рациональном планировании экс-
периментов, проектировании и изготовлении специального оборудования для проведения 



8 
 

экспериментов, разработке и тестировании аналитических и эмпирических математических 
моделей, создании единой методики проектирования операции и алгоритмов оптимизации 
финишной обработки и соответствующего программного обеспечения, формулировании вы-
водов диссертации. В работах, полученных в соавторстве, личный вклад автора состоит в са-
мостоятельном формулировании цели и задач исследований, полном участии во всех теоре-
тических исследованиях, правильной интерпретации полученных результатов и формулиро-
вании выводов. Экспериментальная часть работы проведена лично автором или под его руко-
водством. Все основные идеи, выявленные закономерности, положенные в основу диссерта-
ции, а также все результаты диссертации, которые составляют научную новизну и выносятся 
на защиту, получены лично автором. 

Апробация.  
Основные положения диссертационной работы были представлены на:  

• интернет-конференции с международным участием «Новые материалы, неразрушаю-
щий контроль и наукоемкие технологии в машиностроении» (г. Тюмень, 2012 г.);  
• международном форуме по проблемам науки, техники и образования «III тысячелетие – 
новый мир» (г. Москва, 2012 г.);  
• III научно-практической конференции «Молодежь. Проекты. Идеи» (Иркутский авиаци-
онный завод – филиал ПАО «Научно-производственная корпорация «Иркут», г. Иркутск, 
2013 г.);  
• международной научно-технической конференции «Инновационные материалы и тех-
нологии: достижения, проблемы, решения» (г. Комсомольск-на-Амуре, 2013 г.); 
•  всероссийских научно-технических конференциях «Авиамашиностроение и транспорт 
Сибири» (г. Иркутск, 2011, 2012, 2015, 2017 гг.);  
• I международной научно-практической конференции «Машины, агрегаты и процессы: 
проектирование, создание и модернизация» (г. Санкт-Петербург, 2018 г.);  
• международной мультидисциплинарной конференции по промышленному инжинирин-
гу и современным технологиям Far East Con–2018 (г. Владивосток, 2018 г.);  
• международной научно-технической конференции «Современные направления и пер-
спективы развития технологий обработки и оборудования в машиностроении» 
(ICMTMTE–2018) 
(г. Севастополь, 2018 г.); 
• международной научно-технической конференции «Пром-Инжиниринг» (ICIE–2019) 
(г. Сочи, 2019 г.). 

Диссертационная работа в полном объеме заслушивалась и обсуждалась на: 
• научном семинаре «Технологическое обеспечение и повышение качества поверхности 
и эксплуатационных свойств деталей машин и их соединений», посвященному 90-летию 
со дня рождения заслуженного деятеля науки и техники РФ, доктора техн. наук, профес-
сора Э.В. Рыжова, ФГБОУ ВО «Брянский государственный технический университет», г. 
Брянск, 16 ноября 2018 г.; 
• расширенном заседании кафедры «Технологии машиностроения» ФГБОУ ВО «Липец-
кий государственный технический университет», г. Липецк, 19 ноября 2018 г.; 
• расширенном заседании кафедры «Технология машиностроения» ФГБОУ ВО «Пензен-
ский государственный университет», г. Пенза, 22 ноября 2018 г.; 
• расширенном заседании кафедры «Конструирования и стандартизации в машинострое-
нии» ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический универси-
тет», г. Иркутск, 7 мая 2019 г. 

Практическая реализация работы. Разработанная система оптимального управле-
ния проектированием операций финишной обработки полимерно-абразивными инструмен-
тами и технологические рекомендации приняты к внедрению на Иркутском авиационном 
заводе – филиале ПАО «Научно-производственная корпорация «Иркут», в учебный процесс 
ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический университет», ис-
пользованы при написании отчетов по выполнению комплексного проекта по созданию вы-
сокотехнологичного производства «Автоматизация и повышение эффективности процессов 
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изготовления и подготовки производства изделий авиатехники нового поколения на базе 
Научно-производственной корпорации «Иркут» с научным сопровождением Иркутского 
государственного технического университета» (договор №389/12 от 15.11.2012 г.) и догово-
ру № 6/16 от 18.01.2016 г. «Разработка механизированных/автоматизированных технологий 
обработки кромок деталей каркаса» между ПАО «Научно-производственная корпорация 
«Иркут» и ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический универ-
ситет». 

Разработанные рекомендации по технологическому и инструментальному обеспе-
чению финишной обработки полимерно-абразивными инструментами нашли свое приме-
нение и в других сферах деятельности, а именно: ремонт автомобилей, строительство, что 
подтверждено соответствующими актами внедрения. 

Материалы диссертации использовались при выполнении госбюджетной НИР по 
плану ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический универси-
тет»: §47/191 «Формирование поверхностного слоя при зачистке деталей». 

Публикации. По материалам исследований опубликовано более 40 печатных ра-
бот, из них 1 монография, 24 статьи в ведущих рецензируемых научных журналах, вклю-
чённых Высшей аттестационной комиссией России в список изданий, рекомендуемых для 
опубликования основных научных результатов диссертации на соискание учёной степени 
кандидата и доктора наук, 8 статей в ведущих рецензируемых научных журналах, входя-
щих в наукометрические системы Web of Science или Scopus, 1 патент на изобретение, 2 
патента на полезную модель, 2 свидетельства о регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, семи глав, заклю-
чения, библиографического списка и приложений. Основной текст содержит 356 страниц, 
включая 199 рисунков, 122 таблицы и библиографический список из 355 наименований.  

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулирована научная 
новизна, цель и задачи исследования, практическая значимость работы, определены поло-
жения, выносимые на защиту, описана методология и методы исследований. 
 В первой главе рассмотрены существующие технологии финишной обработки де-
талей эластичными абразивными инструментами, а также инструментальное и станочное 
обеспечение финишной обработки деталей.  
 На основе работ отечественных и зарубежных исследователей (Ю.Д. Абрашкевича, 
И.А. Биргера, М.И. Гринченко, Ю.В. Димова, С.Н. Корчака, В.Ф. Макарова, Г.М. Мачиши-
на, В.И. Свирщева, Д.Ф. Устиновича,  Л.В. Худобина, П.И. Ящерицына, X. Huang, X. Wu и 
многих других) рассмотрено текущее состояние вопроса в области теоретических и экспе-
риментальных исследований процесса резания абразивным зерном, взаимодействия эла-
стичного абразивного инструмента с обрабатываемой поверхностью, микрогеометрии ре-
жущей поверхности эластичных абразивных инструментов, износостойкости инструмента, 
производительности процесса обработки и качества обработанной поверхности, остаточных 
напряжений, возникающих в поверхностном слое после механообработки, а также варианты 
решения задачи по эффективной обработке эластичным полимерно-абразивным инструмен-
том и рациональной области его применения.  

По итогам обзора опубликованных работ доказана актуальность работы, сформули-
рованы научная новизна, практическая значимость, цель и задачи исследований, которые 
изложены в общей характеристике работы. 

Во второй главе представлена система оптимального управления проектировани-
ем операций финишной обработки полимерно-абразивными инструментами. 

Установлено, что для изучения и эффективного применения управления процессом 
финишной обработки необходим системный подход по анализу заданной проблемной си-
туации. При этом система, на основе которой будет решаться проблема, является слож-
ным объектом, который имеет свои элементы и связи, функции и подфункции, в том числе 
существующие в надсистеме и окружающей среде.  
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Целью системного анализа рассматриваемой технологической операции является 
разработка единого методологического подхода к проектированию операции финишной 
обработки эластичными полимерно-абразивными инструментами по обеспечению требу-
емого качества с оптимальной производительностью процесса при большом разнообразии 
конструкций инструментов, форм обрабатываемых поверхностей и их взаимного распо-
ложения. 

Любое научное исследование связано с установлением зависимости воздействие – 
результат. Воздействие подается на вход объекта (системы), результат фиксируется на 
выходе. При этом вся система оптимального управления проектированием операций фи-
нишной обработки полимерно-абразивными инструментами (далее сокращенно: система 
управления финишной обработкой) должна быть построена на использовании формализо-
ванного представления динамической системы в пространстве состояний.  

Система управления финишной обработкой относится к сложной системе. Архи-
тектура такой системы складывается как из ее компонентов, так и из иерархических от-
ношений между ними. Ее иерархическая структура состоит из взаимосвязанных подси-
стем, которые, в свою очередь, также разделены на подсистемы. 

На рисунке 1 приведена схема системы управления финишной обработкой. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 1 – Система управления финишной обработки 
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В приведенной на рисунке 1 схеме, входными параметрами (система второго 
уровня) являются: оборудование (станок с ЧПУ, робот, специальный станок, универсаль-
ный станок); заготовка (конструкция, материал, шероховатость, предел текучести, модуль 
упругости, механические свойства поверхностного слоя); инструмент (конструкция, мате-
риал, зернистость, модуль упругости, жесткость, плотность, температура плавления, изно-
состойкость). 

При наличии нескольких конкурирующих инструментов выбор оптимального ин-
струмента осуществляется в управляющей подсистеме «Оптимизация параметров опера-
ции финишной обработки». 

Информация по входным параметрам поступает в системы третьего уровня: «Ма-
тематическая модель силы» и «Математическая модель взаимодействия инструмента с 
поверхностью». 

Силы взаимодействия инструмента с обрабатываемой поверхностью влияют на съем 
(производительность процесса), шероховатость обработанной поверхности, температуру в 
зоне резания, износ инструмента и мощность электродвигателя привода оборудования.  

«Математическая модель взаимодействия инструмента с поверхностью» определя-
ется характером обрабатываемой поверхности, свойствами инструмента и условиями их 
взаимодействия. Кроме того, «Математическая модель взаимодействия инструмента с по-
верхностью» передает информацию в систему того же уровня – «Математическую модель 
силы».  

Информация из системы третьего уровня «Математическая модель силы» и «Мате-
матическая модель взаимодействия инструмента с поверхностью» поступает в системы 
четвертого уровня: «Математическая модель съема», «Математическая модель шерохова-
тости», «Математическая модель температуры», «Математическая модель износа» и «Ма-
тематическая модель расхода электроэнергии». 

