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Одним из перспективных направлений автоматизации и механизации формообразования сложнопро-
фильных поверхностей изделий на финишных операциях является виброабразивная обработка в свободной 
рабочей среде. Этот метод нашел широкое применение в  отечественном и  зарубежном машиностроении 
для снятия заусенцев, скругления острых кромок, очистки и  полирования поверхностей, выравнивания 
напряжений в поверхностных слоях деталей и ряда других операций. Использованию всех возможностей 
данного метода обработки препятствует недостаточная его изученность в ряде вопросов и отсутствие ре-
комендаций по его интенсификации, применительно к деталям с аэродинамической поверхностью. Кроме 
того, необходимо решить ряд вопросов, связанных с выявлением технологических возможностей с точки 
зрения эффективности управления процессом, для достижения заданных качественных характеристик по-
верхностного слоя деталей. В статье рассмотрены экспериментальные исследования виброабразивной обра-
ботки на инновационном оборудовании со специальными виброплощадками, необходимыми для формиро-
вания равномерной траектории движения абразивных частиц и интенсификации процесса виброабразивной 
обработки. Представлено описание конструкции экспериментального оборудования финишной обработки, 
предназначенного для широкого круга изделий машиностроения. Исследования направлены на обеспечение 
рациональной конструкции установки и выбора оптимальных режимов работы.
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One of the promising areas of automation and mechanization of forming complex shaped surfaces of the 
product at finishing operations is vibration-abrasive processing in a free working environment. This method is 
widely used in domestic and foreign mechanical engineering for deburring. rounding, sharp edges, cleaning and 
polishing surfaces, leveling stresses in the surface layers of parts, and a number of other operations. The use of all 
the possibilities of this processing method is hindered by its lack of knowledge in a number of issues and the lack 
of recommendations for its intensification, in relation to details with a shaped surface. In addition, it is necessary to 
solve a number of issues related to the identification of technological capabilities in terms of process management 
efficiency in order to achieve the specified quality characteristics of the surface layer of parts. The article considers 
experimental studies of vibration abrasive treatment on innovative equipment with special vibration platforms 
necessary for the formation of a uniform trajectory of movement of abrasive particles and the intensification of 
the process of vibration abrasive treatment. The article describes the design of experimental finishing equipment 
intended for a wide range of engineering products. The research is aimed at ensuring a rational design of the 
installation and the choice of optimal operating modes.
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Изделия машиностроительной отрас-
ли в  процессе эксплуатации подвергают-
ся большим знакопеременным нагрузкам. 
Теоретические и  экспериментальные ис-
следования, практика эксплуатации авто-
мобильной техники показывают, что ее 
надежность и ресурс обеспечиваются, по-
мимо прочих условий, заданным качеством 
обрабатываемых поверхностей деталей, 
которое зависит от принятой технологии 
их изготовления. Поэтому при выполнении 
финишных операций часть объема шлифо-
вальных и полировальных работ выполня-
ется вручную с  помощью средств малой 

механизации. В результате этого трудо-
емкость финишных операций составляет 
20–30 % от общей трудоемкости изготов-
ления деталей. При этом ручные операции 
не обеспечивают стабильных характери-
стик качества поверхностного слоя. По-
этому создание и внедрение новых спосо-
бов и средств для выполнения финишных 
операций, позволяющих автоматизировать 
процесс формообразования сложнопро-
фильных поверхностей с  постоянными 
качественными характеристиками, являет-
ся современной и  актуальной задачей для 
ряда отраслей промышленности.
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Одним из перспективных направлений 
автоматизации и  механизации формообра-
зования сложнофасонных поверхностей 
на финишных операциях является вибро-
абразивная обработка в  свободной рабо-
чей среде.

В конструкциях автомобилей имеются 
детали, представляющие из себя различные 
рабочие роторы турбин, точные передаточ-
ные механизмы, изделия инструменталь-
ного производства. Такие изделия в  боль-
шинстве случаев имеют пространственную 
форму, образованную различными поверх-
ностями, которые пересекаются под раз-
личными углами. Технические условия 
на изготовление рабочих поверхностей та-
ких деталей предусматривают обеспечение 
низкой шероховатости, скругление острых 
кромок, снятие дефектного слоя [1, 2].

