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Разработана имитационная модель процесса на примере обработки кромки. Обращено внимание на сглаживающий и упроч-

няющий характер обработки. На основании анализа деформированного состояния в зоне контакта установлены рекомендуемые 

конструктивно-технологические параметры процесса. 

Ключевые слова: поверхность кромки, проволочная щетка, модель процесса, сглаживающе-упрочняющая обработка,  режимы 

обработки, плотность ворса, пластические отпечатки, шероховатость.  

 
1
Металлические щетки широко используются для 

удаления с поверхности металла заусенцев, окали-

ны, неровностей сварного шва, очистки литья от 

песка. Они также применяются для притупления 

острых кромок, полирования и упрочнения поверх-

ностей с целью повышения их износостойкости и 

усталостной прочности, а также - подготовки по-

верхности под последующее нанесение покрытия. 

При высокой жѐсткости ворса они способны осуще-

ствлять даже резание металла. 

Вращающиеся проволочные щетки представляют 

особой многолезвийные инструменты с прерыви-

стыми режущими кромками и эластичной рабочей 

поверхностью. Их изготавливают из стальной угле-

родистой пружинной проволоки (ГОСТ 9389—60), а 

для специальных работ — из латунной, медной и 

нержавеющей проволоки. Эластичные рабочие эле-

менты создают [1] достаточно протяжѐнную зону 

контакта, в которой выделяют участки входа прово-

лочек в контакт, участок скольжения сжато-

изогнутого ворса и участок выхода разгибающихся 

проволочек из контакта. 

Служебное назначение щѐтки определяется та-

кой еѐ комплексной характеристикой, как жѐсткость 

ворсовой части. Жѐсткость зависит от конструктив-

ных параметров, среди которых необходимо выде-

лить наружный диаметр щѐтки, диаметр и длину 

проволочек, а также плотность ворса, и технологи-

ческих режимов обработки – окружной скорости и 

натяга. Кроме того, немаловажное значение имеет 

вид щѐтки и еѐ расположение относительно обраба-

тываемой поверхности. Особенно это важно в слу-

чае обработки поверхностей большой кривизны, в 

частности, радиусных кромочных поверхностей, 

являющихся концентраторами напряжений, возни-

кающих в процессе эксплуатации ответственных 

деталей машин, например, лопаток газотурбинных 

двигателей или элементов штамповой оснастки.  

                                                 
Кургузов Юрий Иванович, к.т.н., доцент кафедры техноло-

гии машиностроения, факультет МиАТ, СамГТУ.,  

E-mail: tms@samgtu.ru 

 

В работе [2] показано, что уменьшение диаметра 

(радиуса) обрабатываемой дисковой щѐткой цилин-

дрической поверхности приводит к возрастанию 

деформации при входе проволочек в контакт за счѐт 

увеличения угла атаки. Т.к. в процессе обработки 

траектория движения  щѐтки не является эквиди-

стантной относительно радиусной кромки, то изме-

нение условий контактного взаимодействия на раз-

ных участках зоны контакта приводит к изменению 

показателей качества поверхности. Степень этих 

изменений, а также обеспечение условий, при кото-

рых обработка кромки имела бы сглаживающе-

упрочняющий характер, оценивались на имитаци-

онной параметрической модели процесса, описан-

ной в работе [3].  

В модели кромка радиусом r = 1 мм представля-

ется неподвижной поверхностью. Геометрический 

вид модели демонстрирует рис. 1, где О – центр 

вращения щѐтки; d – диаметр проволоки; i – натяг (i 
= 0,9 мм); ω – угловая скорость вращения щѐтки, с 

-

1
; l – длина (вылет) проволочек; R зад – радиус задел-

ки пучка (R зад = 50 мм); S - зазор между проволоч-

ками в заделке. Анализ контактного взаимодействия 

проводился по двум моделям. В одной модели S = 

0,2 мм, в другой - S = 0. 

 

 
 

Рис. 1. Геометрический вид модели 
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Геометрическая модель и созданная на еѐ основе 

в программном комплексе ANSYS конечно-

элементная модель позволяют определить не только 

кинематические и динамические параметры процес-

са, но и произвести оценку напряжѐнно-

деформированного состояния обрабатываемой по-

верхности. 