Информация из всех систем четвертого уровня поступает в управляющую подси-
стему «Оптимизация параметров операции финишной обработки», относящуюся к си-
стеме пятого уровня. Для выбора оптимального инструмента информация передается в 
систему второго уровня и процесс повторяется столько раз, сколько конкурирующих ин-
струментов есть в наличии. 

Полученная система, в результате выполнения своих функций, выдает оптималь-
ные инструмент и режимы обработки. При реализации этой информации в технологиче-
ском процессе изготовления детали обеспечиваются требуемые показатели качества и оп-
тимальная производительность.  

Важной характеристикой большой системы является ее устойчивость при возник-
новении различного рода возмущений. Воздействие возмущений на систему может быть 
как в начальных состояниях и ее входах, так и в самой ее структуре. Система управления 
финишной обработкой позволяет минимизировать влияние приведенных возмущающих 
факторов.  

Таким образом, на основе анализа системы оптимального управления проектирова-
нием операций финишной обработки полимерно-абразивными инструментами, можно 
констатировать о необходимости создания научных подходов к решению задач в 
пространстве состояний и разработке соответствующих математических моделей: 
• взаимодействия инструмента с поверхностью; 
• сил взаимодействия инструмента с деталью; 
• съема материала (производительности процесса обработки); 
• формирования шероховатости обработанной поверхности; 
• температуры в зоне резания; 
• износа инструмента. 

Также необходима разработка управляющей подсистемы по оптимизации парамет-
ров операции финишной обработки и решение вопросов применимости для выполнения 
рассматриваемых финишных операций в производственных условиях различных видов обо-
рудования (промышленных роботов, станков с ЧПУ, специально разработанного оборудова-
ния и т.д). 
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математическое ожидание глубины внедрения выступов, пластически деформирующих 
материал, т.е. выступов, расположенных ниже относительного уровня сечения γ·σ, можно 
записать в виде: 

Е(yE) = σ⋅[E(γo) - γ],                                 (1)                     
где E(γo) – математическое ожидание относительных высот максимумов, γ = y/σ – значе-
ние сближения и расстояние любой точки поверхности m2m2 до средней линии микроре-
льефа m1m1 в относительных величинах (см. рисунок 2).  

Путем математических преобразований и решения уравнений численным методом 
для E(γo) получена упрощенная формула: ( ) = , + 0,97.               (2) 

Установлено, что для случая сближения шероховатого рельефа, имеющего плос-
кую среднюю поверхность, с идеально гладкой поверхностью при нормированной корре-
ляционной функции, количество зерен контакта на площади 1 мм2  E(N) определяется по 
уравнению:  

( ) ( ) 









−

⋅⋅⋅= 2
2

2

e
22

0n
NE

γ

γ
π

π .                   (3) 

Полученные уравнения математического ожидания средней глубины внедрения 
режущих выступов и количества зёрен эластичного полимерно-абразивного круга, нахо-
дящихся в контакте, позволяют разработать математические модели съема материала и 
формирования параметров шероховатости обработанной поверхности. При этом сближе-
ние γ·σ (см. рисунок 2) зависит от нормальной составляющей силы резания. 

Для вычисления радиуса кривизны вершин выступов получена формула: ( ) = √∙ ∙ ( )∙ .                       (4) 

В уравнении (4) приведено среднее значение радиуса кривизны вершин на всем ре-
жущем микрорельефе. Исследования показали, что при обработке эластичным полимерно-
абразивным кругом в процессе резания участвуют вершины зерен при очень малой глубине 
внедрения Е(yЕ). Поэтому реальный радиус зависит от режимов обработки: скорости реза-
ния (V), деформации (ΔY) эластичного полимерно-абразивного круга и подачи (S).  

По аналогии рассмотрено взаимодействие режущего микрорельефа с наружной ци-
линдрической и внутренней цилиндрической поверхностями. 

На основе предложенных теоретических положений взаимодействия режущего 
микрорельефа эластичного полимерно-абразивного круга с обрабатываемой поверхно-
стью, разработана математическая модель сил резания. Разработка данной математи-
ческой модели позволяет вычислить целевую функцию расхода электроэнергии, необ-
ходимую для разработки управляющей подсистемы «Оптимизация параметров опе-
рации финишной обработки», а также определять требуемую мощность металлообраба-
тывающего оборудования и прогнозировать производительность процесса обработки, 
формирование поверхностного слоя, температуру в зоне резания, износ инструмента. 

Нормальная составляющая силы обработки Py определяет глубину внедрения 
режущих элементов эластичного полимерно-абразивного круга, а, следовательно, произ-
водительность процесса обработки и шероховатость обработанной поверхности. Установ-
лено, что нормальная составляющая силы возникает при взаимодействии вращающегося 
круга с обрабатываемой поверхностью и состоит из упруго-вязкой и центробежной со-
ставляющих:  

Py = Pуп + Pц.                             (5) 
Обосновано, что для эластичного полимерно-абразивного круга в инженерных рас-

четах целесообразно принять линейный закон напряжений и линейный закон деформаций.  

Тогда напряжение в зоне контакта круга с обрабатываемой поверхностью:
 

н = ∙ ∙ + ∙ в − в ∙ в,            (6) 
где Cr – жесткость материала круга на единице площади, H/(мм2·мм); d – длина деформи-
рованного участка круга: d = Rk – rk (Rk – радиус круга, мм: rk – радиус втулки круга, мм); 
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ε – относительная средневзвешенная деформация круга: = С	 (ΔYC – средневзвешенная 

деформация круга, мм), В – скорость напряжений при вязкой деформации, определяется 
по формуле: В	 = В	 (σв – увеличение напряжения при упруго-вязком восстановлении, 

зависящее от жесткости материала круга на единице площади Cr; tв – время восстановле-
ния круга после деформирования, с; χ – коэффициент линейной вязкости материала круга; 
nв – экспериментально определенный коэффициент, характеризующий изменение скоро-
сти напряжений, который зависит от режимных параметров обработки (деформации круга 
ΔY (мм), скорости резания V (м/мин) и подачи S (мм/мин). 

Комплекс экспериментальных исследований по определению жесткости эластич-
ных полимерно-абразивных кругов, модуля упругости первого рода и упруго-вязкого вос-
становления после деформации круга был проведен на специально изготовленной уста-
новке. Некоторые из исследованных характеристик эластичных полимерно-абразивных 
кругов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристики исследованных эластичных полимерно-абразивных кругов 

Марка круга Dk, 
мм 

Bk, 
мм 

rk, 
мм 

dk, 
мм 

MК, 
кг 

γк, 
кг/м3 

Абра-
зив 

Зерни-
стость 
Z, мкм 

Жесткость Сr,  
Н/(мм2·мм) 

FS-WL-8AMED 140,5 26 17,5 25,4 0,278 712,77 Al2O3 50-60 0,4648 
FS-WL-6SFIN 129,5 25,5 17,5 25,4 0,162 501,63 SiC 45-50 0,1853 
FS-WL-2SCRS 147,2 26 17,5 25,4 0,162 377,37 SiC ∼100 0,0993 
DB-WL-8SMED 147,8 25,6 17,5 25,4 0,284 666,29 SiC 50-60 0,29 
CF-FB-0,5AFIN 193 50 45 76,5 0,418 339,03 Al2O3 45-50 0,0162 

Dk – диаметр круга, мм; Bk – ширина круга, мм; rk – радиус втулки круга, мм; dk – диаметр посадочного отверстия, мм; МК – 
масса круга, кг; γк – плотность материала круга, кг/м3; Сr – средняя жесткость на площади 1 мм2, Н/(мм2·мм) 

Поскольку напряжение в материале круга σн в период взаимодействия с деталью 
остается неизменным, в соответствии с уравнением (6), упругая составляющая силы будет 
равна: 

Руп = σн ⋅ Sв , 
где Sв – площадь контакта круга с обрабатываемой поверхностью после упруго-вязкого 
восстановления на 1 мм ширины. 

Центробежная сила, действующая на обрабатываемый материал, рассчитана по 
формуле: ц = д∙ цц , 

где vц – скорость вращения центра тяжести деформированного материала круга (м/с); Rц – 
расстояние от центра круга до центра тяжести, мм; mд – масса деформированного матери-
ала круга, кг.; д = к ∙ пл	; γк – плотность материала круга (кг/м3), Sпл – площадь, равная 
объему упруго деформированного материала круга на 1 мм ширины круга (м3). 

Объем упруго деформированного материала эластичного полимерно-абразивного 
круга, необходимый для расчета центробежной составляющей силы, определен аналити-
ческим путем на основе известного решения задачи о сосредоточенной силе, приложенной 
к точке прямолинейного края полу-бесконечной пластинки из теории упругости.  

Таким образом, в диссертационной работе полностью решена задача по определе-
нию всех составляющих упругой Pуп и центробежной Pц составляющих силы Pу (5). 

Также аналитически доказано, что по известной Ру можно определить значение Рz 

из выражения: Рz = Ру ⋅ 0,4915εЕ0,105 , 
где εE – относительная величина внедрения зерен: εE = Е(yE)/E(r). 

Адекватность разработанной теоретической математической модели определения 
сил резания подтверждена комплексом экспериментальных исследований.  

Основной характеристикой производительности процесса обработки являет-
ся съём материала. На базе разработанных теоретических положений взаимодействия 
режущего микрорельефа эластичного полимерно-абразивного круга с обрабатываемой по-
верхностью, создана математическая модель съёма материала.  
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модель формирования шероховатости обработанной поверхности хорошо коррелирует с 
экспериментальными данными.  

Одним из главных факторов, определяющих процесс износа инструмента, является 
температура резания. Эластичный абразивный инструмент со связкой из полимера 
очень чувствителен к температуре, возникающей в процессе обработки. Высокая темпера-
тура может привести к оплавлению поверхностного слоя круга, что недопустимо. Поэтому 
при назначении режимов обработки необходимо учитывать температуру, возникающую 
при резании. 