Все эти операции могут с  успехом вы-
полняться на станках для виброабразивной 
обработки, которые находят все более широ-
кое применение у нас в стране и за рубежом. 
Это оборудование достаточно универсаль-
но. Оно применяется для обработки деталей 
различных габаритов и разных материалов.

Однако на существующем оборудова-
нии затруднительно получить детали с оди-
наковыми характеристиками качества их 
поверхностного слоя из-за наличия в  кон-
тейнере станков зон различной производи-
тельности [3]. Как правило, ответственные 
детали обрабатываются при их закреплении 
к стенкам контейнера по его сечению, либо 
на специальных оправках для исключения 
соударений между собой. Поэтому обраба-
тываемые поверхности могут одновремен-
но находиться в  различных по производи-
тельности зонах контейнера, что приведет 
к разным характеристикам качества обраба-
тываемой поверхности.

Материалы и методы исследования 
Для устранения указанных недостатков 

путем создания в контейнере зон равномер-
ной производительности была предложена 
и  изготовлена конструкция эксперимен-
тального станка для проведения исследо-
ваний (рис. 1). Конструкция станка состо-
ит из опорной рамы с закрепленной на ней 
стойкой, привода колебательного движения 
контейнера, который снабжен вибропло-
щадками, закрепленными к контейнеру при 
помощи пружин, и пневмосистемы.

Работа инновационного вибрационно-
го станка осуществляется следующим об-
разом: камеры резинокордных оболочек 
заполняются из пневмосистемы сжатым 
воздухом под давлением до 3 атм. Таким 
образом, рабочий контейнер и  подвижная 
рама будут упруго установлены на четы-

рех резинокордных оболочках, обладаю-
щих поперечной и продольной жесткостью. 
Вращение от электродвигателя передается 
несбалансированным грузам. Вращение не-
сбалансированных грузов сообщает вибра-
цию контейнеру в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях. 

Рис. 1. Общий вид экспериментального 
вибрационного станка

В процессе проведения эксперимен-
тальных работ контроль за амплитудой 
колебаний контейнера осуществлялся ви-
брографом модели BP-I. Частота вращения 
дебалансного вибратора контролировалась 
тахометрическим датчиком типа ДТ-5М, по-
ложение виброплощадок относительно сте-
нок контейнера при помощи концевых мер 
длины. Для замера шероховатости поверх-
ностей образцов после виброабразивной 
обработки применялся профилограф моде-
ли 11-204 и  инструментальный микроскоп 
МИС-11. Весовой съем металла определял-
ся с помощью аналитических весов модели 
ВЛА-200г-М с точностью до ±0,003 мг/дел. 
Определение величины радиуса скругле-
ния острых кромок производилось на при-
боре МПБВ-1020 с  увеличением профиля 
кромки в 100 раз. Остаточные напряжения 
1-го рода в  поверхностном слое металла 
определялись по методу Н.Н. Давиденкова 
и И.А. Биргера с учетом рекомендаций, из-
ложенных в  работах [4]. Замер микротвер-
дости производился в поперечном сечении 
образцов на микротвердомере ПМТ-3 с на-
грузкой на алмазную пирамидку 1 Н. От-
печатки наносились в шахматном порядке, 
шаг 0,025 и  0,05 мм, замер трехкратный. 
Глубина наклепанного слоя оценивалась 
по тому месту, где значения микротвердости 
принимали стабильный характер. Изучение 
поверхности образцов производилось под 
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микроскопом модели МИМ-8М при увели-
чении в  200 раз. Перед этим поверхность 
образцов тщательно обезжиривалась. Для 
изучения влияния выбранных технологиче-
ских факторов на производительность про-
цесса и величину шероховатости поверхно-
сти образцы имели форму прямоугольника 
с  размерами 30х30х3 мм. Исходная шеро-
ховатость поверхностей образцов Ra = 1,3–
1,8 мкм. Оценка влияния технологических 
параметров процесса виброабразивной об-
работки на формообразование радиусов 
скругления острой кромки производилась 
на образцах, имеющих форму многоуголь-
ников. Углы при вершине многоугольников 
выбирались в  пределах 30–150 °. Допуск 
на углы при вершинах составлял – 3», тол-
щина образцов 3 мм. Острая кромка при 
вершине сохранялась. Эскизы образцов 
представлены на рис. 2.