При заданных значениях скорости вращения 

щѐтки и длины ворса можно с помощью программы 

АNSYS найти время Δ t n, за которое конец прово-

локи из одной произвольной точки c координатами 

(х n, y n) переместится в другую точку c координата-

ми (х n + 1, y n + 1). Положение точек на кромке легко 

определяется углом γ. Так, для принятых в работе 

условий обработки положение начальной (первой) 

точки контакта (см. рис. 1) определяется углом γ1 = 

6°, положение второй точки - углом γ1 = 9° (при 

произвольно выбранном приращении Δ γ = 3°). Ко-

ординаты точки 1 x 1 = r · sin 6° =  0,104 мм, y 1 = r · 
cos 6° = 0,99 мм; точки 2 - x 2 = r · sin 9° =  0,156 мм, 

y 1 = r · cos 9° = 0,98 мм. 

Для щѐтки с диаметром d = 0,2 мм и длиной вор-

са l = 70 мм, вращающейся со скоростью v щ = 19 

м/с, время перемещения из точки 1 в точку 2 Δ t 1  = t 

2 – t 1 = 0,58 · 10 
- 4 

- 0,34 · 10 
- 4 

= 0,24 · 10 
- 4

 c.  Соот-

ветственные этому времени перемещения по коор-

динатным осям составляют Δ х 1  = x 2 - x 1 = 0,156 — 

0,104 = 0,052 мм, Δ y 1 = y 2 – y 1 = 0,98 - 0,99 = - 0,01 

мм. Появляется возможность найти проекции сред-

ней скорости, а затем и полную скорость проволоч-

ки в заданных точках кромки. Так,  
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Распределение вычисленной по данной методике 

скорости по длине контакта для рассматриваемого 

случая приведено на рис. 2. Здесь же показано изме-

нение по длине контакта мощности, развиваемой 

концами ворса. Передняя проволочка пучка после 

косого удара по кромке, пройдя расстояние 0,3 мм, 

резко теряет скорость до 1 м/с. Начинает выбираться  

зазор как набегающими с высокой скоростью зад-

ними проволочками, так и упруго отскакиваемой от 

поверхности передней проволочкой. Ещѐ через 0,15 

мм плотность ворса возрастает до максимального 

значения, а скорость становится равной 2,5 м/с. 

Прогиб проволочек ещѐ незначителен, но потреб-

ляемая щѐткой мощность возрастает до наибольше-

го значения. В дальнейшем скорость возрастает. 

Плотность ворса постепенно снижается и становит-

ся даже меньше первоначального значения, хотя 

скорость перемещения и контактная сила вследст-

вие увеличения прогиба продолжают возрастать.  

При достаточно протяжѐнной контактной поверхно-

сти скорость на выходе может превышать окружную 

скорость щѐтки. Плотность ворса щѐтки для этого 

случая приведена ниже.  

Исследования напряжѐнно-деформированного 

состояния проводились на конечно-элементной мо-

дели при следующих варьируемых  параметрах: 

диаметр пружинных проволочек d = 0,2…0.4 мм, 

длина ворсовой части l  = 30…70 мм, скорость щѐт-

ки v щ = 16…28 м/с.  

 
    

Рис. 2. Изменение скорости движения конца проволочного ворса (кривая 1) и  

мощности, развиваемой концами проволочек (кривая 2), по длине контакта 

 

Обрабатываемые материалы - среднеуглероди-
стая сталь и титановый сплав ВТ-20. Исходная ше-

роховатость кромки R a = 1,6 … 2,5 мкм (R max = 5 

…8 мкм). В исследованиях применялись секцион-
ные щѐтки с различной плотностью расположения 

проволочек в пучке. Плотность принято оценивать 
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коэффициентом kп, представляющим собой отноше-

ние площади торцов проволочек пучка к занимае-

мой ими площади на боковой поверхности наружно-

го цилиндра. Для щѐток с d = 0,2 мм при l = 70 мм 

коэффициент плотности составил k п = 0,25, при l = 

50 мм - k п = 0,31, при l = 30 мм - kп = 0,36; для щѐ-

ток с d = 0,4 мм при l = 70 мм - k п = 0,38, при l = 50 

мм - k п = 0,45, при l = 30 мм - k п = 0,49. Макси-

мальный коэффициент k п = 0,785 получали при за-

зоре S = 0. 