Аналитическая математическая модель температуры, возникающей в зоне взаи-
модействия режущего микрорельефа эластичного полимерно-абразивного круга с обраба-
тываемой поверхностью, реализована на основе разработанной математической модели 
сил резания с использованием известного метода источников. В роли единичного источ-
ника в данном случае выступает единичное зерно эластичного полимерно-абразивного 
круга. 

Известно, что в зоне резания возникают три основных источника теплоты (рисунок 6): 
1. Теплота деформации в зоне стружкообразова-
ния (интенсивность источника qд). Температура в 
зоне действия единичного зерна эластичного по-
лимерно-абразивного при интенсивности источ-
ника qд определится уравнением: д ≈ , , ∙ ∙ ,∙ ,  (8) 

где P1
z, P

1
y – средние значения тангенциальной и 

нормальной составляющих силы резания на еди-
ничном зерне; λ – коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(см⋅оС); ω – коэффициент температуро-
проводности, см2/с; V – скорость круга, м/с; a = 
E(yE) – глубина внедрения выступов абразивных 
зерен в обрабатываемый материал, мм (см. фор-
мулу (1) и рисунки 2 и 6). 
2. Теплота трения на площадке контакта между 
стружкой и передней поверхностью инструмента 
(q1T): = 6,327 ∙ ∙ ( − ). 

Тогда средневероятная температура на поверхности контакта стружки без учета 
теплоотвода в зерно при ширине стружки b≈2a и усадке стружки k ≈2 запишется выраже-
нием: Θ = Θд + , ∙ ∙ ∙ ,    (9) 

где l1 – длина контакта по передней поверхности зерна, мм. 
3. Теплота трения между задними поверхностями инструмента с деталью (q2T): 
 q = 50,0286 ∙ μ ∙ σв ∙ V, где μ2 – коэффициент трения; σв – временное сопротивление 
разрыву материала детали, МПа. Тогда средневероятная температура на поверхности кон-
такта детали без учета отвода тепла в зерно:  Θи = Θд ∙ и + , ∙ ∙ ∙ ,       (10) 

где Ти – функция, отображающая закон распределения температур на площадке контакта 
детали с зерном, вызванных теплотой деформации; l2 – длина контакта по задней поверх-
ности зерна, мм. 

После определения всех составляющих формул (8), (9), (10), проведен расчет cред-
невероятной локальной температуры на поверхностях контакта зерна с деталью, а также 
средней температуры на участке между двумя соседними зернами. Данный расчет прове-

Рисунок 6 – Схематизация  
режущего выступа абразивного  

зерна и расположение источников  
тепловыделения 

φ 

l1 
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(y
E
)  

l2 

q1T 

q2T 

q∂ 

V 

r 



17 
 

ден на основе разработанных теоретических положений взаимодействия режущего мик-
рорельефа с обрабатываемой поверхностью с использованием уравнений глубины внедре-
ния зерен в обрабатываемый материал (1), количества зерен, находящихся в контакте с 
обрабатываемой поверхностью (3), математического ожидания относительных высот мак-
симумов (2), радиуса средней приведенной кривизны вершин (4). 

Адекватность разработанных теоретических моделей подтверждена эксперимен-
тальными исследованиями температуры при обработке образцов из сплава В95пчТ2.  

Для удобства применения разработанных теоретических математических моделей 
силового взаимодействия, производительности процесса, достижимой шероховатости об-
работанной поверхности по параметру Ra, температуры в зоне обработки в практических 
целях, разработаны упрощенные зависимости, которые приведены в приложениях диссер-
тационной работы. 

Одним из показателей качества обработанной поверхности являются остаточные 
напряжения. Остаточные напряжения, возникающие в поверхностном слое деталей после 
механической обработки, оказывают существенное влияние на эксплуатационные свой-
ства деталей. 

В основе теоретического определения остаточных напряжений, возникающих 
после обработки эластичными полимерно-абразивными кругами, лежит известная в тео-
рии пластичности теорема о разгрузке. В соответствии с этой теоремой, остаточные 
напряжения равны разности между истинными напряжениями в упруго-пластическом теле 
и теми напряжениями, которые создавались бы в нем при предположении об идеальной 
упругости материала. 

Остаточные напряжения формируются под действием силового и температурного 
факторов.  

При силовом воздействии в процессе резания материал упрочняется, напряжения и 
деформации материала принимаются в виде степенной зависимости: = т ∙ д ,                 (11) 
где σi – интенсивность напряжения, εi – интенсивность относительной деформации; nд – 
показатель деформационного упрочнения материала (определен экспериментально), при 
этом учтено влияние температуры на механические свойства материала; mт – значение 
напряжения течения (напряжения, превышающего предел текучести), при котором лога-
рифмическая деформация ε1 = ln(l/l0) равна единице, l и l0 – конечная и исходная длины 
образца. 

Уравнение (11) для расчета радиальных напряжений при nд <0,5 принимает вид: = − ∙ ℎ( ∙ + ), 
где r – расстояние в полярной системе координат от начала координат до точки, в которой 
определяется напряжение; θ – угол действия силы резания; B – ширина обрабатываемой 
поверхности; С2 – коэффициент, определяемый из выражения: 

 = д( ∙ )∙ ∙
д( ∙ )∙ ∙ ;                (12)                      

C1 – коэффициент, определяемый из выражения: = д( ∙ )∙ ∙ ;        (13) 

С3 – коэффициент, определяемый из выражения: = дд .           (14) 

Коэффициент С2 в уравнении (12) определяется численным методом. 
Аналогичное решение проведено также при nд > 0,5. 
При температурном воздействии, связь интенсивностей напряжения и деформа-

ции можно представить так же, как и от внешней силовой нагрузки: = ∙  ,    при   < ;     = т ∙ д,    при   ≥ , 
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где Е – модуль упругости; σit и εit – интенсивности температурного напряжения и дефор-
мации,  εТ – деформация, соответствующая пределу текучести. 

Максимальная интенсивность температурной деформации по оси Y равна: = 2 ∙Θ ,  
где α0 – коэффициент линейного расширения материала; Θ – распределение температуры 
по оси Y. 

Установлено, что напряжение по оси Z равно: = − . 
Таким образом, тангенциальное напряжение σz при нагружении имеет один и тот 

же знак  от силового и температурного факторов (σz <0). Это значит, что фиктивная сила 
от температуры Pt направлена в ту же сторону, что и сила резания Pz. В этом случае ре-
зультирующая сила определяется как сумма силы резания и фиктивной силы от нагрева. 

В зависимости от того, являются ли деформации термоупругими (εt< εT) или нет 
(εt≥εT): = 	 +  ,    при    εt<εT;              = 	 +  , при     εt≥εT , 
где  и  – определенные аналитически фиктивные температурные силы, которые опре-
деляются по формулам: = ∙ ∙ ∙( ш∙ ), при    εt<εT ;         = ∙ ∙∙ д( ∙ ) ,  при     εt≥εT, 

где ш = ; ,  – аналитически рассчитанное температурное напряжение в упругом и 

упруго-пластическом состояниях. 
В результате, суммарные декартовые компоненты напряжений от силы резания и 

температуры определятся по формулам: = − ∙ ℎ д( ∙ + ) 						и						 = − ∙ ℎ д( ∙ + ) , 

и для фиктивного упругого состояния: 

= – ∙ ∙ ш + ,          и         = – ∙ ∙ ш + .  
В результате, остаточные напряжения по осям Y и Z определяются по формулам: σ = σу − σуе ,                    σ = − е  . 

где у , 	– определенные аналитически остаточные напряжения декартовых компонент 

напряжений; уе , е 	–	напряжения фиктивного упругого состояния. 
По разработанной математической модели произведен расчет остаточных напря-

жений при варьировании скорости резания V и деформации круга ΔY. Адекватность раз-
работанных теоретических обоснований формирования остаточных напряжений подтвер-
ждена экспериментальными данными с применением рентгенографического метода.  

В целом следует отметить, что при обработке исследуемыми эластичными поли-
мерно-абразивными кругами образцов из сплава В95ПчТ2, полученных цилиндрическим 
и торцевым фрезерованием, остаточные напряжения оказываются полностью переформи-
рованы в остаточные напряжения сжатия, которые положительно влияют на эксплуатаци-
онные свойства деталей. 

Износ инструмента является одним из важнейших показателей, определяющих 
себестоимость выполнения операции зачистки. В настоящей работе износ инструмента 
определен экспериментально. В качестве показателя износа круга использована величина 
износа I (мм/мин) за единицу времени, которая рассчитывалась по формуле:  = ∙ ∙ ∙ ∙ , 

где γk – плотность материала круга в г/мм3; G1 и G2 – масса круга до и после обработки со-
ответственно, в г; B – ширина обрабатываемого образца, в мм; Dk – диаметр круга, в мм; T 
– время обработки длины образца l, в мин. 
 Установлена значимость влияния скорости резания V (м/мин), деформации инстру-
мента ΔY (мм), силы резания Py (Н), температуры в зоне резанияΘ (°С) на величину износа 
инструмента I и получены соответствующие эмпирические математические модели.  
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Разработана система корректировки деформации щетки ΔY в связи с износом вор-
син в процессе обработки  и уменьшением ΔY.  Определено время между корректировка-
ми.  

Отмечено, что при обработке сплава В95пчТ2 исследуемыми кругами с повышен-
ными режимами обработки, на обработанной поверхности появляется незначительное по-
темнение. 

Исследования химического состава поверхностного слоя на электронном микроско-
пе Jeol JIB-Z4500 показали наличие незначительного количества продуктов взаимодействия 
полимерно-абразивного инструмента и обрабатываемой поверхности. Установлено, что 
данные частицы легко удаляются при подготовке к анодированию. 

В четвертой главе приведены результаты исследований технологического процес-
са скругления кромок деталей эластичным полимерно-
абразивным радиальным инструментом как на легкодо-
ступных прямолинейных, так и на труднодоступных 
наклонных участках деталей. Данные исследования 
необходимы для реализации системы управления фи-
нишной обработкой эластичными полимерно-
абразивными инструментами, поскольку являются под-
системами третьего (теоретическое моделирования сил 
взаимодействия ворсин эластичных полимерно-
абразивных щеток с обрабатываемой кромкой) и чет-
вертого (математическое моделирование производи-
тельности процесса и качества обработки кромок, из-
носа эластичных полимерно-абразивных инструментов 
на основе экспериментальных данных) уровней. 