Рис. 2. Эскизы экспериментальных образцов

План проведения экспериментальных 
работ составлялся с  учетом выбранных 
технологических факторов. Производилась 
оценка влияния каждого технологического 
фактора на производительность процесса, 
величину скругления острых кромок и  ка-
чество поверхностного слоя металла по-
сле виброабразивной обработки. Частота 
колебаний контейнера (f) устанавливалась 
последовательно 16, 24, 30 Гц, амплитуда 
колебаний контейнера (A) 1, 2, 3 мм. Сме-
щение виброплощадок (Dd1) относительно 
стенок контейнера устанавливалось с  ша-
гом 5 мм и  составляло (0,02; 0,04; 0,06; 
0,08)  Rк. Для сравнительной оценки резуль-
татов экспериментальных работ также про-
водилась обработка образцов в контейнере 
без виброплощадок.

Результаты исследования  
и их обсуждение

При своем движении U-образный кон-
тейнер вибрационного станка совершает 
сложное колебательное движение в  двух 
взаимно-перпендикулярных плоскостях 
и  крутильные колебания относительно 

центра тяжести подвижных частей станка. 
Под действием вертикальной составляю-
щей абразивные частицы, находящиеся 
внутри контейнера, получают силовые им-
пульсы непосредственно от цилиндриче-
ской части контейнера. Величина силовых 
импульсов уменьшается от нижней точки 
контейнера к боковым стенкам вследствие 
большого скольжения абразивных частиц. 
На схеме (рис. 3) корпус вибровозбудите-
ля жестко связан с приводимой в движение 
платформой 2, на которой установлен ра-
бочий контейнер. Сама платформа уста-
новлена на четырех пневмоамортизаторах. 
Контейнер имеет виброплощадки 10, ко-
торые с  внешней стороны поджимаются 
регулировочными головками 11. Переме-
щение виброплощадок контейнера про-
исходит за счет горизонтальной составля-
ющей траектории движения контейнера, 
а  также за счет наличия крутильных ко-
лебаний контейнера вокруг центра жест-
кости. Контейнер с  платформой, а  так-
же жестко присоединенные к  ней части 
вибровозбудителя называем рабочим орга-
ном. Приведенный центр тяжести рабочего 
органа и  загрузки контейнера находится 
в  точке  О0, равновесное положение кото-
рой принято за начало неподвижной си-
стемы координат. Неуравновешенная мас-
са 3 вращается вокруг оси, совпадающей 
с  точкой  А0, жестко связанной с  рабочим 
органом. Проекции равнодействующей 
упругих сил, приложенных к  рабочему 
органу, обозначены цифрами 4 и 5, а циф-
рами 6 и 7 – проекции равнодействующей 
диссипативных сил. К рабочему органу 
приложены также упругие 8 и диссипатив-
ные 9 моменты. Для проверки технологи-
ческих возможностей экспериментального 
вибрационного станка были проведены ра-
боты по определению влияния различных 
технологических факторов (амплитуды ко-
лебаний А, частоты колебаний f, времени 
обработки  t, расстояния между боковыми 
и  центральными виброплощадками ( )∆  
на качество поверхностного слоя образцов 
из алюминиевых сплавов Д16Т, АК4Т, АЛ4, 
закрепленных в  различных зонах контей-
нера. Расстояние между боковыми и  цен-
тральными виброплощадками ( )∆  может 
регулироваться. Математическое описа-
ние динамики контейнера вибрационного 
станка с  дополнительными динамически-
ми воздействиями на абразивную среду 
и движения самих частиц в нем достаточ-
но сложно. Однако введение приведенного 
центра масс абразивной массы и  подвиж-
ных частей вибрационного станка позво-
лит с  достаточной точностью составить 
и  решить дифференциальные уравнения.  
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Система дифференциальных уравнений (*), описывающих движение приведенного центра 
масс вибрационного станка, имеет следующий вид:

	 ( ) ( )

2
0

2
0 0

2
0   

2
0 0

4 4 2 2 cos ;

4 4 4 4 sin ;

2 2 2 2 2 2

4 4 sin ,

x x x x

y y y y

y y x x

y y

mx b x c x b c m r t

my b y c y m r b c m r t

m r p b p c c x b x

m ry b y c y m hr t

 + + ± ∆ ψ ± ∆ ψ = ω ω


+ + − ψ + ψ + ψ = ω ω


ψ + + ψ + + ψ ± ∆ ± ∆ −
− + + = ω ω

 






