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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Детали с износостойкими покрытиями применя-

ются в парах трения машин и механизмов, а также в качестве режущих инстру-
ментов для обработки различных материалов. Выделяют несколько этапов жиз-
ненного цикла таких деталей: подготовка основы для нанесения покрытия (так 
называемой подложки), включающая размерную лезвийную обработку, шлифо-
вание и дробеструйную обработку; нанесение покрытия (газоплазменное, дето-
национное); шлифование покрытия и его финишная обработка, например, поли-
рование или магнитно-абразивная обработка (МАО). В процессе эксплуатации 
рассматриваемых деталей происходит износ покрытия, которое может быть вос-
становлено. 

В процессе шлифования основы на её поверхности появляется значи-
тельный дефектный слой, кроме того, волнистость основы после шлифования 
может превышать допустимые значения. Увеличение волнистости деталей с по-
крытиями уменьшает их долговечность из-за возрастания контактных напряже-
ний в парах трения и преждевременного соприкосновения материала основы 
вершинами волнистой поверхности с трущейся деталью или окружающей средой 
при износе покрытия. Для уменьшения влияния волнистости основы на волни-
стость наносимого покрытия требуется увеличение объёма материала покрытия, 
что приводит к его перерасходу. 

Применение прерывистых шлифовальных кругов (ПШК), снижающих 
теплонапряжённость процесса шлифования, позволяет уменьшить глубину де-
фектного слоя основы для нанесения покрытий, а также, при некоторых услови-
ях, снизить волнистость обрабатываемой поверхности по сравнению со сплош-
ными кругами, хотя этот вопрос до конца не изучен. Однако по мере износа 
ПШК волнистость и шероховатость обрабатываемой поверхности возрастают, 
поэтому необходимо увеличивать стойкость таких кругов. 

При детонационном или газоплазменном нанесении износостойкого по-
крытия в его структуре возникают поры, уменьшающие его прочность. С другой 
стороны, по данным исследований Е. Ю. Татаркина, А. А. Ситникова поры дают 
возможность пропитывать покрытия различными импрегнаторами, что уменьша-
ет силы резания на последующей операции шлифования и снижает шерохова-
тость покрытия. Для реализации такой технологии необходимо разрабатывать 
способы контроля пористости покрытий, так как этот параметр после нанесения 
колеблется в значительных пределах. 

Хорошо зарекомендовавшим себя методом финишной обработки являет-
ся магнитно-абразивная обработка (МАО). Как и полирование, она применяется 
для достижения заданных параметров шероховатости, к тому же МАО - менее 
теплонапряжённый процесс, чем полирование. Однако предшествующая шлифо-
вальная операция оставляет на поверхности покрытия волнистость, которая от-
рицательно сказывается на эксплуатационных показателях деталей. Решения за-
дачи по уменьшению волнистости в процессе МАО в литературе не отражено. 
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Наличие нерешённых задач на каждом из этапов механической обработ-
ки процесса изготовления деталей с износостойкими покрытиями позволяет ут-
верждать, что выбранная тема актуальна, и сформулировать цель исследования. 

Актуальность диссертационной работы подтверждается тем, что она 
выполнялась в рамках аналитической ведомственной целевой программы «Раз-
витие научного потенциала высшей школы (2009-2010 гг.)» по проекту                
№ 2.2.1.1/4799 и федеральной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 гг.» «Проведение 
научных исследований коллективами научно-образовательных центров совмест-
но с малыми инновационными предприятиями в области энергосбережения» ГК 
№ 02.740.11.0828. 

Цель работы. Технологическое обеспечение долговечности деталей за 
счёт снижения волнистости на финишных операциях обработки основы и окон-
чательной обработки покрытия. 

В работе решаются следующие задачи: 
1. Установить на основе математического моделирования взаимосвязь ме-

жду режимами резания, конструктивно-геометрическими параметрами прерыви-
стого шлифовального круга и параметрами волнистости при плоском шлифова-
нии с учётом вероятностного характера процесса. 

2. Разработать технические решения, позволяющие снизить параметры 
волнистости за счёт повышения стойкости прерывистого шлифовального круга и 
провести их экспериментальную проверку. 