Эффективность данного способа обработки 
кромок можно оценить качеством обработанной поверхности и производительностью 
процесса скругления кромок. Показателями качества, в данном случае, являются: 

1) точность месторасположения (позиционирование): =  ,          (15) 

где X, Y – координаты перехода конца закругления в прямую линию (рисунок 7); Zк – 
средняя величина по осям Х и Y; 

2) точность формы радиуса (круглость), определяемая по формуле: = ф  ,         (16) 

где rф – фактический радиус скругления; Δh – отклонение фактического сегмента от тео-
ретического: Δh = hТ – h. Здесь hТ = 0,293·rф – теоретическая высота сегмента; h – факти-
ческая высота сегмента (см. рисунок 7): ℎ = 0,707 ∙ + т − , 
где рт – теоретический размер снятой кромки рТ = 0,414⋅rт; p – фактический размер снятой 
кромки; 
3) шероховатость обработанной поверхности.  

Производительность процесса обработки оценивается следующими показателями:  

1) фактический радиус скругления: ф = .            (17) 

2) относительный снятый слой кромки: = ,             (18) 

где BК – ширина инструмента (мм). 

3) средняя величина размера кромки по осям Х и Y: к = .           (19) 

Установлено, что эффективными инструментами для скругления кромок на деталях 
в самолетостроении являются радиальные полимерно-абразивные щетки. Для исследова-
ний использовались щетки компании 3М различной зернистости марок С ВВ-ZB c изогну-
тыми ворсинами и А ВВ-ZB – с прямыми ворсинами.  

Для разработки теоретических положений взаимодействия щетки с обрабатывае-
мой кромкой детали требуется знание ряда характеристик эластичной полимерно-
абразивной щетки и материала, из которого она изготовлена. 

Рисунок 7 – Схема к определе-
нию параметров скругления 

Х 

Y
 

h 
hт 

p 
pт 

rт rф 

A 

B 

О 



20 
 

Плотность материала γщ определена путем взвешивания диска и определением 
объема вытесненной жидкости при размещении диска в свернутом состоянии в мензурку. 
Модуль упругости первого рода на изгиб, определялись экспериментально при помощи спе-
циально изготовленной установки. Полученные материалы необходимы для аналитического 
определения сил, действующих в процессе обработки, показателей качества обработанной 
поверхности и производительности процесса обработки и приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Характеристики исследованных радиальных полимерно-абразивных щеток 
Марка 
щетки 

Зернис-
тость

Е, 
Н/мм2 

Jxср, 
мм4 

Плотность
γщ, г/мм3 Rщ, мм rщ, мм lв, мм β,о 

C BB-ZB Р120 268,1 
0,3098 

1,586
76 50 31,5 45о30′ C BB-ZB Р220 252,5 1,510

C BB-ZB Р400 235,6 1,647
А BB-ZB Р36 318,4 

1,162 
1,667

76 45 33 21о30′ А BB-ZB Р50 311,3 1,545
Jxср – средний осевой момент инерции по сечениям в точке закрепления и на вершине ворсины, Е – модуль упругости 

первого рода на изгиб, γв – плотность материала щетки, Rщ –радиус щетки; rщ –радиус посадочного отверстия щетки; lв – 
длина ворсины, βо – угол наклона ворсины. 

Информация о силах взаимодействия ворсин щетки с обрабатываемой кромкой 
требуется для вычисления целевой функции расхода электроэнергии, необходимой для 
разработки управляющей подсистемы «Оптимизация параметров операции финиш-
ной обработки», а также для определения требуемой мощности металлообрабатывающе-
го оборудования и прогнозирования производительности процесса обработки, формиро-
вания поверхностного слоя, температуры в зоне резания, износа инструмента.  

Разработана математическая модель силы, возникающей при взаимодействии 
ворсины щетки с обрабатываемой поверхностью, которая состоит из следующих компо-
нентов:  

1. Центробежная составляющая. На обрабатываемую кромку действует сосредото-
ченная центробежная сила РЦ, перпендикулярная к ворсине, которая определяется по выра-
жению: ц = ∙ ц∙ ∙ срв  , 

где Е – экспериментально установленный модуль упругости первого рода при изгибе, 
Н/мм2; 
Jxср – средний осевой момент инерции по сечениям в точке закрепления и на вершине вор-
сины, мм4 (вычислен на основе измеренных значений геометрических параметров ворсин 
приведен в таблице 2); lв – длина ворсины, мм; Wц – суммарный прогиб ворсины под дей-
ствием центробежной силы, мм (определен аналитически). 

2. Упругая составляющая силы, перпендикулярная к ворсине, равна: Руп = ∙ ∙ ∙ срв ,  

где W – аналитически определенный прогиб ворсины от действия упругой составляющей 
силы, мм. 

3. Динамическая (ударная) составляющая. Применительно к удару ворсины по уже 

закругленной кромке: уд = В∙уд , где mB – масса ворсины, участвующая в ударе (на конце 

ворсины), кг (определяется аналитически на основе геометрических параметров ворсины 
для каждого типа исследуемых радиальных щеток); Vn – скорость удара ворсины по обра-
батываемой кромке, перпендикулярная к ворсине, м/с; τуд – время удара ворсины, с (опре-
делено с использованием аналитических решений). 

Таким образом, суммарная сила, действующая на обрабатываемую кромку:  
Рсум = Кд ⋅ Куп ⋅ (Руд + Рц + Руп), 

где Кд – количество щеточных дисков в щетке, собранной на оправке (при эксперимен-
тальных исследованиях использовалась щетка с 8-ю дисками); Куп – количество ворсин 
щеточного диска, одновременно действующих на кромку, зависящее от общего количе-
ства ворсин в диске и скорости перемещения ворсины по обрабатываемой поверхности. 
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Адекватность разработанных теоретических положений по определению силового 
взаимодействия при обработке кромок эластичными полимерно-абразивными щетками 
подтверждена комплексом экспериментальных исследований на образцах из сплава 
В95пчТ2.  

Экспериментальные исследования производительности процесса скругления 
кромок эластичными полимерно-абразивными щетками в зависимости от деформации 
щетки ΔY, скорости ее вращения V и подачи S проводились на образцах из В95пчТ2. При 
этом измерялись размеры Х, Y и р (см. рисунок 7). На основании результатов эксперимен-
тов и в результате статистической обработки экспериментальных данных, установлена 
значимость влияния факторов (режимов обработки ΔY, V, S) на исследуемые параметры 
производительности обработки кромок (17), (18) и получены соответствующие эмпириче-
ские математические модели.  

Также установлено влияние силы взаимодействия ворсин щетки на производитель-
ность процесса скругления и шероховатость поверхности обработанной кромки. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Для установления функциональной связи между производительностью и нормаль-

ной составляющей силы резания Рn, предложено в качестве параметра принять qк – коли-
чество материала, снятого при скруглении кромки шириной щетки В = 1 мм и подаче S = 1 
мм/мин.: = ∙ 	.

 На рисунке 8 показаны зависимости параметра производительности qк от нормаль-
ной к ворсинам составляющей силы резания Pn, действующей на 1 мм ширины щетки, при 
различных значениях режимных параметров обработки – ΔY и V. 

Качество формируемой кромки можно оценить следующими параметрами: точность 
месторасположения (позиционирование) (15), точность формы радиуса (круглость) (16) и 
шероховатость обработанной поверхности. 

На основании проведенных исследований с использованием типовых представите-
лей щеток с изогнутыми ворсинами (BB-ZB Type C Р120) и с прямыми ворсинами (BB-ZB 
Type А Р50), получены математические зависимости параметров, определяемых по фор-
мулам (15), (16), а также шероховатости поверхности скругленной кромки от режимных 
параметров обработки. 

По результатам исследований сделан вывод, что использование полимерно-
абразивных щеток для скругления кромок обеспечивает все требования по качеству обра-
ботанных кромок. 

Полученные эмпирические зависимости позволяют определять режимы обработки, 
при которых обеспечивается требуемая производительность процесса обработки и каче-
ство обработанной кромки. 

1 – BB-ZB Type C P120;  2 – BB-ZB Type C P220; 3 – BB-ZB Type C P220; 
4 – BB-ZB Type A P50; 5 – BB-ZB Type A P36. 

Рисунок 8 – Зависимости qк от силы Pn для щёток 
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Экспериментальными исследованиями и последующим дисперсионным анализом 
экспериментальных данных установлена независимость показателя δ от скорости резания 
V и подачи S, шероховатости Ra от угла наклона α и подачи S, а также показателя k от всех 
режимов обработки.  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На рисунке 9 показаны зависимости параметра шероховатости Ra от нормальной к 

ворсинам составляющей силы резания Pn, действующей на 1 мм ширины щетки, при раз-
личных значениях ΔY и V. 

Таким образом, установлено, что по известной силе, полученной теоретически или 
экспериментально, можно оценить производительность про-
цесса обработки и шероховатость поверхности обработанной 
кромки. 

При обработке длинномерных авиационных деталей 
возможны случаи, когда необходимо обработать кромку на 
наклонной поверхности без изменения наклона инструмента 
относительно детали. 

На рисунке 10 приведена схема взаимодействия поли-
мерно-абразивной щетки с обрабатываемой кромкой, располо-
женной под углом β к поверхности стола станка. 

При заданной деформации щетки ΔY размер b = ΔY⋅ ctgβ 
может оказаться больше или меньше ширины щетки В. 

Если b ≤ В, то щетка участвует в контакте с кромкой де-
тали только ее частью. При этом деформация щетки изменяет-

ся от наибольшего значения ΔY до нуля. В этом случае интенсивность съема материала 
будет меньше, чем на горизонтальном участке детали из-за меньших ширины работающей 
части (равной b) и средней деформации щетки (равной ΔYср. = 0,5ΔY). 

Если b > В, то деформация щетки изменяется от наибольшего значения ΔY до 
наименьшего ΔY1 = B⋅tgβ при средней ΔYср..= 0,5(ΔY + 
ΔY1).  

