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Введение. Следует указать на недостаточность исследования проблемы влияния массы деталей на процесс 
виброабразивной обработки. В трудах А. П. Бабичева и М. А. Тамаркина отмечается факт такого воздействия,
но не раскрываются степень и механизм влияния. В формулах съема металла учитывается только число 
взаимодействий, приводящих к микрорезанию. Цель представленной работы — определить влияние массы 
деталей на удельный съем металла при виброабразивной обработке.
Материалы и методы. Использован эмпирический, т. е. экспериментальный подход. В качестве образцов 
выбраны детали из материалов Д16 и 30ХГСА, широко применяющихся в авиационной промышленности. Для 
изменения массы в заготовках просверлены отверстия, в некоторые образцы залит свинец, в другие забиты 
заглушки, выполненные из того же материала, что и сами заготовки. Таким образом, эксперименты 
проводились с образцами цельными, полыми, а также утяжеленными свинцом. Рабочая абразивная среда — бой 
шлифовальных кругов 40×80 мм, зернистостью 25 и трехгранные призмы 15×15 мм, зернистостью 16.
Эксперименты позволили наглядно показать влияние зернистости среды на удельный съем обрабатываемой 
детали.
Результаты исследования. Определены параметры влияния массы деталей на удельный съем при 
виброабразивной обработке. Полученные результаты позволяют показать съем на единицу площади. Данные
аппроксимированы методом наименьших квадратов линейной функцией. Вариант ее распределения выбран с
помощью статистического критерия Фишера.
Обсуждение и заключение. Показано, каким образом при виброабразивной обработке масса обрабатываемых 
деталей обусловливает удельный съем. В дальнейшем следует пополнять базу данных, которые используются 
при определении влияния характеристик обрабатываемого материала на рассматриваемый процесс. Это 
позволит ввести поправочный коэффициент влияния массы в формулу съема металла, что обеспечит более 
точное прогнозирование съема металла на стадии проектирования технологических процессов виброабразивной 
обработки.

Ключевые слова: виброабразивная обработка, абразивная среда, отделочно-зачистная обработка, масса, 
удельный съем, аппроксимация, критерий Фишера, коэффициент влияния массы, бой абразивных кругов, 
зернистость.
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Effect of mass of parts on removal rate under vibroabrasive machining
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Introduction. It should be noted that the study on the problem of the effect of the mass of parts on the vibration-abrasive 
processing is insufficient. In the works of A.P. Babichev and M.A. Tamarkin, the fact of such an effect is mentioned, 
but the degree and mechanism of the effect are not disclosed. In the metal removal formulas, only the number of 
interactions leading to microcutting is taken into account. The present work objective is to determine the effect of the 
mass of parts on the metal removal rate under vibroabrasive machining.
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Materials and Methods. An empirical, i.e., experimental, approach is used. Parts from D16 and 30KhGSA materials which are 
widely used in the aviation industry were selected as samples. To change the mass, holes were drilled in the blanks; lead was 
poured into some samples, and plugs made of the same material as the blanks themselves were clogged into the others. Thus, 
experiments were carried out with solid, hollow, and weighted with lead samples. The working abrasive medium was scrap of
grinding wheels of 40 × 80 mm, 25 grain size, and of trihedron prisms of 15 × 15 mm, 16 grain size. The experiments made it 
possible to clearly demonstrate the effect of grain size on the removal rate of the workpiece.
Results. The parameters of the effect of the mass of parts on the removal rate under vibroabrasive processing are 
determined. The results obtained show the removal per unit area. The data are approximated by the least squares 
method with a linear function. A version of its distribution is selected using the Fisher statistical criterion.
Discussion and Conclusion. It is shown how the workpiece mass determines the specific removal rate under the 
vibroabrasive machining. In the future, the database which is used to determine the effect of the work material 
characteristics on the process under consideration should be replenished. This will allow introducing a correction factor 
for the influence of mass in the metal removal formula, which will provide more accurate prediction of metal removal at 
the design stage of technological processes of vibration-abrasive machining.

