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Обеспечение эффективного управления тех�
нологической операцией требует идентификации
действующих факторов, необходимых и достаточ�
ных для того, чтобы управляющая машина выпол�
няла свою задачу с учетом происходящих в ходе
процесса обработки изменений без снижения тре�
буемого уровня показателей качества создавае�
мых объектов. Для гарантии стабильности управ�
ляемых параметров качества достаточно иметь
адекватную математическую модель, устанавли�
вающую взаимосвязь между ними и влияющими
на них факторами, которыми определяется необ�
ходимость изменения условий реализации тех�
нологической операции. Таким образом, автома�
тизация управления реализацией технологичес�
ких операций зависит во многом не столько от
возможностей и надежности применяемых ма�
шин, сколько от наличия моделей, позволяющих
идентифицировать технологическую операцию.
Особую значимость приобретает математичес�
кое моделирование для финишных операций
изготовления объектов, где окончательно фор�
мируются свойства обрабатываемых поверхно�
стей, определяющие эксплуатационные характе�
ристики изделий.

Моделирование в целом технологического про�
цесса решает задачи выбора оптимальных вариан�
тов операций, прогнозирования и управления эти�
ми процессами. В общем виде математическую
модель технологического процесса обработки за�
готовок можно представить в виде многофактор�
ных линейных и степенных функций:
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где y – обобщенный критерий качества техноло�
гического процесса (производительность, эконо�
мическая эффективность, качество изделия и т.д.);

x
i 
– технологические факторы (режимы об�

работки, свойства обрабатываемого материала,
характеристики инструмента, свойства техноло�
гической среды и т.д.);

a
i
, b�

i
 – коэффициенты, характеризующие

зависимость качества поверхности от i�го техно�
логического фактора.

Комплексные исследования, выполненные в
отношении обеспечения эффективности финиш�
ных операций обработки авиационных деталей,
позволили установить характер и степень влия�
ния свойств технологических сред на результа�
ты процесса при полировании заготовок эластич�
ными кругами.

В результате получены зависимости, харак�
теризующие физические показатели процесса
полирования:
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где x

i,
…,x

ij
 – факторы, определяющие условия

обработки.
 Анализ приведенных соотношений показал,

что наибольшее влияние на механизм взаимо�
действия контактирующих поверхностей при
резании оказывают радиальная деформация кру�
га, физико�механические свойства материала,
характеристика эластичного инструмента, физи�
ко�химические свойства технологической среды.

Установлено, что степень влияния техноло�
гической среды значительно выше, чем воздей�
ствие остальных факторов. В результате целе�
направленного формирования свойств среды
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возможно эффективное управление температур�
но�силовой напряженностью процесса резания,
что определяет значения выходных показателей
качества получаемых изделий.

Шероховатость поверхностей авиационных
деталей оказывает непосредственное влияние на
такие эксплуатационные характеристики, как
трение, износ, теплопроводность и контактная
жесткость. Влияние технологической среды на
микрогеометрию поверхности, полированной
эластичными кругами, осуществлялось в отно�
шении среднеарифметического отклонения про�
филя на базовой длине. Установлены следующие
математические зависимости параметра R

a
 от

времени полирования, как .
Для обработки без импрегнатора:

y = 9,89*10�15*х8�4,68*10�12*х7+8,98*10�10*х6–
9,05*10�8*х5+5,08*10�6*х4+1,55*10�4*х3+
+2,34*10�3*х2�2,27*10�2*х+1,22;                                 (3)

для обработки с высоковязким импрегнатором:
y = 1,14*10�15*х8�1,11*10�12*х7+3,49*10�10*х6–
–5,18*10�8*х5+4,14*10�6*х4–1,83*10�4*х3+
+4,49*10�3*х2�6,74*10�2*х+1,26,                                (4)
где y – параметр R

a
 шероховатости поверхнос�

ти, мкм;
x – время полирования, с.
Установлено, что лучшие результаты как по

величине R
a
, так и по времени ее достижения

обеспечивают составы технологической среды,
достаточно эффективные по съему материала
заготовки. Также выявлено, что значения R

a
 име�

ют разброс на разных участках поверхности, при�
чем тем больший, чем меньше эффективность
используемого состава технологической среды.