Для установления закономерностей влияния угла 
наклона обрабатываемой кромки β на ее формирование 
проведены эксперименты на образцах из сплавов 
В95пчТ2 и ВТ20 типовыми представителями щеток 
компании 3M c изогнутыми ворсинами (ВВ-ZB-Type C 
P120) и с прямыми ворсинами (ВВ-ZB-Type А P50).  

Для оценки интенсивности формирования кром-
ки использовался параметр Zk, определяемый по (19). 
Параметром, характеризующим точность местораспо-
ложения скругленной кромки (симметричность), приня-
то δ, которое определяется по формуле (15). 

Рисунок 11 – Схема к опреде-
лению параметров α и ΔY 
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Рисунок 10 – Схема вза-
имодействия щетки с 
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1 – BB-ZB Type C P120; 2 – BB-ZB Type C P220; 3 – BB-ZB Type C P220; 
4 – BB-ZB Type A P50; 5 – BB-ZB Type A P36. 

Рисунок 9 – Зависимость шероховатости Ra от силы Рn для щеток 
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Установлено, что для материалов В95пчТ2 и ВТ20 с увеличением угла наклона по-
верхности β производительность падает как для щетки Туре С Р120, так и для Туре А Р50. 
Причина заключается в уменьшении части ширины щетки b, участвующей в работе и 
уменьшении средней деформации щетки ΔYср. Также установлено, что с увеличением угла 
наклона поверхности β отклонение от симметричности δ увеличивается и достигает, 
например, при β = 60о величины δ = 1,452, что недопустимо. Поэтому, при обработке 
наклонных кромок необходима корректировка положения щетки относительно обрабаты-
ваемой кромки – угла α (рисунок 11). 

Значимость (незначимость) влияния варьируемых факторов (режимных параметров 
обработки) на исследуемые параметры (δ, Zk) установлена при помощи эксперименталь-
ных исследований с последующим дисперсионным анализом экспериментальных данных.  

В результате проведенного комплекса экспериментальных исследований построе-
ны эмпирические математические модели, описывающие взаимосвязи параметров δ и Zk 
от всех режимных параметров обработки (скорости резания V, деформации инструмента 
ΔY, подачи S, углов α и β). 

Также, по результатам данных исследований разработаны технологические реко-
мендации, которые позволяют определять режимы обработки, обеспечивающие получе-
ние кромки требуемого размера и качества при углах наклона β = 0 – 60о. 

Износ радиальных полимерно-абразивных щеток при обработке кромок исследо-
вался экспериментально. Величина износа определялась взвешиванием щеток до и после 
обработки.  

В результате экспериментальных исследований и последующих дисперсионного и 
регрессионного анализа экспериментальных данных, получены зависимости интенсивно-
сти износа ворсин в единицу времени I (мг/мин) радиальных щеток BB-ZB Type C P120 , 
BB-ZB Type C P220, BB-ZB Type C P400 и BB-ZB Type А P36, BB-ZB Type А P50 от ско-
рости резания V, м/мин и деформации инструмента ΔY, мм.  

Разработана система корректировки деформации щетки ΔY в связи с износом ворсин 
в процессе обработки  и уменьшением ΔY.  Определено время между корректировками.  

Также в рамках настоящей работы проведены исследования скругления острых 
кромок эластичными полимерно-абразивными кругами. Получены закономерности влия-
ния режимных параметров обработки на производительность процесса обработки и каче-
ство скругленных кромок. Получены соответствующие эмпирические математические мо-
дели. 

В пятой главе описана реализация системы управления финишной обработкой 
эластичными полимерно-абразивными инструментами путем создания подсистем в про-
странстве состояний по теоретическому моделированию: сил взаимодействия ворсин тор-
цевых полимерно-абразивных щеток с обрабатываемой плоскостью и кромкой, темпера-

туры в зоне обработки при обработке плоскостей, 
а также по математическому моделированию про-
изводительности процесса и качества обработки 
плоскостей и кромок, температуры на кромке в 
зоне резания, износа торцевых щеток при обра-
ботке плоскостей и кромок на основе эксперимен-
тальных данных. 

Торцевые полимерно-абразивные щетки 
могут эффективно применяться как для скругле-
ния кромок, так и для зачистки плоских поверх-
ностей в труднодоступных для радиальных щеток 
местах. Исследования проведены с использовани-
ем торцевых щеток компании 3М: Scotch-Brite™ 
Bristle BD-ZB, различной зернистости.  

Разработана математическая модель силового взаимодействия ворсин торцевой 
щетки с обрабатываемой кромкой с использованием аналитических решений.  

На обрабатываемую кромку действуют силы Px, Py и Pz, показанные на рисунке 12. 

Py 

Px 

Pz 

Рисунок 12 – Схема  
действующих сил 
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При взаимодействии ворсины с обрабатываемой кромкой каждая из сил Px, Py и Pz 
состоит из упругой и ударной составляющих.  

При обработке кромки, расположенной по оси торцевой щетки, упругая составля-
ющая силы: 

По оси Z: 		 	уп = ∙ ∙ уп.ср∙
в

∙ ( + ) ∙ 1 + ∙ ∙ щ
,          (20) 

где 	и	 	– упругая деформация ворсин 1-го и 2-го рядов определена аналитически 
мм; Е – модуль упругости первого рода материала щеток (Н/мм2), определен при помощи 
специально изготовленной установки; NB – количество ворсин в одном ряду; Jуп.ср – сред-
ний момент инерции (мм4), определен аналитически; n – частота вращения щетки, об/мин; 
S – продольная подача, мм/мин; dщ – диаметр щетки, мм; lв – длина ворсины, мм.  

По оси X: 		 	уп = ∙ ∙ уп.ср
в

( + ) ∙  ,            (21) 

где Wx 1,2 – упругая деформация ворсин 1-го и 2-го рядов в направлении оси Х, мм. 
По оси Y: 

 	уп = ∙ ∙ уп.ср∙∙ в ∙ + + ∙∙ ∙ щ
+ ∙∙ ∙ щ

.           (22)

 Ударная составляющая силы: 

По оси Z: 	уд = ∙ ∙ + ,             (23) 

где mв – масса ворсины, участвующая в ударе (на конце ворсины), кг; Vz1, Vz2 – cкорость 
удара ворсин 1-го и 2-го рядов по кромке, м/с; τ1 – время удара ворсин 1-го и 2-го рядов по 
кромке, с. 

По оси X: 	уд = ∙ ∙ + ,             (24) 

где Vx1, Vx2 – cкорость удара ворсин 1-го и 2-го рядов по кромке в направлении оси X, м/с. 

По оси Y: 	уд = ∙ ∙ + ,             (25) 

где Vy1, Vy2 – вертикальная составляющая скорости движения ворсин 1-го и 2-го рядов, 
м/с. 

Таким образом, силы, действующие по осям X, Y и Z равны: 
Рz = Pz уп +Pz уд; Рx = Px уп +Px уд;  Рy = Py уп +Py уд.  

Следует отметить, что все составляющие формул (20–25) определены аналитически 
на основе проведенных исследований и полученных знаний о механических свойствах по-
лимерно-абразивного материала и размеров ворсин щетки. Аналогичные формулы полу-
чены и для случая обработки кромки, расположенной со смещением относительно оси 
торцевой щетки. 

Адекватность разработанных теоретических математических моделей подтвержде-
на комплексом экспериментальных исследований на образцах из В95пчТ2 и ВТ20.  

Для обоснованного выбора инструмента и параметров обработки необходимы зна-
ния об их влиянии на процесс формирования обрабатываемой кромки. Обработка кромки 
производилась по схеме, приведенной на рисунке 12. В качестве параметров производи-
тельности процесса принят параметр Zk (19), т.е. среднее арифметическое по измерен-
ным значениям X и Y (см. рисунок 7). Вторым параметром производительности принята 
величина притупления кромки р. Это обусловлено тем, что кромка, полученная при обра-
ботке торцевыми щетками, отличается по форме от кромки, полученной радиальными 
щетками.  

Величины X, Y и р измерялись при помощи большого инструментального микроско-
па БМИ 1Ц, а в производственных условиях их легко можно измерить с помощью лупы 
Бринелля.  

Экспериментальные исследования проводились на образцах из В95пчТ2 и ВТ20 
торцевыми щетками Scotch-Brite™ Bristle BD-ZB различной зернистости.  
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По результатам экспериментальных исследований получены зависимости парамет-
ров производительности Zk и р от режимных параметров обработки: частоты вращения 
щетки n, осевой деформации ΔY, подачи вдоль кромки S, смещения по оси щетки A.  

На основании полученных экспериментальных данных и после их статистической 
обработки установлена значимость влияния варьируемых факторов (ΔY, n, S и A) на ис-
следуемые параметры производительности процесса обработки кромки Zk и р и построены 
соответствующие эмпирические математические модели. 

Качество обработанных торцевыми щетками кромок оценено при помощи па-
раметра δ (15). Результатами экспериментальных исследований доказано, что отклонение 
месторасположения кромки δ на всех режимах обработки, на которых проводились экспе-
риментальные исследования, не выходит за пределы допустимых. 

Шероховатость поверхности скругленных кромок должна соответствовать тре-
бованиям чертежа на обрабатываемые детали (например, для большинства деталей само-
лета шероховатость обработанных поверхностей не должна превышать Rа 3,2). 

Установлено, что при всех исследованных параметрах обработки шероховатость 
колеблется в пределах Ra 1,4 – Ra 2,7 на образцах из В95пчТ2 и Ra 0,7 – Ra 3,0. – на об-
разцах из ВТ20. 

Температура, возникающая в зоне контакта полимерно-абразивной торцевой щет-
ки и обрабатываемой кромки, исследована экспериментально. При назначении режимов 
обработки недопустимо, чтобы температура резания оказалась выше температуры плавле-
ния полимерной связки щетки. Экспериментально установлено, что температура при об-
работке кромок торцевыми полимерно-абразивными щетками на всех диапазонах иссле-
дованных режимов не превышает 61ºС, что существенно ниже допустимой температуры. 