Keywords: vibroabrasive machining, abrasive environment, finishing and clearing treatment, mass, specific removal 
rate, approximation, Fischer criterion, influence coefficient of weight, scrap of grinding wheels, grain size.
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Введение. Перед машиностроением всегда стояла задача повышения качества выпускаемой продукции. 
С развитием технологий совершенствуются способы ее решения. Для этого необходимы методики
прогнозирования эффективности процессов финишной обработки. Виброабразивная обработка позволяет 
обеспечить требуемые параметры качества при высокой производительности, обрабатывать детали сложной 
формы, а также множество деталей одновременно. С целью решения рассматриваемых вопросов изучаются:

— организация и развитие технологических процессов и методов воздействия на рабочую абразивную 
среду и предмет, подлежащий обработке или переработке; 

— создание новых сред и способов обработки материалов;
— снижение энергозатрат;
— улучшение качества обработки [1].
При виброабразивной обработке металл и его окислы снимаются с поверхности вследствие взаимных 

соударений частиц среды и заготовок. Этот процесс обеспечивается вибрацией рабочей камеры, в которой
находятся заготовки и среда. Камера установлена на пружинных опорах, поэтому может колебаться в 
различных направлениях. Колебания сообщаются от инерционного (или другого вида) вибратора с частотой до 
50–100 Гц и амплитудой от 0,5–5,0 мм и более [2]. Количество взаимодействий, приходящихся на единицу 
поверхности детали в единицу времени, носит случайный характер [3–10].

Цель исследования — определить влияние массы деталей на удельный съем металла при 
виброабразивной обработке.

Материалы и методы. Обработка проводилась на универсальном вибрационно-галтовочном станке с 
четырьмя рабочими камерами объемом 10 литров. Для замеров массы использовались аналитические весы АД 200.

Рабочей абразивной средой был бой шлифовальных кругов 40×80, зернистостью 25 [11] (рис. 1), а также 
призмы трехгранные (ПТ) 15×15 мм, зернистостью 16 (рис. 2).

Рис. 1. Бой кругов 40×80, зернистость 25
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Рис. 2. Призмы трехгранные, зернистость 16

После черновой токарной операции образцы были обработаны в среде трехгранных призм в течение
10 минут, чтобы удалить заусенцы и выровнять шероховатость (рис. 3).

Рис. 3. Обрабатываемые детали из алюминия Д16 и стали 30ГСА

Затем производилась обработка в два этапа по тридцать минут в среде боя абразивных кругов. Рабочая
камера вибрировала с частотой 34,7 Гц и колебалась с амплитудой 2,5 мм при непрерывной подаче 
технологической жидкости (раствор кальцинированной соды 0,2 %). Раствор удалял продукты износа (частицы
металла и абразива) с поверхности деталей и рабочей среды. Затем проводилась обработка в среде ПТ (также в 
два этапа по тридцать минут).

Результаты исследования. В результате экспериментов были получены искомые значения массы m, г 
и удельного съема. Оценены отклонения d от теоретической модели. Рассмотрены в сравнении расчетные и 
табличные значения критерия Фишера (табл. 1–4).

Таблица 1
Результирующие данные показателей массы и удельного съема образцов из стали 30ХГСА в среде ПТ