3. Создать методику расчёта вероятности изготовления деталей годных по 
параметрам волнистости с учётом конструктивно-геометрических параметров 
прерывистого шлифовального круга и режимов обработки на операции плоского 
шлифования поверхности основы. 

4. Разработать технологию и инструмент для магнитно-абразивной обра-
ботки на финишных операциях изготовления деталей с износостойкими покры-
тиями. 

5. Провести апробацию результатов исследования в условиях производства. 
Методы исследования, приведённые в диссертации, базируются на на-

учных основах технологии машиностроения, теории резания, математической 
статистики, системного анализа и методологии поискового конструирования, 
теоретической механике, цифровой обработке сигналов. 

Научная новизна. 
1. Разработана математическая модель, устанавливающая взаимосвязь ме-

жду высотными и шаговыми параметрами волнистости обработанной поверхно-
сти, конструктивно-геометрическими параметрами ПШК и режимами обработки 
на операции плоского шлифования. 

2. Установлено, что распределение вероятностей параметров волнистости 
подчиняется логарифмически нормальному закону, что позволяет определять на 
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операции плоского прерывистого шлифования вероятность получения деталей, 
годных по параметрам волнистости. 

3. Аналитически определены условия непрерывности контакта рабочей по-
верхности выступов круга и обрабатываемой поверхности, при которых проис-
ходит снижение волнистости. 

Практическая значимость работы: 
1. Разработаны методика и программное обеспечение расчёта параметров 

волнистости обрабатываемой поверхности и вероятности получения годных де-
талей с учётом конструктивно-геометрических параметров прерывистого шлифо-
вального круга и режимов обработки. 

2. Предложен комплекс конструкторско-технологических решений (конст-
рукция прерывистого шлифовального круга, патент РФ №88600, способ опреде-
ления поверхностных дефектов, патент РФ №2377536, устройство для пропитки 
шлифовального круга, патент РФ № 84287), позволяющий повысить качество 
обработки за счёт повышения стойкости инструмента. 

3. Разработана технология и инструмент для магнитно-абразивной обра-
ботки, позволяющие снизить волнистость поверхности на финишных операциях 
обработки покрытия. 

Реализация результатов. Результаты работы внедрены на ЗАО "Барна-
ульский патронный завод". Операция плоского прерывистого шлифования и 
МАО используются при изготовлении дисков гидрораспределителя. 

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались и 
обсуждались на 6-ой Всероссийской научно-практической конференции "Про-
блемы повышения эффективности металлообработки в промышленности на со-
временном этапе" (Новосибирск - 2008), 5-ой Всероссийской научно-технической 
конференции студентов, аспирантов и молодых учёных "Наука и молодёжь" 
(Барнаул - 2008), международной конференции "Инновационная деятельность 
предприятий по исследованию, обработке и получению современных конструк-
ционных материалов и сплавов" (Орск - 2008), 7-ой Всероссийской научно-
практической конференции" Проблемы повышения эффективности металлообра-
ботки в промышленности на современном этапе" (Новосибирск - 2009), 6-ой Все-
российской научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых 
учёных "Наука и молодёжь" (Барнаул - 2008), Всероссийской научно-
практической конференции, посвящённой 100-летию со дня рождения профессо-
ра Муханова Ивана Ивановича "Современные проблемы в технологии машино-
строения" (Новосибирск - 2009), 8-ой Всероссийской научно-практической кон-
ференции "Проблемы повышения эффективности металлообработки в промыш-
ленности на современном этапе" (Новосибирск - 2009). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы изложены 
в 14 печатных работах, из них 2 - в журналах, входящих в перечень ВАК, полу-
чено 3 патента РФ на полезную модель и 1 патент на изобретение. 
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Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 
глав, общих выводов и библиографического списка из 100 наименований, изло-
жена на 152 страницах машинописного текста, включая 82 иллюстрации и 16 
таблиц. 

Содержание работы. 
Во введении содержится обоснование актуальности работы и ее основ-

ные  
положения, составляющие предмет исследования. 

В первой главе приведены виды покрытий и область их применения, 
способы изготовления деталей с износостойким покрытиями, проанализированы 
трудности, возникающие на различных этапах жизненного цикла таких деталей. 
Представлен технологический процесс изготовления деталей с износостойкими 
покрытиями, и выявлены не решённые задачи по каждому из его этапов. Анализ 
выполнен на основании работ отечественных и зарубежных авторов. 