Моделировать поверхность обычно начина�
ют с отдельного выступа. Выбор модели высту�
па – первый шаг при исследовании закономер�
ностей функционирования поверхностей (тре�
ния, изнашивания, деформирования и т.д.).
Согласно общим принципам моделирования
выбранная модель должна наиболее близко ха�
рактеризовать геометрические параметры от�
дельных выступов и отражать процесс взаимо�
действия моделируемой поверхности с другими.

Различают моделирование двух видов –
нормальное к поверхности и касательное к
поверхности.

Моделирование нормальной моделью эф�
фективно отражает геометрические характери�
стики выступов в условиях, когда поперечная и
продольная шероховатости соизмеримы. При
несоизмеримых шероховатостях хорошо отража�
ет геометрические характеристики выступов ка�
сательная модель.

Каждая из упомянутых моделей имеет свою,
ей присущую геометрическую характеристику.

Например, для “стержневой” модели (нормаль�
ная цилиндрическая модель) характерным гео�
метрическим параметром является площадь или
диаметр основания модели, для сферической
модели таким параметром служит радиус кри�
визны вершины модели, для конической – угол
конусности и т.п.

При моделировании необходимо также учи�
тывать условия, в которых в дальнейшем будет
работать моделируемая поверхность. Размер и
форма неровностей профиля могут в большей
или меньшей степени меняться в пределах од�
ной поверхности. Соответственно различают три
типа профилей: детерминированный, случайный
и смешанный. Критерием оценки типа профиля
является корреляционная функция.

Для детерминированного профиля корреля�
ционная функция имеет сходство с самим про�
филем. Корреляционная функция профилей со
случайным характером неровностей (профиль
поверхностей после обработки абразивными
инструментами) быстро убывает, монотонно или
образуя затухающие колебания. Корреляцион�
ная функция смешанного профиля зависит от его
структуры и определяется сочетанием корреля�
ционных функций детерминированных и слу�
чайных профилей.

Задавать модель профиля следует высотны�
ми и шаговыми параметрами, причем соответ�
ствие стандартных характеристик реального
профиля его модели может быть принято за кри�
терий правильности ее выбора. Наиболее целе�
сообразно в этом случае задавать модель стан�
дартными параметрами (в соответствии с ГОСТ
7016�82): Rz, Ra, Sz. Однако данных усредненных
характеристик профиля недостаточно для зада�
ния модели, поскольку они не учитывают, напри�
мер, углов раскрытия впадин неровностей, раз�
меров площадок при вершинах, а также высот и
шагов отдельных неровностей.

В общем случае для моделирования профи�
ля выступами в виде трапеций и впадинами тре�
угольной формы необходимо знать текущие ко�
ординаты: x

1
, x

2
, x

3
, x

4
, y

1
, y

2
, y

3
, y

4
 (рис. 1), т.е.

при допущении равенства y
2
 = y

3
 надо знать 7 па�

раметров. Задание модели профиля угловыми
параметрами несколько усложняет ее описание,
хотя в конечном счете сводится к названным 7
параметрам. Менее сложными с точки зрения их
получения оказываются следующие параметры:

h+ – отклонение вершины выступа, достро�
енного до треугольной формы, от средней линии;

 – отклонение вершины реального выступа
от средней линии;

h� – отклонение дна впадины от средней
линии;

h – высота достроенной неровности;
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 � составляющие шага  неровности по
впадинам.

Для успешной реализации модели необходи�
мо иметь не только названные параметры, но и
сведения о взаимосвязи и законах их распреде�
ления. Наличие или отсутствие связи между па�
раметрами может характеризоваться величиной
коэффициента корреляции.

Величины коэффициентов корреляции по�
зволяют сделать вывод о наличии связи между
параметрами τ + и τ , τ � и τ , h+ и h, h� и h. Вместе
с тем малые коэффициенты корреляции между
параметрами h+ и  свидетельствуют о независи�
мости . Уравнения взаимосвязи параметров:

для шаговых параметров:

 (5)

 (6)

где ε  – относительная ошибка, характеризую�
щая разброс параметров от прямой;

для высотных параметров:
 (7)

 (8)
где k – коэффициент, характеризующий угол
наклона прямой;

δ  – постоянный коэффициент для данного
профиля.