На рис. 3  в качестве примера показано распреде-

ление глубины отпечатка по длине контакта при 

обработке кромки со скоростью v щ = 19 м/с щѐтка-

ми с различной плотностью ворса. При наличии ме-

жду проволочками зазора s = 0,2 мм коэффициент 

плотности ворса составлял k п = 0,25, при отсутствии 

зазора - k п = 0,785. На входе проволочек в контакт 

глубина h пластически деформированного отпечатка 

в обоих случаях равна 4,8 …4,85 мкм. Выдавленный 

из лунки материал (наплыв) в поперечном направ-

лении имеет высоту 2,1 мкм (рис. 3,а) и 3,3 мкм 

(рис. 3,б). Скорость проволочек мгновенно падает 

до 1 м/с, обрабатываемый материал деформируется 

также в продольном направлении (направлении ско-

рости). В первом случае глубина h отпечатка в этом 

направлении уменьшается до 1,9 мкм, чему способ-

ствует, во-первых, упругий отскок передней прово-

лочки, во-вторых, выборка зазора набегающими 

задними проволочками. Упругий отскок отмечается 

и во втором случае. Проволочки только начинают 

изгибаться. В этом месте даже образуется наплыв 

высотой 1,5 … 2 мкм, вызванный действием сгу-

щѐнных задних проволочек. По мере дальнейшего 

продвижения растѐт их скорость, изгибная дефор-

мация и силы на концах. Глубина отпечатка и на-

плывы по краям борозды снова увеличиваются, дос-

тигая соответственно в первом случае 5,8 и 3,1 мкм, 

во втором случае – 4,4 и 2,4 мкм. И в том, и в дру-

гом случае на расстоянии от начальной точки кон-

такта, равном 0,7 …0,75 мм, глубина борозды начи-

нает монотонно снижаться, что связано с уменьше-

нием контактных сил и разгибанием проволочек. На 

выходе из контакта с кромкой малого радиуса они 

имеют скорость 9 м/с и пластически не деформиру-

ют поверхность.  

 

а                      б 

                                       
Рис. 3. Глубина отпечатка в кромке, обработанной щѐткой при v щ = 19 м/с, 

l = 70 мм, d = 0,2 мм с плотностью ворса: а - k п = 0,25; б - k п = 0,785 

 

На контактном участке, заключенном в пределах 

углов γ от 30° до 50…60°, отсутствие заметных пла-

стических деформаций, скорее всего, вызвано ис-

ключением из контакта проволочек, образующих 

«подушку» и следующих за отогнутыми передними 

проволочками. На участке с углом γ ≥ 50…60° (на 

выходе из контакта) все проволочки вступают во 

взаимодействие с обрабатываемой поверхностью, 

также производя ее пластическое деформирование, 

но с небольшой интенсивностью. 

Из полученных результатов следует, что глубина 

деформации, оставляемая передними проволочками 

пучка секционной щѐтки в момент удара, практиче-

ски не зависит от исходной плотности ворса. В 

пользу этого вывода свидетельствует и то обстоя-
тельство, что установленные в процессе исследова-

ния значения контактной силы и деформации по-

верхности при ударе практически не отличаются от 

расчѐтных величин (с погрешностью, не превосхо-

дящей 10%), предложенных в работе [1]. В процессе 

обработки плотность изменяется, то возрастая, то 

уменьшаясь, что свидетельствует о волнообразном 

протекании процесса и изгибных колебаниях прово-

лочек. У щѐтки с исходной высокой плотностью 

ворса наиболее глубокий отпечаток отмечается на 

входе прямых проволочек в контакт (в начальной 

точке), а у щѐток с пониженной исходной плотно-

стью - на удалении от начальной точки на расстоя-

ние 0,2…0,22 мм. Это расстояние практически равно 

принятому в модели зазору s, который выбирается 

проволочками, вступившими в контакт. Проволочки 

в данном месте сгущаются. Зазор, в пределах кото-

рого проволочки имеют высокую рабочую скорость 
на входе в контакт, ликвидируется. Вторая и, воз-