Отмечено, что при шлифовании основы для нанесения покрытий на её 
поверхности не допустимо образование прижогов, которые появляются тогда, 
когда температура в зоне резания превышает критические значения и сохраняет-
ся определённое время, из-за этого в структуре обрабатываемого материала про-
исходят качественные изменения. Тепловую напряжённость процесса шлифова-
ния возможно снизить следующими способами: выбором оптимальных режимов 
резания с помощью математического моделирования; смазывающе-
охлаждающими техническими средствами (СОТС); применением ПШК. Выбор 
последних на операции шлифования основы для нанесения покрытий продикто-
ван их эффективностью в снижении теплонапряжённости, относительно невысо-
кой стоимостью изготовления, отсутствием дополнительных затрат на СОТС и 
возможностью снижения волнистости. 

Проанализированы преимущества и недостатки прерывистого шлифова-
ния, потенциальные пути уменьшения недостатков. К недостаткам ПШК можно 
отнести: увеличение ударных нагрузок на круг и обрабатываемую поверхность и 
увеличенный износ выступов ПШК на участках, воспринимающих максималь-
ные ударные нагрузки (фронтальные зоны). Рассмотрены методики расчёта гео-
метрических параметров обрабатываемой поверхности и методики выбора гео-
метрии прерывистых кругов. Выяснено, что при расчёте волнистости обработан-
ной поверхности не учитывается прерывистость процесса шлифования и эффект 
самоперерезания волн, а выбор количества и длины выступов и впадин ПШК 
ведётся без учёта вибраций круга. 

Рассмотрены размерные связи основы с наносимым слоем покрытия и 
готовой деталью. В результате чего выяснено, что при слое покрытия менее 50 
мкм происходит копирование волнистости основы на готовой детали с покрыти-
ем, что уменьшает их долговечность. А при слое более 50 мкм волнистость осно-
вы, оставшаяся после шлифования, устраняется наносимым слоем покрытия, од-
нако при этом наблюдается перерасход наносимого материала покрытия, часть 
которого уходит на заполнение впадин волнистой поверхности основы. 
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Рассмотрены способы контроля пористости. Проведён обзор технологий 
финишной обработки и оценена потенциальная возможность их применения для 
обработки износостойких покрытий. Сделаны выводы, сформирована цель и ос-
новные задачи работы. 

Вторая глава посвящена исследованию механизма образования волни-
стости при плоском прерывистом шлифовании периферией круга. Динамическая 
система плоскошлифовального станка рассмотрена двухмассовой, имеющей две 
степени свободы, однако анализ физических свойств рассматриваемой группы 
деталей позволил сделать ряд допущений при разработке математической моде-
ли, а именно: обрабатываемые детали считаем абсолютно жёсткими; при рас-
смотрении вибраций в системе шлифовальный круг – обрабатываемая деталь 
принимаем, что колеблется только круг, так как жёсткость стола станка на поря-
док больше жёсткости шпиндельного узла; контактной жёсткостью зоны шлифо-
вальный круг-заготовка пренебрегаем, так как пластические деформаций мате-
риала покрытия в зоне его контакта со шлифовальным кругом отсутствуют для 
рассматриваемого типа покрытий; шлифовальный круг вращается равномерно с 
постоянной скоростью, а заготовка совершает равномерное поступательное дви-
жение; рассматривается относительно тонкий слой покрытия, в пределах которо-
го его строение и физические свойства изотропны по всей рассматриваемой глу-
бине; температурными деформациями круга и обрабатываемой детали пренебре-
гаем вследствие их малости. На основании исследований профессора В.А. При-
луцкого выбраны входные и выходные параметры и построен чёрный ящик ма-
тематической модели. Модель учитывает прерывистость процесса, эффект само-
перерезания волн, вибрацию шлифовального круга с гармоникой первого поряд-
ка и многопроходность обработки. Система координат для математической моде-
ли представлена на рисунке 1. 