Законы распределения шаговых параметров
изучают следующим образом. Строят гистограм�
мы распределения параметров τ  и ε ; выдвигают
гипотезы о законах распределения этих парамет�
ров, принимая во внимание соотношения (5) и (6),
а также закон распределения τ  и ε  (в соответ�
ствии с выдвинутыми гипотезами), рассчитывают
значения τ + и τ � с разбивкой по классам; строят
экспериментальные и теоретические гистограммы
для τ + и τ �; по критерию c2 проверяют соответ�
ствие теоретических данных экспериментальным.

Характер гистограмм показывает, что для этих
параметров можно принять в качестве рабочих
гипотез логарифмически нормальное (τ ) и нор�
мальное ( χ ) распределения. Логарифмически
нормальное распределение характеризуется пара�
метрами s2 и b, определяемыми по формулам:

 (9)

 (10)

Плотность распределения имеет вид:

 (11)

 
где  � дисперсия параметра τ ;

m
ф
 – математическое ожидание параметра τ .

Характеристика нормального распределения
включает параметры m

е
 и . Анализ экспери�

ментальных данных свидетельствует о малости
математического ожидания m

е
, поэтому значение

его можно принять равным нулю, т.е. m
е
 = 0.

На основании уравнения (5) взаимосвязи
шаговых параметров получена формула (12)  для
определения дисперсии параметра ε :

 (12)

где ,  – математические ожидания соот�
ветственно параметров τ  и τ + ;

,  – дисперсии соответствующих пара�
метров ф и ф+.

Правильность выдвигаемых гипотез о рас�
пределении шага неровностей и параметра е про�
верим по критерию χ 2, определенному для па�
раметров τ + и τ �. Рассчитанные с использо�
ванием теоретических и экспериментальных
данных значения критериев c2  не превышают
соответствующих значений χ 2 при 1%�ном уров�
не значимости. Это обстоятельство позволяет
принять выдвинутые гипотезы о законах распре�
деления шаговых параметров и их взаимосвязи.

Взаимосвязь высотных параметров определя�
ется уравнениями (7) и (8). Теоретическими рас�
четами получены формулы для характеристики
входящих в уравнения (7) и (8) коэффициентов:

 (13)

 (14)

 (15)

где  – математические ожидания
параметров h, k, h+ соответственно;

, ,  – дисперсии параметров h, k, h+

соответственно;

Рис. 1. Модель неровностей профиля
и ее характеристики
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 – ковариация параметров h+ ,h.
Законы распределения высотных параметров

изучим так же, как и шаговых. Характер гистог�
раммы показывает, что для этого параметра мож�
но принять логарифмически нормальное распре�
деление с показателями  и b

h
, причем:

 (16)

  (17)

и плотность распределения  будет иметь вид:

 (18)

 
Для параметра k может быть принят нормаль�

ный закон распределения с характеристиками m
k

и , определенными по формулам (15), (16).
Проверка соответствия закона распределе�

ния параметра h логарифмически нормальному
дала положительные результаты.

Для высотных параметров правильность

выдвигаемых гипотез о законах распределения
проверяют по критерию χ 2, определенному для
параметров h+ и h� .

Значения критериев χ 2, полученные расчет�
ным путем, не превышают соответствующих зна�
чений при 1%�ном уровне значимости. Это об�
стоятельство позволяет принять выдвинутые
гипотезы о законах распределения высотных
параметров и их взаимосвязи.

Характер гистограммы распределения (неза�
висимого от других) высотного параметра  дает
возможность принять в качестве рабочей гипо�
тезы нормальный закон распределения. Провер�
ка по критерию χ 2 подтвердила правильность
выдвинутой гипотезы.

Таким образом, построена математическая
модель шероховатой поверхности, окончатель�
ную проверку которой можно выполнить по стан�
дартным характеристикам профиля, т.е. по пара�
метрам R

z 
 и R

a
. Сопоставление результатов рас�

чета по программе R
z 
и R

a
 с экспериментальными

значениями этих параметров подтвердило пра�
вильность выбора модели и ее характеристик.
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