можно, третья проволочки оказывают ударное воз-

действие на поверхность через первую проволочку. 
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Анализ параметрической имитационной модели, 

проведѐнный для щѐток с пониженной исходной 

плотностью, показал, что в зоне удара проволочек с 

d = 0,4 мм, вращающихся со скоростью 19  

м/с,  при l = 70 мм глубина отпечатка h max = 6 

мкм, высота выступов h в = 2 мкм; при  l = 50 мм - h 

max = 6,3 мкм, h в = 2,5 мкм; при l = 30 мм - h max = 10 

мкм, h в = 4,5 мкм. Полученные результаты хорошо 

согласуются с экспериментальными данными, полу-

ченными в работе [2]. Проволочки c d = 0,4 мм  вы-

зывают по сравнению со щѐтками, в которых диа-

метр d = 0,2 мм,  большие пластические деформации 

почти на всѐм протяжении контактной поверхности, 

но на выходе из контакта они также малы. 

Ужесточение ворса за счѐт уменьшения его дли-

ны l до 30 мм приводит к росту глубины пластиче-

ского отпечатка, которая по мере продвижения вор-

са по поверхности контакта изменяется с меньшей 

интенсивностью, нежели у длинноворсных щѐток, 

что также приводит к упрочнению материала. Но 

сглаживающей обработку можно считать только для  

поверхностей, полученных после черновой, в луч-

шем случае – после получистовой предварительной 

обработки. 

Глубина отпечатка влияет на шероховатость об-

работанной поверхности. Следует иметь в виду, что 

проволочки в реальных условиях обработки воздей-

ствуют и на наплывы по краям борозды, снижая их 

высоту. Чем глубже отпечаток, тем больше высота 

выступов. В качестве примера на рис. 4 показано 

полученное в результате анализа изменение глуби-

ны деформации от скорости щѐтки. Аналогичные 

зависимости имеют место при увеличении диаметра 

d и вылета l проволочек. 

Верхняя кривая 2 характеризует изменение вы-

ступов, нижняя кривая 1 – впадин. Высота впадин 

превышает высоту выступов. Это означает, что по-

следующие удары проволочек по пластически де-

формированным  и, стало быть, упрочнѐнным вы-

ступам приводят к уменьшению их высоты. Довер-

шают образование высотных параметров шерохова-

тости сжато изогнутые проволочки, скользящие по 

контактной поверхности и сглаживающие вершины 

микронеровностей.  

 

 
Рис. 4. Деформации поверхностного слоя в зависимости от скорости 

 

Условием сглаживания поверхности является не-

равенство h ≤ R max [1, 2],  подтверждѐнное  экспе-

риментальными исследованиями, где R max – макси-

мальная высота микронеровностей исходной по-

верхности. Для исследуемых кромок R max = 5…8 

мкм (R a = 1,6…2,5 мкм). Как видно из приведѐнной 

на рис. 5 диаграммы, этому условию удовлетворяет 

обработка со скоростями 16…19 м/с щѐтками с про-

волочками диаметром d = 0,2…0,4 мм и длиной l = 

50…70 мм.  

 

 
Рис. 5. Диаграмма зависимости шероховатости R a от режимных параметров обработки 
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Сглаживающе-упрочняющая обработка диско-

выми секционными щѐтками кромочных поверхно-

стей ответственных деталей машин, изготовленных 

из различных материалов, имеет довольно обшир-

ную стационарную область, создаваемую конструк-

тивно-технологическими параметрами процесса. К 

этим параметрам относятся: 

-  материал ворса: пружинная проволока - для 

обработки конструкционных сталей, нержавеющая 

проволока - для обработки титановых сплавов; 

- плотность ворса, оцениваемая коэффициентом k 

п , изменяющимся в диапазоне от 0,25 до 0,45; 

- диаметр проволочек d = 0,2 … 0,4 мм; 

- вылет ворса l = 50 … 70 мм; 

- скорость вращения щѐтки v щ = 16 … 19 м/с. 
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The imitating model of process on an example of processing of edges is developed. The attention to smoothing and strengthening charac-

ter of processing is paid. On the basis of the analysis of the condition in a contact zone recommended is constructive-technological para-

metres of process are established. 
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