Составлено выражение для определения профиля обрабатываемой по-
верхности в плоскости h0z: 
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где hв и zв – координаты профиля обработанной поверхности в системе координат 
h0z, мкм; 

τ – время работы круга; 
γ – угол поворота шлифовального круга, рад; 
A1 – амплитуда колебаний центра шлифовального круга относительно 

оси вращения, гармоника первого порядка, удвоенный эксцентриситет, 2Е, м; 
),,,W( п пвыствпад N   – текущая высота волны, зависящая от прерыви-

стости процесса, м; 
ψп – фазовое положение первого выступа относительно оси симметрии 

круга, град.; 
αвпад – угол впадины, град.; 

(1) 
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Nвыс – количество выступов круга; 
φп – угол поворота круга, отсчитываемый от конца n-ого до начала n+1-

ого выступа, град.; 
В – коэффициент относительной скорости круга и заготовки:  

 
К

пр

v
γτ,RS

B


 ,                                                            (2) 

где Vк скорость вращения шлифовального круга, м/с; 
Sпр. – продольная подача, м/с; 
R(τ,γ) – радиус инструмента с учётом износа, м. 
При нахождении в зоне резания выступа текущая высота волны W при-

нимается равной нулю. При повороте круга от 
начала до середины впадины включительно W 
рассчитывается по второй формуле выражения 
(3), а при повороте от середины до конца впа-
дины W определяется по третей формуле выра-
жения (3): 

 
 

 3

 ,)60/)cos(1(γτ,R3)W

),/60VScos((1γτ,R2)W
1)W

.

кпр.п

,0



















кпрпвпад VS



 
Отмечено, что параметры волнистости 

не являются инвариантными и  лежат в некото-
ром интервале значений в зависимости от слу-
чайной величины фазового сдвига ψП. Иссле-
дуемые параметры волнистости определяются 
из рисунка 2 по выражениям: 

средний шаг волнистости   Sw= (4)                                                                     ;S
n
1

iW 

ni

1i



  
высота волнистости Wz=1/5(W1+W2+W3+W4+W5);                                                            (5) 
максимальная высота волны .                                                     (6) 

Для прогнозирования численных па-
раметров волнистости необходимо знать за-
кон их изменения от влияния случайных фак-
торов, например, от сдвига фаз поворота 
шлифовального круга от прохода к проходу. 
Нахождение закона распределения рассмот-
рено на примере функции Wmax=F(E), при 
каждом значении эксцентриситета круга E 
проводилось1000 расчётов по нахождению 
величины Wmax. 

 
 

 
Рисунок 1. Система коорди-
нат для расчёта профиля по-
верхности 

 
Рисунок 2. Параметры волни-
стой поверхности 
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В каждом расчёте случайной входной величиной являлся фазовый сдвиг 
ψП, остальные входные параметры не изменялись. Таким образом, для каждого 
значения Е получили множество значений Wmax, вероятность их выпадения под-
чиняется некоторому закону распределения, рисунок 3. 

Было установлено, что распределение вероятностей максимальной высо-
ты волнистости (Wmax=F(E)) подчиняется логарифмически нормальному закону: 




















 , 0__)
2
z

σ2

2)
0

lnx-(lnW
exp(-

π2zσW

1
)f(W

0 Wпри 0,)f(W

max
max

max
max

maxmax

Wпри
,         (7) 

где f( maxW ) - плотность распределения, 1/мкм; z и 
0х - параметры распределения. 

Коэффициенты z и 0х найдены по критерию χ2; 5,0z ; 90 х мкм. 
Зная закон распределения можно рассчитать вероятность получения де-

талей с волнистостью, превышающей максимально допустимые значения  Wmax, 
Wz, Sw по выражению: 

dw f(w))wWP(w
2

зад

w

w
2зад 

.                                        (8) 

С помощью разработанной математической модели произведён расчёт 
параметров волнистости обработанной поверхности. Результаты моделирования 
позволяют назначать конструктивно-геометрические параметры ПШК и опреде-
лять допустимую величину его биения А1 при плоском прерывистом шлифова-
нии для получения параметров волнистости обрабатываемой поверхности не 
превышающих, с заданной долей вероятности, максимально допустимые значе-

ния. 
В третьей главе представлен экспе-

риментальный стенд и методика проведения 
эксперимента, включающая измерение профи-
ля поверхности образцов, расчёт параметров 
волнистости, измерение износа выступов 
ПШК. 

