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Эксплуатационные свойства прецизион-

ных приборов и деталей машин в значительной 
степени определяются отклонениями геомет-
рической формы и шероховатостью обрабо-
танной поверхности, которые обеспечиваются 
на финишных операциях. Одним из методов 
является абразивная доводка прецизионных 
поверхностей. Можно выделить два способа 
абразивной доводки, различающихся по степе-
ни подвижности абразивного зерна: доводка 
свободным абразивом (с применением абра-
зивных суспензий, паст и т.д.), а также доводка 
связанным абразивом (обработка шаржиро-
ванными притирами и абразивными кругами 
из сверхтвердых материалов). Последний спо-
соб обеспечивает высокую производитель-
ность, а также характеризуется высокой стой-
костью, что позволяет рассматривать доводку 
как стационарный процесс с незначительно 
изменяющимися во времени режущими свой-
ствами инструмента. 

Распределение усилий в процессе абра-
зивной доводки плоскостей происходит крайне 
неравномерно. Всякое отклонение обрабаты-
ваемой поверхности от плоскости вызывает 
изменение интенсивности процесса резания в 
зоне отклонения, направленное на ликвидацию 
этого отклонения. Таким образом, процесс до-
водки обладает высокой чувствительностью к 
изменению геометрической формы поверхно-
сти. Доводочные станки, предназначенные для 
финишной абразивной обработки плоскостей,  
______________________________________________ 
Муратов Карим Равилевич, кандидат технических 
наук, доцент. E-mail: karimur_80@mail.ru 
Пепелышев Александр Владимирович, старший пре-
подаватель  
Гашев Евгений Анатольевич, инженер 

имеют сложную и разнообразную кинематику 
рабочих органов. Сложное рабочее движение 
способствует повышению качества и произво-
дительности доводки. Опыт эксплуатации 
плоскодоводочных станков с растровой кине-
матикой [1, 2] показал их высокие технологи-
ческие возможности для обеспечения задан-
ных точности формы и шероховатости поверх-
ности. Основу растровой кинематики состав-
ляет особый вид поступательного движения с 
тонко регулируемыми параметрами траекто-
рии, позволяющий использовать для обработки 
всю площадь инструмента. Такая траектория 
образуется путем ортогональной комбинации 
двух синусоидальных колебаний с различными 
частотами и амплитудами. Многократное са-
мопересечение траектории при непрерывной 
смене направления движения позволяет в 
большей степени использовать режущую спо-
собность зерен, что повышает производитель-
ность доводки [3]. 

Для математического описания процесса 
формирования поверхности используем гипо-
тезу Престона (1) о пропорциональности тол-
щины снятого слоя материала и затраченной 
на съем энергии. 

 

∫ ⋅⋅⋅=
t

dtPVAh
0 ,  (1) 

 
где Р – контактное давление; V – скорость от-
носительного движения; А – коэффициент, оп-
ределяющий технологические факторы про-
цесса. 

В работе [4] приведены результаты ис-
следования формообразования при постоянных 

 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 13, №4(4), 2011

980



 
 входных параметрах: усилии прижима, скоро-
сти резания и технологических условиях обра-
ботки. Исходя из гипотезы Престона, получена 
экспоненциальная зависимость изменения 
контурной площади контакта при доводке 
плоскостей различной исходной формы мак-
рорельефа (2). 

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅=

−
ôT
t

H eSS 1

,  (2) 
 

где Sн – номинальная площадь контакта прити-
ра и обрабатываемой поверхности, t – время 
обработки, Tф – время, за которое отклонение 
геометрической формы стало бы равным нулю, 
если бы оно изменялось с постоянной скоро-
стью, равной скорости в начальный момент. 

Проанализировав выражения (1), (2), 
можно предположить, что изменяя усилие 
прижима во время обработки по зависимости 
(рис. 1), аналогичной изменению контурной 
площади контакта, время переходного процес-
са достижения минимального отклонения 
формы и установившейся шероховатости по-
верхности существенно сократится. 

Экспериментальная проверка предположе-
ния проводилась при абразивной доводке образ-
цов из бронзы марки О5Ц5С5 ГОСТ 613-79, 

плоскими кругами формы 6А2Т из кубического 
нитрида бора на металлической связке М2-01, 
зернистостью 40/28, на плоскодоводочном 
станке Растр-220. Сравнительные опыты про-
водились при постоянном (6,4 кГ) и перемен-
ном усилии прижима. Средняя скорость реза-
ния во всех экспериментах поддерживалась 
неизменной. Основными выходными парамет-
рами процесса доводки являются макро- и 
микрорельеф обработанной поверхности, а 
также производительность обработки. Для 
оценки макрорельефа измерялась форма обра-
ботанной поверхности на приборе MMQ 400 
фирмы Mahr. Динамика изменения формы по-
верхности представлена на рис. 2, 3. 