Износ торцевых щеток при обработке кромок исследован по той же методике и 
том же оборудовании, что и износ радиальных щеток. В результате экспериментальных 
исследований и последующего дисперсионного и регрессионного анализа эксперимен-
тальных данных, установлена значимость влияния варьирумых факторов (режимов обра-
ботки) на величину износа I и получены соответствующие зависимости интенсивности 
износа ворсин торцевых щеток BD-ZB Bristle P50, BD-ZB Bristle P80, BD-ZB Bristle P120 в 
единицу времени I (мг/мин) от режимных параметров обработки.  

Разработана система корректировки деформации щетки ΔY в связи с износом ворсин 
в процессе обработки  и уменьшением ΔY. Определено время между корректировками. 

Обработка плоскостей торцевыми полимерно-абразивными щетками. Данный 
инструмент является незаменимым при обработке участков деталей, недоступных для ра-
диального инструмента. Для исследований использованы торцевые щетки Scotch-Brite™ 
BD-ZВ ∅115 мм компании 3М с зернистостью Р50, Р80 и Р120. Такие щетки состоят из 
36-и рядов, в ряде – 15 ворсин, всего 540 ворсин.  

Разработана математическая модель силового взаимодействия торцевой щетки 
с обрабатываемой плоскостью с использованием аналитических решений. Составляющие 
силы резания Px, Py и Pz изменяются в зависимости от стадии обработки плоскости и ко-
личества ворсин, участвующих во взаимодействии с поверхностью. Действующие силы 
возникают в результате упругой деформации а также при ударе части ворсин о кромку де-
тали при входе в процесс резания. 

Упругая составляющая: 

По оси Y:  	уп	 = 3 ∙ ср ∙ ∙ ∙
в∙ ,            (26) 

где WР – полная упругая деформация ворсины (мм), зависящая от деформации щетки ΔY и 
подачи S (определена аналитически); NB – количество ворсин, находящихся в контакте; Е 
– модуль упругости первого рода ворсины на изгиб (Н/мм2), определен эксперименталь-
но; JXср – средний момент инерции для всей ворсины относительно оси X (мм4), рассчитан 
аналитически; lв – длина ворсины, мм.  

По оси Z:		 	уп = ∙ ∙ 	ср
в

∙ ∙ ∙  ср,            (27) 

где δср – средневзвешенный угол между осью Z и направлением деформации ворсины. 
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По оси X:		 	уп = ∙ ∙ 	ср
в

∙ ∙ ∙  ср,             (28) 

где JZср – средний момент инерции для всей ворсины относительно оси Z (мм4), рассчитан 
аналитически. 

В уравнениях (26), (27), (28) Кx, y, z  – экспериментально установленный коэффици-
ент взаимного влияния ворсин и скорости их перемещения по поверхности деформации 
ворсин на процесс взаимодействия с обрабатываемой поверхностью.  

Ударная составляющая: 

По оси Z: 	уд = 2   , где mB – аналитически рассчитанная масса ворсины, 

участвующая в ударе (на конце ворсины), кг; NВ1 – количество ворсин 1-го и 2-го ряда, 
одновременно действующих на кромку (рассчитано аналитически); Vz – средняя скорость 
движения ворсины в направлении оси Z, м/с; τz – время удара, с. 

По оси X: 	уд = 2 ∙ ∙ , где Vx – средняя скорость движения ворсины в 

направлении оси X, м/с; τx – время удара, с. 

По оси Y: 	уд = 2 ∙ ∙ , где Vy – средняя скорость движения ворсины в 

направлении оси Y, м/с; τy – время удара, с. 
В целом силы, действующие на обрабатываемую кромку, будут равны: 
Рz = Pz уп +Pz уд ;  Рx = Px уп +Px уд ;   Рy = Py уп +Py уд . 

Для подтверждения адекватности разработанной теоретической математической 
модели проведены эксперименты с использованием трех торцевых щеток марок BD-ZВ 
∅115 мм с зернистостью Р50, Р80 и Р120. Экспериментальные исследования всех состав-
ляющих силы резания проведены при обработке плоскостей на образцах из В95пчТ2. 

Установлено, что разработанная теоретическая математическая модель сил резания 
при обработке плоскостей торцевыми полимерно-абразивными щетками адекватно отоб-
ражает процессы, происходящие в реальных условиях обработки. 

Исследование производительности процесса обработки и качества обработан-
ной поверхности при обработке плоскостей торцевыми полимерно-абразивными щетка-
ми проведено экспериментально и позволит при проектировании технологического про-
цесса обоснованно выбрать режимы обработки для выполнения данной финишной опера-
ции. 

Были проведены эксперименты по обработке образцов из алюминиевого сплава 
B95пчТ2 длиной l = 100мм., шириной В = 20 мм. В качестве показателя производительности 
процесса использован относительный съем Q (в мкм/мин), который рассчитывался по фор-
муле: 

1 2

a l

g g
Q

B l Tγ
−=

⋅ ⋅ ⋅
, 

где γal = 2,85⋅10-3 г/мм3 – плотность для материала B95пчТ2; T – время обработки в мин.: 

S
lT = ; 

g1 и g2 – масса образца до и после обработки соответственно, г (определялась путем взве-
шивания образцов до и после обработки).  

По полученным экспериментальным данным проведен дисперсионный и регрессион-
ный анализ и получены зависимости съема материала (Q) от режимных параметров обработ-
ки (ΔY, n, S).  

Установлено влияние сил резания на производительность процесса обработки. Эта 
зависимость хорошо видна на рисунке 13.  

По результатам экспериментальных исследований установлено влияние режимов 
обработки и сил резания на шероховатость обработанной поверхности по параметру 
Ra. 

По полученным экспериментальным данным проведен дисперсионный и регресси-
онный анализ и получены зависимости Raпоп

 от режимов обработки (ΔY, n).  



27 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На рисунке 14 приведены зависимости 
параметра Raпоп от нормальной составляющей 
силы Ру, возникающей при различных режимах 
резания. Линейные зависимости свидетель-
ствуют о прямом влиянии сил на шероховатость 
обработанной поверхности. 

Полимерно-абразивные торцевые щетки, 
связкой которых является полимер, также как и 
радиальные полимерно-абразивные инструмен-
ты, очень чувствительны к температуре, воз-
никающей в процессе обработки. Высокая тем-
пература может привести к оплавлению поверх-
ностного слоя ворсин, что недопустимо. Поэто-
му при назначении режимов обработки необхо-
димо учитывать температуру, возникающую 
при резании. 

Общая тепловая мощность процесса Qм 
(Вт) возникает вследствие преобразования механической работы в теплоту, т.е.: 

Qм = Px ·Vx + Py ·Vy + Pz ·Vz ,       (29) 
где Px, Py, и Pz – составляющие силы резания по осям X, Y и Z , Н; 
Vx, Vy и Vz – скорость движения источника по осям X, Y и Z, м/с. 

Математическая модель температуры в зоне контакта торцевой щетки с обра-
батываемой плоскостью получена аналитическим путем с использованием известного ме-

тода источников: ( ) интq β
Θ x, exp x

ω2 λ β

 
∞ = − ⋅ 

⋅ ⋅  
,            (30)                      

где Θ(x, ∞) – температура точки тела с координатами x, ∞, возникающая при воздействия 
источника тепла, оС; λ – коэффициент теплопроводности обрабатываемого тела, Вт/(м⋅оС); 
ω  – коэффициент температуропроводности тела, в котором движется источник, м2/с; = ∙ ∙∙ ,                        (31) 

здесь а – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2⋅оС); pr – периметр фигуры поверхности каса-
ния щетки с обрабатываемой деталью, м; сγр – коэффициент объемной теплоемкости (с – 
удельная массовая теплоемкость, γр – плотность), Дж/(м3⋅ оС); х – расстояние от края ис-
точника тепловой энергии до точки, в которой определяется температура, м; Fk – площадь 
касания щетки с обрабатываемой деталью, м2. 

В формуле (30) qинт – интенсивность теплоты, внесенной плоским неподвижным 

непрерывно действующим источником (Вт/м2), определяемая по формуле: инт =   . 

Рисунок 15 – Схема к определению 
средневзвешенного угла между осью Z 
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Рисунок 13 – Зависимость съема материала 

Q от силы резания Py для щеток 

120 140 160 180 Py,  H 200 
0 

20 

40 

60 

80

Q, мкм/мин 

100 

1 

2 

3 

1 – BD-ZB Р50; 2 – BD-ZB Р80; 3 – BD-ZB Р120 
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Скорость движения источника тепловой энергии в (29) зависит от положения 
кромки детали относительно оси щетки (размер А на рисунке 15). При входе щетки в про-
цесс обработки плоскости размер А колеблется от 51,5 мм до 0, затем от 0 до – 51,5 мм. 
Поскольку скорость зависит от радиуса, на котором расположены ворсины, расчет необ-
ходимо производить по среднему радиусу. 
При A < rщ средняя скорость определится как: = ∙ ∙ ( щ + щ) ∙ ср,        = ∙ ∙ ( щ + щ), = ∙ ∙ ( щ + щ) ∙ ср.  (32) 

При A ≥ rщ средняя скорость будет равна: = ∙ ∙ ( щ + ) ∙ ср,     = ∙ ∙ ( щ + ),    	 = ∙ ∙ ( щ + ) ∙ ср.  (33) 

В уравнениях (32) и (33) δср – средневзвешенный угол между осью Z и направлени-
ем скорости движения V источника тепловой энергии. 

Для подтверждения адекватности предложенной теоретической математической мо-
дели возникновения температуры в зоне резания при обработке торцевыми полимерно-
абразивными щетками, проведены экспериментальные исследования температуры при х = 0.  

Износ торцевых щеток при обработке плоскостей исследован по той же методике 
и том же оборудовании, что и износ радиальных щеток. В результате экспериментальных 
исследований получены соответствующие зависимости интенсивности износа ворсин ис-
следуемых торцевых щеток в единицу времени I (мг/мин) от режимных параметров обра-
ботки.  

Разработана система корректировки деформации щетки ΔY в связи с износом ворсин 
в процессе обработки  и уменьшением ΔY. Определено время между корректировками.  