Целью эксперимента было выявить 
зависимости изменения волнистости обраба-
тываемой поверхности от продольной подачи 
и количества проходов при шлифовании пре-
рывистым кругом, а также определить степень 
и характер износа пропитанных выступов в 

сравнении с непропитанными выступами. 
В эксперименте использовался шлифовальный круг марки 25А F46 LR 

35м/с 2кл с шестью наклонными выступами, угол наклона которых составляет 
68°. Выступы 1,3,5 пропитаны парафином техническим Т – 1 ГОСТ 23683 – 89. 
Шлифовались образцы из стали 40Х, твёрдость 50 HRC в количестве 6 штук. 

 
Рисунок 3. Функция плотно-
сти распределения верятно-
стей f(Wmax) на возможном 
интервале её значений, для 
зависимости Wmax=F(E). 



 
 

10 

Для снятия профилограммы с образцов использовался профилометр-
профилограф 250, соединённый с аналого-цифровым преобразователем и компь-
ютером. Анализ профилограмм проводился с помощью вейвлетного преобразо-
вания (ВП) сигнала в среде Mat Lab, которое,  в отличие от преобразования Фу-
рье (ПФ), обеспечивает высокую точность представления локальных особенно-
стей сигналов (скачков). Вейвлетное преобразование профиля поверхности об-
разцов использовалось в качестве инструмента для выделения неровностей про-
филя с отношением длины к высоте  больше 50 (L/H>50), что принималось за 
критерий волнистости. Преимущество ВП по сравнению с ПФ в том, что время 
появления частот здесь не утеряно. 

Построена кривая профиля выступов ПШК, рисунок 4. Для определения 
изменения радиуса шлифовального круга составлено выражение: 

 


























2;2 при H,-ΔRR

2;0 приΔR,R
ατ,R

выствыст
0

выст
0

τ



 ,             (9) 

где ΔR - средний износ тыльной части выступа, мм; R0 - радиус круга после прав-
ки, мм; ΔH - уменьшение высоты выступа на фронтальной зоне, мм; Δα - угол 
образования фронтальной зоны, град.; αвыст - угол выступа. 

    bΔαaΔH  ,              (10) 
где a,b - коэффициенты, определяемые экспериментально. Изменение ΔH и Δα от 
времени τ определяется из условий: 

  
  








τ/Texp1AH

τ/Texp1A

H

 ,                                                    (11) 

        2ii

2

iHi

LH

/Tτexp1A/Tτexp1AH
A,AT,

min   ,                       (12) 

где AL, AH - коэффициенты, определяемые из выражения (9) методом наимень-
ших квадратов; Т - тенденция изменения параметров ΔH и Δα во времени. 
Значения коэффициентов выражений (10-12) и средний износ тыльной части вы-
ступов представлены в таблице: 

Коэффициенты Средний износ Характеристика  
выступов АH Аα a b T ΔR, мм 

Пропитанный 37,7 43,5 0,6·10-3 2,65 13,7 0,122 
Непропитанный 41,6 48,3 2,8·10-3 1,9 13,7 0,131 

 
Средние значения измеренных параметров волнистости были сравнены с 

рассчитанными при тех же режимах обработки. Адекватность математической 
модели проверялась по критерию Фишера. Обнаружено совпадение расчётных и 
экспериментальных зависимостей для Wmax и Wz с  погрешностью не более 15%. 
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Рисунок 4. Анализ характера изменения фронтальной зоны: 

а - схема измерения, б - измеренный участок фронтальной зоны; в, г- функции, 
аппроксимирующие профиль фронтальной зоны. 

Представлены конструктивно-технологические решения по обеспечению 
геометрических параметров качества деталей с покрытием. Для уменьшения вол-
нистости обрабатываемой поверхности разработана конструкция ПШК, увеличи-
вающая период его стойкости, на которую получен патент РФ на полезную мо-

дель №88600. Поиск конструкции вёлся с помощью ме-
тода морфологического анализа и синтеза конструктор-
ских решений. Был изготовлен опытный ПШК, отличи-
тельной особенностью которого является то, что его вы-
ступы в проекции расположены наклонно, рисунок 5. 
Наклон выступов сделан для обеспечения их перекрытия 
в зоне резания, т. е. для создания таких условий, при ко-
торых последующий выступ начнёт резание до того, как 
закончит предыдущий, и отрыв круга от обрабатываемой 
поверхности не произойдёт. 

