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ВВЕДЕНИЕ

Известно множество способов и устройств [1-6 и др.] для формирования направленного микро-
рельефа на поверхностях деталей. Но наиболее эффективными из них являются способы образо-
вания микроуглублений с замкнутым контуром, так как они надежно удерживают смазку. Одним 
из значимых исследований процесса формирования микроуглублений с замкнутым контуром 
представлено в работах [8-13]. В этих работах раскрывается механизм образования серповидного 
микрорельефа на цилиндрической поверхности детали вибрационными резанием. Предложенная 
форма микрорельефа весьма эффективна в случаях применения жидкой смазки. Но при использо-
вании твердой смазки типа графита требуется микрорельеф с шероховатой поверхностью микро-
углублений, так как шероховатая поверхность более надежно удерживает твердую смазку. К тому же 
для нанесения микроуглублений требуется простой в использовании и высокопроизводительный 
способ. Указанным требованиям в полной мере соответствует рассматриваемый ниже способ на-
несения микроуглублений на поверхности коллектора прокаткой абразивной ленты [14]. 

Сущность предлагаемого способа поясняется рисунком 1. 

Рис. 1 – Схема процесса формирования стохастических микроуглублений шлифовальной лентой 

Инструмент в виде шлифовальной ленты 3, (ГОСТ 5009-82) располагают между роликом 2 и кол-
лектором 1 и прижимают роликом 2 к поверхности коллектора 1. Затем осуществляют протягивание 
инструмента 3 с подачей S между коллектором 1 и роликом 2, которые при этом свободно вращают-
ся вокруг своих осей. Абразивные зерна инструмента 3 создают на поверхности коллектора стоха-
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стические углубления (микровпадины) со случайными значениями глубины h и шага a. В процессе 
работы электродвигателя продукты износа щеток плотно заполняют микровпадины, фактически 
создавая антифрикционное покрытие, которое уменьшает износ коллектора.

Как видно, способ очень прост в осуществлении, не требует сложного оборудования и оснастки. 
Кроме того, в зависимости от давления ролика абразивные зерна могут оставлять на поверхности 
заготовки более глубокие отпечатки, чем известными способами, что расширяет технологические 
возможности способа обработки и позволяет повысить износостойкость поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Задачей математического моделирования является определение аналитической зависимости 
математического ожидания суммарной площади микроуглублений, оставленных абразивными 
зернами на цилиндрической поверхности коллектора после его свободной прокатки инструментом 
в виде шлифовальной ленты, от множества случайных и неслучайных факторов. В общем виде ис-
комая зависимость выглядит следующим образом:

       

(1)

где  – математическое ожидание суммарной площади микроуглублений на поверхности коллек-
тора, ;  – коэффициент перекрытия микроуглублений при числе проходов инструмента j   
–максимально возможная глубина микроуглубления, мм,; Р – сила прижима инструмента к коллек-
тору валком, Н; d0 – математическое ожидание диаметра абразивных зерен инструмента, мм;  и 

 – минимальный и максимальный диаметры абразивных зерен на поверхности инструмента, мм; 
zo – плотность расположение микроуглублений на глубине ai от поверхности коллектора, шт/мм2; 
Кs – коэффициент структуры абразивного инструмента;  – коэффициент пропорциональности 
между шириной bz и глубиной az микроуглубления (   – радиус округления рабочей 
части зерна, мм; si – площадь поверхности i-ого микроуглубления, ; D и Dv – соответственно 
диаметр коллектора и валка, мм; L – ширина инструмента, мм; Hv – микротвердость поверхност-
ного слоя коллектора, МПа; u – упругая деформация зерен в подложке инструмента, мм;  – сила, 
действующая на абразивное зерно, Н;  и  – модули упругости материалов подложки и зерна, 
МПа; 1 и  2– коэффициенты Пуассона материалов подложки и зерна;  – толщина подложки, мм.