Для удобства применения разработанных теоретических математических моделей 
(силового взаимодействия ворсин торцевых полимерно-
абразивных щеток с обрабатываемой кромкой и плоскостью, а 
также температуры в зоне обработки при зачистке плоскостей) в 
практических целях, разработаны упрощенные зависимости, кото-
рые приведены в приложениях диссертационной работы. 

В шестой главе приведены результаты экспериментальных 
исследований скругления острых кромок на образцах из В95пчТ2 
и титанового сплава ВТ20, в которых представлены возможные 
сочетания поверхностей, встречающихся на деталях в том числе 
на длинномерных типа профиль. Эксперименты были проведены с 
помощью робототехнического комплекса на базе промышленного 
робота KUKA KR 210 R2700 EXTRA, оснащенного электрошпин-
делем Elettromeccanica Giordano Colombo RC90. Эксперименты 

проводились на обучающем режиме программирования про-
цесса обработки. Данные исследования необходимы в связи с 
тем, что обработка поверхностей и кромок на роботах имеет 
специфические особенности, связанные с низкой жесткостью 
крепления шпинделя по сравнению с обычными металлорежу-
щими станками и возможностью появления колебательных яв-
лений при обработке.  

По результатам экспериментальных исследований оце-
нена производительность процесса обработки по параметру Zk 

(19), качество обработанной кромки по параметру δ (15), шеро-
ховатость поверхности кромки по параметру Ra. В результате 
статистической обработки экспериментальных данных получе-
ны эмпирические математические модели, описывающие взаи-
мосвязи данных параметров производительности и качества от 
режимов обработки.  

Также, по результатам проведенного комплекса иссле-
дований, предложен ряд технологий обработки труднодоступ-

ных участков деталей. Труднодоступным местом является, например, кромка в узком па-

Рисунок 16  – Схема 
обработки трудно-
доступной прямо-
линейной кромки 
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Рисунок 17 – Схема 
обработки узкого паза  
радиальной щеткой 
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зу. Применение торцевой полимерно-абразивной щетки позволит успешно выполнить 
данную операцию (рисунок 16). 

Обработка узкого паза (В = 22 мм) возможна при помощи исследованной радиаль-
ной щеткой марки BB-ZB А Р50 ∅150 мм (рисунок 17). Для данного паза при α = 0о допу-
стимая деформация щетки ΔY равна 3,3 мм, что вполне приемлемо. 

Также, по результатам проведенных исследований обработки кромок радиальными 
и торцевыми полимерно-абразивными щетками, разработана конструкция установки 
(станка с ЧПУ), предназначенной для скругления острых кромок двумя одновременно ра-
ботающими полимерно-абразивными щетками на длинномерных авиационных деталях из 
сплавов алюминия длиной до 10000 мм шириной и высотой до 200 мм. 

В седьмой главе приведено описание алгоритма проектирования операции обра-
ботки деталей в соответствии с представленной в главе 2 системой оптимального управ-
ления проектированием операций финишной обработки полимерно-абразивными инстру-
ментами, а также рассмотрены управляющие подсистемы оптимизации зачистки поверх-
ностей и скругления кромок деталей.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Анализ параметров заготовок: конструкция (плоская поверхность, наружная или внутренняя 
цилиндрическая поверхность, сочетания поверхностей), размеры, материал (предел текучести, 

модуль упругости, механические свойства поверхностного слоя), исходная шероховатость (объем 
материала, который необходимо удалить), наличие заусенцев 

Определение технических требований по НТД к результатам обработки: требуемая шероховатость, 
требуемый размер кромки, отклонение месторасположения кромки 

Цель обработки: повышение качества 
поверхности по шероховатости 

Цель обработки: скругление кромок с требуемыми 
размерами и геометрическими параметрами 

Анализ функциональных 
возможностей операции 

Анализ функциональных 
возможностей операции 
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из конкурирующих с 
учетом технологиче-
ских рекомендаций 

Рисунок 18 – Схема алгоритма проектирования операций финишной обработки  
эластичными полимерно-абразивными инструментами 

Анализ имеющегося в наличии инструмента: конструкция, размеры, материал зерна, температура 
плавления связки, зернистость, модуль упругости, жесткость, плотность, износостойкость 

Назначение оборудования исходя из его наличия: станок с ЧПУ, промышленный робот, 
специальный станок, универсальный станок, электро/пневмо шлифмашинка 
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Рисунок 18 – Продолжение 
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Алгоритм проектирования операции финишной обработки деталей эластичными по-
лимерно-абразивными инструментами, разработанный в соответствии с принципами, из-
ложенными в главе 2, представлен на рисунке 18.  

Учитывая существенные различия в параметрах производительности и качества при 
обработке поверхностей и скруглении кромок, в схеме рассмотрены два варианта реализа-
ции алгоритма – для поверхностей и для кромок. 

Оптимальный инструмент и режимные 
параметры обработки 

Организация подготовки операции (входной 
контроль заготовки, подготовка оборудова-
ния к выполнению операции, установка ин-
струмента на оборудование, установка тех-
нологической оснастки на оборудование, 
подготовка средств контроля качества) 

Организация подготовки операции (входной 
контроль заготовки, подготовка оборудования к 
выполнению операции, установка инструмента 
на оборудование, установка технологической 
оснастки на оборудование, подготовка средств 

контроля качества) 
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Разработанная система проектирования технологической операции финишной об-
работки деталей эластичными полимерно-абразивными инструментами позволяет назна-
чать наиболее экономически эффективные инструменты и рациональные режимные пара-
метры обработки при обеспечении всех требований нормативно-технической документа-
ции к качеству обработки и стабильности процесса при наибольшей производительности 
и наименьшей себестоимости выполнения операции. 

На рисунке 19 в качестве примера приведена структура управляющей подсистемы 
оптимизации процесса скругления кромок (блок 30 на рисунке 18) реализованной на осно-
ве рассмотренных в главах 4 и 5 теоретических и эмпирических математических моделей. 

В качестве критерия оптимизации выбрана целевая экономическая функция (ЦЭФ), 
которая рассчитывается для каждого из исследованных инструментов. ЦЭФ предназначе-
на для оценки себестоимости всех вариантов процесса и выбора наиболее экономически 
выгодных режимных параметров обработки. Критерием выбора оптимального из рассмат-
риваемых инструментов является минимальное значение ЦЭФ. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Целевая экономическая функция (ЦЭФ) рассчитывается по следующей формуле: 

( )обр Т ЭЛ В ТЦЭФ Т С З Т С С= ⋅ + + ⋅ + , 

где Тобр – целевая функция (ЦФ) основного времени обработки (зависит от производи-
тельности процесса обработки кромки); ЗЭЛ – ЦФ затрат на расход электроэнергии в еди-
ницу времени работы (непосредственно зависит от мощности привода оборудования и, 
соответственно, от сил резания, возникающих при обработке кромок); С – ЦФ стоимости 
эластичного полимерно-абразивного инструмента на выполнение операции (напрямую 
зависит от износа инструмента); СТ –тарифная ставка рабочего (оператора); Тв – вспомога-
тельное время операции. 

Ограничительными функциями (ОФ) являются полученные на основе проведенных 
теоретических и экспериментальных исследований уравнения достижимой шероховато-
сти, достижимого размера кромки и температуры в зоне резания. 

На базе результатов теоретических и экспериментальных данных с помощью про-
граммного продукта Borland C++ Builder 6 разработано программное обеспечение для 
расчета оптимального варианта процесса обработки кромок эластичными полимерно-
абразивными инструментами.  

По данной программе рассчитаны оптимальные параметры обработки для материа-
лов В95пчТ2 и ВТ20 исследованными полимерно-абразивными инструментами, которые 

ЦЭФ

Управляемые факторы:  
скорость резания V, мм/мин  
(для торцевых щеток – частота враще-
ния n, об/мин); 
деформация инструмента ΔY, мм; 
продольная подача S, мм/мин; 
положение щетки относительно обра-
батываемой кромки (углы α и β) 
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Рисунок 19 – Структура системы оптимизации скругления кромок  
эластичным полимерно-абразивным инструментом 
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являются рекомендуемыми при внедрении обработки данными инструментами на произ-
водстве.  

Аналогичная управляющая подсистема оптимизации разработана и для финишной 
операции зачистки поверхностей (блок 29 на рисунке 18) и реализована на основе разра-
ботанных теоретических и эмпирических математических моделей: производительности 
процесса обработки, формирования поверхностного слоя по шероховатости, сил резания, 
износа инструмента, температуры в зоне резания. 

В качестве критерия оптимизации также выбрана целевая экономическая функция 
(ЦЭФ), которая рассчитывается для каждого из исследованных инструментов. Структура 
системы оптимизации при заданном инструменте имеет вид, аналогичный структуре си-
стемы оптимизации скругления кромок, приведенной на рисунке 19. 

На базе результатов теоретических и экспериментальных данных с помощью про-
граммного продукта Borland C++ Builder 6 разработано программное обеспечение для 
расчета оптимального варианта процесса зачистки поверхностей эластичными полимерно-
абразивными инструментами.  

По данной программе рассчитаны оптимальные параметры обработки для материа-
ла В95пчТ2 исследованными инструментами, которые являются рекомендуемыми при 
внедрении обработки эластичными полимерно-абразивными инструментами на производ-
стве. В зависимости от исходной шероховатости обрабатываемой поверхности и требуе-
мой по чертежу шероховатости обработанной поверхности рекомендуются марки инстру-
ментов и оптимальные режимы обработки (скорость резания, деформация инструмента и 
продольная подача). 

При обработке поверхностей, припуск на обработку Δ определится по формуле: ∆= 4 ∙ ( − ), 
где Ra0 – исходная шероховатость; RaK – требуемая шероховатость. 