Для расчёта количества выступов сформулиро-
вано условие, при котором обеспечивается безотрыв-
ность контакта выступов круга и обрабатываемой по-
верхности: 

 

 
Рисунок 5. Пре-
рывистый шли-
фовальный круг 
(патент РФ 
№88600) 
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
 ,                                                 (13) 

где Nв – количество выступов круга; Sпр. – продольная подача, м/с; t - глубина 
резания, м; R – радиус шлифовального круга, м; Ai – амплитуда колебаний шли-
фовального круга, м; n – частота вращения шлифовального круга, с-1. 

Из условия перекрытия выступов определён угол их наклона, показан-
ный на рисунке 6: 

                                                 tgα>
H
l2 ,             (14) 

где H – высота (ширина) круга, мм; l2 – длина выступа круга в нормальном сече-
нии, мм.  

В исследованиях Л.В. Худо-
бина, Г.В. Чиркова отмечено поло-
жительное влияние пропитки шли-
фовальных кругов на их режущие 
свойства и период стойкости. Для 
уменьшения износа фронтальных зон 
на выступах ПШК эти зоны следует 
пропитывать веществами, повы-

шающими их прочность, например, бакелитом, а тыльные участки выступов це-
лесообразно пропитывать, например, парафином 
для обеспечения смазывающего эффекта. Для 
осуществления такой пропитки выступов круга 
разработано устройство, показанное на рисунке 
7, на которое получен патент РФ на полезную 
модель №84287. 
Для шлифования нанесённого покрытия пользо-
вались существующими рекомендациями, в ко-
торых, в частности, отмечается, что пропитка 
покрытий до шлифования составами (импрегна-
торами), например, парафином, обеспечиваю-

щими смазывающий эффект, позволяет уменьшить силы резания в процессе 
шлифования и шероховатость поверхности. Для определения объёма импрегна-
тора, способного проникнуть в поры покрытия, был разработан новый способ 
определения пористости, на который получен патент РФ на изобретение 
№2377536. Его преимуществом является безвредность для окружающей среды и 
человека, а также дополнительная возможность определения относительной 
опорной площади поверхности, являющейся важной эксплуатационной характе-
ристикой. 

В четвёртой главе представлен алгоритм расчёта конструктивно-
геометрических параметров ПШК и режимов обработки на операции плоского 

 
Рисунок 7. Схема комбини-
рованной пропитки высту-
пов ПШК 

 
Рисунок 6. Наклонные выступы пре-
рывистого шлифовального круга 
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шлифования поверхности основы с использованием математической модели и 
предложенного ПШК. В разработанном алгоритме осуществляется выбор конст-
руктивно-геометрических параметров ПШК и ограничения максимальной вели-
чины его биения по необходимому проценту изготовления годных деталей с па-
раметрами волнистости, не превышающими максимально допустимые. 

В качестве финишной обработки выбрана МАО как менее теплонапря-
жённый способ по сравнению с полированием. Снижение теплонапряжённости 
необходимо по причине разных коэффициентов теплового расширения основы и 
покрытия, из-за чего возможно растрескивание покрытия и отделение его от ос-
новы.  Описан эксперимент по МАО деталей с покрытием. Было предложено 
устройство для МАО, на которое получен патент РФ на полезную модель № 
83211. Устройство отличается тем, что его режущие элементы (зёрна магнитно-
абразивного порошка) выполнены с покрытием из поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ). 

Для эксперимента применялся станок ГФ2171С5 с установленным на 
нём индуктором на постоянных магнитах диаметром 170 мм. Обрабатывалось 
шесть образцов размером 30×65×12 мм со шлифованным покрытием из оксида 
алюминия Al2O3 (шероховатость Ra=3,5 мкм). Три образца обрабатывали маг-
нитно-абразивным порошком, не покрытым ПАВ, три другие - новой порцией 
порошка, покрытого ПАВ ОП-10 по ГОСТ 8433 – 81.  Режимы обработки: время 
обработки t=5минут, частота вращения магнитного индуктора n=200 мин-1, зазор 
между индуктором и обрабатываемой поверхностью 1 мм, продольная и попе-
речная подачи отсутствовали. Использовался магнитно-абразивный порошок 
TiC+Fe зернистостью 630×250 мкм. 