Сформулированы и обоснованы принятые в работе исходные данные и допущения: 1. Стохасти-
ческий микрорельеф, полученный накаткой шлифовальной лентой, состоит из множества микро-
углублений со случайной глубиной и случайно распределенных вдоль поверхности изделия. 2. Сила 
вдавливания абразивных зерен в обрабатываемую поверхность пропорционально площади отпе-
чатка: . 3. Величина исходной шероховатости поверхности заготовки не учитывается, 
так как она значительно меньше глубины образуемого стохастического микрорельефа. 4. Соотно-
шения, принятые из технической литературы [1]:

                                      
(2)

где x – расстояние от вершины наиболее выступающего над связкой зерна, мм; z(x) -число вер-
шин зерен на уровне x на единице поверхности инструмента, шт./мм2.

5. Плотность вероятностей распределения диаметров рабочих зерен, оставивших свой отпеча-
ток на поверхности коллектора, равна [15]: 

                                  
(3)

где  – среднее квадратическое отклонение размеров зерен, мм;  – вероятность нахож-
дения зерен в порошке с размерами в пределах от минимального  до максимального ; 6. Сила 
вдавливания абразивных зерен в обрабатываемую поверхность не превышает значение, при кото-
ром они подвергаются хрупкому разрушению. 7. На основе решения контактной задачи Герца упру-
гая деформация зерен в подложку инструмента под действием внешней силы равна: 

                                                                      

(4)

где  ;  – поправочный коэффициент, зависящий от 
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соотношения толщины подложки  и максимального радиуса az  пятна контакта абразивного зерна 

со связкой (  az / ). 
На рисунке 2 показана схема взаимодействия абразивных зерен инструмента с обрабатываемой 

поверхностью. Введем Декартовую систему координат, направив OX горизонтально вдоль пере-
мещения шлифовальной ленты, OZ –в вертикальном направлении, OY – в продольном направ-
лении поверхности коллектора (не показано). 

Рис. 2 – Рабочая зона процесса обработки

Исходя из соотношений (2) и учитывая малый размер площадки контакта, элементарная сила 
вдавливания абразивных зерен в поверхность коллектора равна: 

                    
(5)

Интегрируя равенство (5) по переменным х и y, на площади Fk контакта инструмента с поверх-
ностью коллектора, найдем:

 
,

где , мм2.

После интегрирования и преобразований, получим:

 
.

Из полученного равенства определим:

                                          (6)

Как следует из рисунка 2, расстояние между обрабатываемой поверхностью и поверхностью 
валка с, толщина подложки инструмента , диаметр абразивного d зерна, глубина микроуглубления 
az , и деформация зерна в подложке инструмента u образуют замкнутую размерную цепь, определя-
емую равенством:

.                                                   (7)
Величина u определяется равенством (4). Подставив в это равенство значение  (2) и pz, с уче-

том (2) получим:
                                                     (8)

Подставляя (8) в (7) и учитывая, что остаточная глубина микро-углубления , где ku – ко-
эффициент упругой деформации микроуглубления, найдем глубину микроуглубления:

                              

(9)

В правой стороне равенства (9) имеется одна случайная величина – размер абразивного 
зерна d (3). Следовательно, величина h является случайной функцией от d. Найдем плотность 
вероятностей величины h. 

Так как функция  монотонная на всем участке изменений величины  и дифференцируе-
мая, то плотность вероятностей величины  находится по следующей формуле:

                                             (10)
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где  – функция, обратная по отношению к , мм;  – производная функции ;
 – плотность вероятностей, определяемая (7), при подстановке в нее вместо значения  

величины  ;  hm – максимальная глубина микроуглубления, мм. 

Используя (3) и (9), после преобразований получим:

                                 

(11)

где  

.