Учитывая незначительную величину Δ, а также возможное наличие участков по-
верхности, которые не требуют обработки, припуск целесообразно назначать за счет до-
пуска на изготовление размера детали. Например, по ГОСТ 30893.1–2002 – m при обра-
ботке детали толщиной 6–30 мм допуск на изготовление равен ±0,2 мм. При Ra0 10 и RaK 

3,2 высота неровностей, подлежащая удалению, составит Δ = 27,2 мкм. Предельные от-
клонения в данном случае необходимо назначить следующими:             мм. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного комплекса исследований, установлена целесообраз-
ность применения эластичных полимерно-абразивных кругов и щеток в авиастроении для 
выполнения таких финишных операций как обработка поверхностей деталей из алюмини-
евых сплавов и скругление кромок на деталях из алюминиевых и титановых сплавов. Ра-
циональное применение данных инструментов позволяет решить актуальную для совре-
менного машиностроения задачу по замене ручного труда на механизированный и авто-
матизированный и обеспечить все требования по качеству обработанных поверхностей и 
кромок на деталях каркаса самолета.  

Разработанные теоретические положения оптимального управления проектирова-
нием  операций финишной обработки полимерно-абразивными инструментами в области 
машиностроения, полученные на базе системного анализа, являются новыми знаниями и 
могут быть распространены и на другие сферы инженерной науки. 

 В результате выполненной работы получены следующие результаты: 
1. Разработанная система оптимального управления проектированием операций финиш-
ной обработки полимерно-абразивными инструментами, состоящая из входных парамет-
ров, пространства состояний и выходных параметров, обеспечивает оптимальное проек-
тирование технологических операций, выпуск качественной продукции и является устой-
чивой к воздействию возмущающих факторов на всех уровнях проектирования. 
2. Разработанные на основе системного анализа исследуемого процесса теоретические 
положения, описывающие взаимосвязи производительности процесса и качества обрабо-
танной поверхности с режимными параметрами обработки, физико-механическими свой-

+0,200
–0,173 
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ствами обрабатываемого материала и характеристиками инструмента, позволили создать 
комплекс аналитических математических моделей (подсистем). К ним относятся матема-
тические модели: силового взаимодействия эластичных полимерно-абразивных кругов и 
торцевых щеток с обрабатываемой поверхностью, радиальных и торцевых полимерно-
абразивных щеток с обрабатываемой кромкой, съема материала (производительности 
процесса) и шероховатости обработанной поверхности при зачистке поверхностей эла-
стичными полимерно-абразивными кругами.   
3. Математическая модель силового взаимодействия режущего микрорельефа эластичных 
полимерно-абразивных кругов с обрабатываемой поверхностью является основой при ма-
тематическом моделировании процесса съема материала (производительности процесса 
обработки), формирования шероховатости, температуры в зоне резания и остаточных 
напряжений.  
4. Результаты теоретических исследований сил при обработке эластичными полимерно-
абразивными кругами, радиальными и торцевыми щетками, являются исходными данны-
ми для решения проблемы вычисления целевой функции расхода электроэнергии, а также 
для объяснения зависимостей исследуемых эмпирически параметров (производительность 
процесса обработки, шероховатость поверхности, геометрическая точность кромки, изно-
состойкость инструмента) от физико-механических свойств материала инструмента и ре-
жимных параметров обработки.  
5. Разработанные математические модели для расчета съема материала с поверхности де-
тали (производительности процесса обработки) и шероховатости обработанной поверхно-
сти, основанные на теоретических положениях взаимодействия режущего микрорельефа 
эластичных полимерно-абразивных кругов с обрабатываемой поверхностью, а также экс-
периментальные математические модели формирования кромки эластичными полимерно-
абразивными кругами и щетками, позволяют аналитически определять производитель-
ность процесса и качество (по микрогеометрии и месторасположению обработанной 
кромки) и эффективно управлять режимными параметрами обработки, в том числе при их 
корректировке в случае воздействия возмущающих факторов. 
6. Разработанные математические модели температуры, возникающей в зоне обработки 
при зачистке плоскостей эластичными полимерно-абразивными кругами и торцевыми 
щетками, основанные на теоретических положениях взаимодействия режущего инстру-
мента с обрабатываемой поверхностью, а также экспериментальные математические мо-
дели температуры при обработке кромки исследованными щетками, позволяют аналити-
чески определять температуру, к которой очень чувствительна полимерная связка ин-
струментов и эффективно управлять режимными параметрами обработки с целью исклю-
чения оплавления поверхностного слоя инструмента и его катастрофического износа. 
7. На основе разработанных теоретических положений формирования остаточных напря-
жений, возникающих в поверхностном слое материала при обработке плоскостей эла-
стичными полимерно-абразивными кругами, доказано, что в поверхностном слое форми-
руются только сжимающие остаточные напряжения в диапазоне 20…270 МПа, на малой 
глубине залегания (не более 0,04 мм), которые положительно влияют на эксплуатацион-
ные свойства деталей 
8. Установлено, что обработка кромок на робототехническом комплексе (РТК), который об-
ладает заниженной, по сравнению с другим металлорежущим оборудованию, жесткостью и 
повышенной чувствительностью к колебательным явлениям, с высокими скоростями реза-
ния/частотами вращения (скорость до 2000 м/мин при обработке радиальными щетками и 
частота вращения до 6000 об/мин при обработке торцевыми щетками) при соответствую-
щей балансировке инструмента идет стабильно при сохранении высокого качества обрабо-
танной поверхности. Следовательно, РТК может успешно применяться в производственных 
условиях при использовании полимерно-абразивных инструментов. 
9. В рамках системы оптимального управления проектированием операций финишной об-
работки, предложены управляющие подсистемы оптимизации зачистки плоскостей и 
скругления кромок эластичными полимерно-абразивными кругами и щетками с критери-
ем минимума себестоимости выполнения операции. Они являются наиболее эффективны-
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ми, поскольку включают в себя весь спектр факторов, влияющих на себестоимость вы-
полнения операции при обеспечении оптимальной производительности и требуемого ка-
чества. Управляющие подистемы оптимизации основаны на базе использования целевых и 
ограничительных функций. 
10. Разработанное программное обеспечение, реализующее предложенную совокупность 
теоретических положений и эмпирических зависимостей, позволяет эффективно управ-
лять процессами финишной обработки на основе оптимизационных решений по выбору 
оптимального полимерно-абразивного инструмента и режимных параметров обработки 
при зачистке поверхностей и скруглении кромок деталей из алюминиевых и титановых 
сплавов при минимальной себестоимости операции и стабильно обеспечивать требуемые 
НТД показатели качества обработанной поверхности в достаточно широком диапазоне: по 
шероховатости обработанных поверхностей и кромок Ra 0,7…4,5; по размеру кромки 
0,1… 1 мм. 
11. Обеспечение устойчивости и воспроизводимости системы оптимального управления 
проектированием операций финишной обработки с минимизированным воздействием 
возмущающих факторов достигается путем контроля входных параметров (заготовки, 
оборудования, инструмента), проведения пробной операции с последующим анализом де-
фектов и причин их возникновения и формированием управляющего воздействия по ре-
зультатам анализа. Очень эффективным управляющим воздействием при возмущающих 
факторах, связанных со стохастическим характером входных параметров, является кор-
ректировка режимных параметров обработки – скорости резания V (частоты вращения n 
для торцевых щеток), деформации инструмента ΔY и подачи S, обеспечивающих требуе-
мые съем материала и параметры качества.  
12. Допустимыми, из условий стабильной работоспособности исследованных инструмен-
тов, параметрами по деформации инструмента и скорости резания являются:  
• для полимерно-абразивных кругов марок FS-WL 8A MED, FS-WL 6S FIN, DB-WL 8S 
MED: деформация (ΔY) 0,5–2 мм, скорость (V) 200–700 м/мин, подача (S) 42–395 мм/мин; 
для круга марки FS-WL 2S CRS: деформация (ΔY) 1–3 мм, скорость (V) 250–1000 м/мин, 
подача (S) 42–395 мм/мин; для круга марки CF-FB 0,5A FIN: деформация (ΔY) 3–4,5 мм, 
скорость (V) – 250–1000 м/мин, подача (S) 42–395 мм/мин; 
• для радиальных полимерно-абразивных щеток:  ΔY = 1 – 5 мм,  V = 15 – 800 м/мин. По-
дача S выбирается в зависимости от  требуемой производительности процесса и возмож-
ностей оборудования; 
• для торцевых полимерно-абразивных щеток: ΔY = 0,5 – 2,5 мм,  V = 15 – 700 м/мин. 
Подача S выбирается в зависимости от  требуемой производительности процесса и воз-
можностей оборудования. 
13. Разработан эскизный проект станка с ЧПУ, в котором предусмотрена одновременная 
эффективная обработка кромок двумя эластичными полимерно-абразивными щетками. 
Внедрение данного оборудования в условиях авиационного производства позволит 
успешно обрабатывать кромки длинномерных деталей каркаса самолета и эффективно за-
менять ручной труд на механизированный/автоматизированный. 
14. Проведенный анализ возможностей обработки полимерно-абразивными инструмен-
тами, позволяет сделать вывод о целесообразности применения этого метода в производ-
ственных условиях путем: создания специальных станков для выполнения финишных 
операций; назначения дополнительного завершающего перехода при обработке на много-
инструментальном станке с программным управлением; создания специального роботизи-
рованного рабочего места; организации рабочего места, состоящего из металлообрабаты-
вающего станка с программным управлением и роботизированной зачистной установки; 
обработки на универсальном металлообрабатывающем станке. 
15. Полученные результаты проведенных исследований в области финишной обработки 
полимерно-абразивным инструментом следует считать новым научным направлением в 
области абразивной обработки, имеющим межотраслевое значение. Экономический эф-
фект от внедрения предложенных технологий при серийном производстве самолета МС-
21 на Иркутском авиационном заводе – филиале ПАО «Корпорация «Иркут» составит до 
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9,4 млн. рублей в год. Также, в настоящее время, результаты проведенного исследования 
апробированы и внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВО «Иркутский национальный ис-
следовательский технический университет», а также и в других сферах инженерной дея-
тельности, в частности: 
– кузовной ремонт автомобилей (ООО «Горсвет», г. Иркутск, годовой экономический эф-
фект свыше 200 тыс. рублей в год за счет снижения трудоемкости отделочно-зачистных 
операций); 
– строительно-отделочные работы (ООО «Беркут», г. Иркутск, экономический эффект 
свыше 120 рублей в расчете на 1 м2 площади, за счет снижения трудоемкости отделочно-
зачистных операций и уменьшения времени простоя помещений). 
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