 


 




 













 	 (*)

Рис. 3. Расчетная схема и схема расположения образцов в контейнере

где m0 – масса дебаланса; r – эксцентриси-
тет массы дебаланса, относительно оси вра-
щения (точки A0, рис. 3); m – масса рабочего 
органа с  загруженными абразивными ча-
стицами (без учета дебаланса); w – угловая 
скорость вращения дебаланса; x, y – проек-
ции смещения центра О0 от положения рав-
новесия; Y – угол наклона рабочего органа 
относительно начального положения; cx, 
cy – коэффициенты линейной жесткости; bx, 
by – коэффициенты линейного сопротивле-
ния виброплощадок;  , yxb b  – коэффициенты 
линейного сопротивления виброплощадок; 
, x yc c  – коэффициенты линейной жесткости 
виброплощадок; p – коэффициент углового 
сопротивления амортизаторов; t – время.

Верхние знаки (+) в  полученных урав-
нениях при движении контейнера влево 
от вертикальной оси, а нижние (–) при дви-
жении контейнера вправо от вертикальной 
оси. Расчетная схема и  схема закрепления 
образцов в контейнере вибрационного стан-
ка приведены на рис. 3.

Расположение зоны обработки по се-
чению контейнера характеризуется углом 
α с шагом 30 °. На рис. 4 показаны резуль-
таты экспериментальных исследований 

съёма металла по сечению контейнера: без 
виброплощадок, с  боковыми вибропло-
щадками, с  системой боковых и  централь-
ных виброплощадок.

Анализ полученных зависимостей пока-
зывает, что весовой съём в контейнере без 
виброплощадок на образцах существенно 
зависит от угла их расположения. В зонах 
0 °, 90 °, 150 ° наблюдается снижение съёма, 
что объясняется отсутствием эффективного 
силового воздействия стенок контейнера 
на абразивную среду, приобретающую наи-
меньшую плотность в этих зонах (рис. 4).

Обработка в  контейнере с  наружными 
виброплощадками значительно выравни-
вает съём металла в  зонах контейнера, од-
нако наблюдается большой разброс съёма 
металла в  зависимости от амплитуды ко-
лебаний. Так, изменение амплитуды с 1 мм 
до 3 мм увеличивает съем металла более 
чем в  три раза. В контейнере с  боковыми 
и  центральными виброплощадками съём 
металла практически одинаков по сечению 
контейнера. Причем в  зонах наименьшего 
съёма (0 °, 180 °) по сравнению с  другими 
конструкциями контейнеров он больше при 
меньших значениях амплитуды колебаний.  



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 4, 2020

183
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

Таким образом, выполненный комплекс 
экспериментальных исследований по ви-
броабразивной обработке на вибрационном 
станке с  контейнером, оснащенным боко-
выми и  центральными виброплощадками, 
показал возможность обеспечения одинако-
вого съёма металла независимо от местора-
сположения образцов в контейнере.

Заключение
Основным отличием нового вибрацион-

ного станка от существующих в настоящее 
время является наличие U-образного кон-
тейнера, боковые стенки которого выпол-
нены в  виде виброплощадок и  рычагами 
связаны с  центральными виброплощадка-
ми, установленными в  центральной ча-
сти контейнера.

Движение виброплощадок и  передача 
от них дополнительных силовых импуль-
сов частицам абразивной среды происходит 
за счет колебаний самого контейнера под 
действием горизонтальной составляющей 
возмущающего усилия вибратора. Прове-
денные теоретико-экспериментальные ис-
следования движения центра масс вибра-
ционного станка позволили установить, что 
при определенном смещении виброплоща-
док относительно стенок контейнера траек-
тория движения центра масс представляет 

из себя окружность. При этом разность чис-
ленных значений нормальной составляю-
щей сил давления частиц абразивной среды 
по сечению контейнера не превышает 7 %. 
Следовательно, в  этом случае производи-
тельность процесса будет наибольшей и од-
новременно достигается равномерность об-
работки по сечению контейнера [5].
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Рис. 4. Зависимость съёма металла по сечению контейнера: условия обработки:  
f = 24 Гц; а – при ∆  = 1 мм; б – при ∆  = 3 мм; t = 45 мин