По результатам эксперимента установлено, что МАО уменьшает волни-
стость поверхности износостойкого покрытия, оставшуюся после шлифования. 
Средние измеренные параметры волнистости до МАО: Wz =8,4 мкм, Wmax=10,6 
мкм, Sw=3550 мкм , после МАО без ПАВ – Wmax=9 мкм , после МАО с ПАВ 
Wmax=7,5 мкм. Высота волнистости Wz  уменьшилась в среднем на 3 мкм, сред-
ний шаг волнистости Sw остался без измене-
ний. То есть можно говорить о том, что при-
менение разработанного устройства уменьша-
ет только высотные параметры волнистости. 

Основное назначение МАО - это 
уменьшение шероховатости поверхности. Для 
проверки отсутствия отрицательного влияния 
ПАВ, покрывающих зёрна, на этот параметр 
была измерена шероховатость образцов до и 
после МАО, анализ результатов, представлен-
ных на рисунке 8, показал, что предложенное 
устройство не увеличивает шероховатость по сравнению с прототипом. 

После внесения изменений в техпроцесс изготовления деталей с покры-
тиями он представляет следующую последовательность: подготовка материала 
для нанесения, шлифование основы разработанным ПШК, дробеструйная обра-

 
Рисунок 8. Диаграмма шеро-
ховатости поверхности по-
крытия при магнитно-
абразивной обработке 
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ботка основы, нанесение покрытия, измерение пористости покрытия и его про-
питка, шлифование покрытия, МАО покрытия. 

Произведён расчёт ожидаемого годового экономического эффекта от 
спроектированной операции плоского прерывистого шлифования дисков гидро-
распределителя на ЗАО "Барнаульский патронный завод" по выражению:  

АТг ЭЭЭЭ   ,                    (15) 
где Эт – уменьшение расходов связанное с увеличением стойкости ПШК; Эτ – 
экономия штучного времени; ЭА – уменьшение расхода правящего алмазного 
инструмента. Основным пунктом экономии является уменьшение затрат на прав-
ку ПШК. Ожидаемый годовой экономический эффект составил 135005 руб. 

Производственные испытания показали, что благодаря снижению волни-
стости Wz рабочей поверхности на 5 мкм долговечность дисков гидрораспреде-
лителя, у которых поверхность для нанесения износостойкого покрытия была 
обработана разработанным ПШК, а покрытие из Al2O3, нанесённое детонацион-
ным способом, обработано предложенным устройством для магнитно-абразивной 
обработки, увеличивается на 20%. 

 ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Разработана математическая модель для расчёта высотных и шаговых пара-
метров волнистости в зависимости от параметров инструмента и его эксцентри-
ситета с учётом многопроходности обработки и случайных характеристик взаи-
модействия прерывистого шлифовального круга и заготовки. 
2. Установлен закон распределения вероятности параметров волнистости обрабо-
танной поверхности при прерывистом шлифовании и разработана методика рас-
чёта вероятности брака по параметрам волнистости. 
3. Создана методика расчёта параметров прерывистого шлифовального круга обес-
печивающих заданные значения параметров волнистости поверхности основы. 
4. Доказано, что суммарный вклад, вносимый выступами прерывистого шлифо-
вального круга , рассчитанного по разработанной методике, в общую волни-
стость шлифованной поверхности не превышает 2% по сравнению с обычным 
шлифованием. 
5. Экспериментально установлен характер износа выступов прерывистого шли-
фовального круга и предложены варианты их пропитки бакелитом и парафином, 
обеспечивающие снижение износа инструмента. 
6. Спроектированные технология и устройство для МАО, с зёрнами магнитно-
абразивного порошка, покрытыми ПАВ, при обработке износостойкого покрытия 
снижает волнистость его поверхности, оставшуюся после операции шлифования, 
на величину до 30% и не увеличивает её шероховатость. 
7. Результаты производственных испытаний дисков гидрораспределителя пока-
зали, что шлифование основы комбинировано-пропитанным ПШК и магнитно-
абразивная обработка нанесённого покрытия предложенным устройством сни-
жает волнистость рабочей поверхности дисков в среднем на 5 мкм и повышает 
долговечность детали на 20%. 
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