 

 
 

Рис. 1. График изменения усилия прижима 
 

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения формы обрабатываемой поверхности  
при доводке с постоянным усилием прижима 
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Рис. 3. Динамика изменения формы обрабатываемой поверхности  
при доводке с переменным усилием прижима 

 
На рис. 4 приведены графики изменения 

отклонения от прямолинейности поверхности 
Δ. Из рис. 2, 3 видно, что конечное отклонение 
от прямолинейности обработанных поверхно-
стей после доводки с постоянным и перемен-
ным усилием прижима отличаются незначи-
тельно. Однако, как показано на графиках (рис. 
4), время достижения наименьшего отклонения 
от прямолинейности при переменном усилии 
прижима в три раза меньше чем при постоян-
ном усилии прижима. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение отклонения от прямолиней-
ности обрабатываемой поверхности в процессе 

доводки 
 

Кроме того, на приборе MMQ 400 фирмы 
Mahr, измерялся профиль притира до и после 
доводки. Максимальное отклонение до обра-
ботки составляло 0,00186 мм, а после 0,00173 
мм. Измерения формы поверхности притира 
показывают высокую износостойкость прити-
ра, что позволяет говорить о стационарности 
процесса доводки. Для оценки микрорельефа 

обработанных поверхностей шероховатость 
измерялась на профилометре S2 фирмы Mahr. 
По результатам измерений вычислялось сред-
неквадратическое отклонение σ параметра ше-
роховатости Ra (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Изменение среднеквадратического от-
клонения параметра Ra шероховатости обра-
ботанной поверхности в процессе доводки 

 
Как показано на графиках (рис. 5), раз-

брос шероховатости поверхности при посто-
янном усилии прижима, например, в момент 
времени t=1 мин, почти в два раза выше, чем 
среднеквадратическое отклонение шерохова-
тости в тот же момент времени при перемен-
ном усилии прижима. Это говорит о том, что 
достижение установившейся шероховатости, 
при переменном усилии прижима, происходит 
значительно быстрее. 
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Выводы: в целом результаты экспери-
ментальной проверки находятся в хорошем 
согласии с теоретическими выводами. Это оз-
начает, что при изменении усилия по экспо-
ненциальному закону, т.е. аналогично закону 
изменения контурной площади контакта при 
абразивной доводке, производительность про-
цесса возрастает примерно в 3 раза. Данная 
методика позволяет получать более высокие 
параметры качества при обработке хрупких 
материалов и деталей с малой жесткостью. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

 
1. Некрасов, В.П. Прецизионные плоскодоводочные 

станки с растровым движением инструмента // 
Машиностроитель. 2000. №9. С. 7-8. 

2. Некрасов, В.П. Станки с растровой кинематикой 
для финишной обработки поверхностей постоян-
ной кривизны / В.П. Некрасов, Р.А. Муратов // 
Современные организационные технологические 
и конструкторские методы управления качеством: 
Сб. научных трудов. – Пермь: Изд-во ПГТУ, 
2006. С. 96-116. 

3. Ханов, А.М. Технология и оборудование с растро-
вой кинематикой для формирования шероховато-
сти поверхностей постоянной кривизны в нано-
метровом интервале / А.М. Ханов, Р.А. Муратов, 
К.Р. Муратов, Е.А. Гашев // СТИН. 2010. №2. С. 
34-35. 

4. Некрасов, В.П. Формирование рельефа поверхно-
сти в процессе трения // Машиноведение. 1973. 
№5. С. 92-99. 

 
INCREASING THE EFFICIENCY OF RASTER FINISHING BY 

CONTROL OF DOWNFORCE EFFORT IN THE PROCESS  

OF HANDLING 
 

© 2011   K.R. Muratov, A.V. Pepelyshev, E.A. Gashev 
 

Perm National Research Polytechnic University 
 

The paper is devoted to research the change of the geometrical shape and roughness of flat surfaces in 
the process of raster abrasive finishing. Results of comparative experiments of finishing the precision 
surfaces are stated under various conditions of loading. 

Key words: abrasive handling, raster finishing, dynamics of change the shape and roughness, loading 
condition 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_________________________________________________ 
Karim Muratov, Candidate of Technical Sciences, Associate  
Professor. E-mail: karimur_80@mail.ru 
Alexander Pepelyshev, Senior Teacher 
Evgeniy Gashev, Engineer 

Современные технологии в промышленности, строительстве и на транспорте

983