Математическое ожидание и дисперсия величины h:

                                                          
(12)

Исходя из (2), площадь микроуглубления на обрабатываемой поверхности равна:

                                                                          
(13)

С учетом (10) плотность вероятностей распределения случайной величины s как функции от 
случайной величины h, определяется равенством:

                              

(14)

где .
Математическое ожидание и дисперсия величины s:

                                                            
(15)

где  . 
Теперь можно найти сумму площадей микроуглублений на единице поверхности коллек-

тора. Величина , как и величина  (15), являются независимыми случайными величинами. 
Распределение числа микроуглублений по обрабатываемой поверхности соответствует закону 
Пуассона. Для Пуассоновского распределения:

                                                                          (16)
где   – соответственно математическое ожидание площади микроуглублений на единице по-
верхности коллектора, и дисперсия мм2; z – среднее число микроуглубления на единице поверх-

ности коллектора, шт.
В соответствии с (2) . 
Подставляя в (16) значения sо и zо, получим:

                                                      

(17)
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где h определяется (12), а hm можно найти из равенства (9):

                                           

(18)

Если накатка микроуглублений осуществляется не за один оборот заготовки, то надо учесть, что 
при последующих проходах часть микроуглублений попадет в предыдущие микроуглубления. По-
этому фактическая площадь и число микроуглублений на единице поверхности коллектора после 
j-ого прохода:

                                          (19)

                                                           
(20)

где  – математическое ожидание доли площади и числа микроуглублений на поверхно-
сти коллектора после j-ого прохода на единице поверхности коллектора. 

Как видно, площадь и число микроуглублений на поверхности коллектора зависят от числа 
проходов и множества других факторов, которые составляют равенства (17) и (18).

На основе полученных математических моделей разработан алгоритм и протестирована на язы-
ке программирования MathCad система компьютерного имитационного моделирования процесса 
формирования микроуглублений на поверхности коллекторов электродвигателей накаткой шлифо-
вальной лентой, и выполнен компьютерного эксперимента, который выявил и наглядно представил 
зависимости вероятностных параметров микроуглублений на поверхности коллектора от зернисто-
сти абразивного инструмента и числа проходов шлифовальной ленты (рис. 3).

Рис. 3 – Зависимость доли суммарной площади ,  и числа z микроуглублений 
на единице обрабатываемой поверхности от зернистости , мм инструмента 

при одном  , трех   и шести   проходах

Как видно из рисунка 3, с увеличением зернистости инструмента доля площади микроуглубле-
ний от зерен возрастает, а число микроуглублений уменьшается. Но так как площадь впадины име-
ет квадратичную зависимость от ее глубины, то в целом зависимость доли микроуглублений на по-
верхности коллектора носит возрастающий характер. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен способ формирования антифрикционного покрытия на поверхности коллектора 
электродвигателей, который состоит из дискретно расположенный микроуглублений, образуемых 
прокаткой поверхности абразивной лентой, заполненных твердой смазкой в виде графита. Матема-
тическое моделирование процесса формирования таких микроуглублений показало, что площадь и 
число микроулублений на поверхности коллектора зависят от множества случайных и неслучайных 
факторов, основными из которых являются зернистость инструмента, сила его прижима к обраба-
тываемой поверхности и число проходов. Наглядно показано, что с увеличением числа проходов 
суммарная площадь микроуглублений возрастает, а число углублений уменьшается. 

Выполненные исследования могут использоваться при разработке технологии формирования 
микроуглублений на поверхности коллекторов электродвигателе при их изготовлении и ремонте с 
целью повышения износостойкости коллекторной пары.
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The article examines the process of forming a graphite anti-friction coating on the surface of the 
commutator, formed by discretely located micropits fi lled with graphite. The micropits are created 
because of abrasive belt rolling along the surface of the commutator, with the belt being pressed against 
the working surface by a metal roller. A mathematical model for the formation of the surface of micropits 
left by abrasive grains of the belt after rolling is presented. The dependencies of the area and number of 
micropits on the grit size of the abrasive belt and the number of passes during rolling are also provided.
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