Масса m, г Удельный съем, г/мм2 d (отклонение)
28,53175 2,18976E-06 –1,28317E-07
28,5348 1,73433E-06 –5,83836E-07
40,60125 2,8835E-06 2,10629E-07
40,6065 2,99742E-06 3,24395E-07
44,72755 2,98196E-06 1,87783E-07
44,73305 3,12387E-06 3,2954E-07
78,52885 3,29591E-06 –4,91895E-07
78,5414 4,01564E-06 2,27469E-07
96,7192 3,47528E-06 –8,4725E-07
96,48725 4,55972E-06 2,44012E-07
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Масса m, г Удельный съем, г/мм2 d (отклонение)
103,5209 4,14608E-06 –3,76394E-07
103,5378 5,42683E-06 9,03865E-07
Невязка 2,68051E-12
Стандартное отклонение 1,01462E-06
Доверительный интервал 95 % 9,09679E-07
Среднее значение 3,40253E-06
Правая граница интервала 4,3122E-06
Левая граница интервала 2,49285E-06
F расчетное 32,24585006
F табличное 3,105806516
Угловой коэффициент a 2,93961E-08
Свободный член b 1,47936E-06

Таблица 2
Результирующие данные показателей массы и удельного съема образцов из стали 30ХГСА в среде боя кругов

Масса m, г Удельный съем, г/мм2 d (отклонение)
28,55685 3,41274E-06 2,74176E-08
28,5631 3,55469E-06 1,69061E-07
40,6304 3,99566E-06 1,37735E-08
40,6367 3,59643E-06 –3,85769E-07
44,7538 4,08941E-06 –9,6225E-08
44,7618 4,54399E-06 3,57958E-07
78,58825 6,05373E-06 1,96296E-07
78,6054 5,48683E-06 –3,71445E-07
96,5534 6,59611E-06 –1,49006E-07
96,775 6,5642E-06 –1,91866E-07
103,5847 7,8442E-06 7,51664E-07
103,6058 6,77172E-06 –3,21859E-07
Невязка 1,21985E-12
Стандартное отклонение 1,5276E-06
Доверительный интервал 95 % 1,3696E-06
Среднее значение 5,20914E-06
Правая граница интервала 6,57874E-06
Левая граница интервала 3,83954E-06
F расчетное 8,4308727
F табличное 3,105806516
Угловой коэффициент a 4,94112E-08
Свободный член b 1,97429E-06

Таблица 3
Результирующие данные показателей массы и удельного съема образцов из алюминия Д16 в среде ПТ

Масса m, г Удельный съем, г/мм2 d (отклонение)
10,13095 1,36343E-06 3,59001E-07
10,13305 1,19318E-06 1,88631E-07
14,59555 1,10785E-06 –1,5278E-07
14,59835 1,5057E-06 2,44909E-07
27,98755 1,00601E-06 –1,02312E-06
27,9912 1,1657E-06 –8,63641E-07
34,66113 1,83039E-06 –5,81706E-07
34,73845 4,14834E-06 1,73181E-06
60,9715 3,36435E-06 –5,57569E-07
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Масса m, г Удельный съем, г/мм2 d (отклонение)
60,98585 4,57721E-06 6,54468E-07
Невязка 6,11719E-12
Стандартное отклонение 1,36499E-06
Доверительный интервал 95 % 1,40279E-06
Среднее значение 2,12622E-06
Правая граница интервала 3,529E-06
Левая граница интервала 7,23431E-07
F расчетное 13,93008274
F табличное 3,249835542
Угловой коэффициент a 5,73851E-08
Свободный член b 4,23063E-07

Таблица 4
Результирующие данные показателей массы и удельного съема образцов из алюминия Д16 в среде боя кругов

Масса m, г Удельный съем, г/мм2 d (отклонение)
10,12275 3,18169E-06 8,85432E-07
10,1236 2,31113E-06 1,47567E-08
14,58795 3,63568E-06 7,25513E-07
14,5936 3,20988E-06 2,98936E-07
27,97185 3,54486E-06 –1,20542E-06
27,9844 4,00792E-06 –7,44089E-07
34,43015 4,09858E-06 –1,53964E-06
34,43015 6,08322E-06 4,45003E-07
60,92935 1,10349E-05 1,75338E-06
60,99307 8,65641E-06 –6,33871E-07
Невязка 9,45129E-12
Стандартное отклонение 2,79828E-06
Доверительный интервал 95 % 2,87576E-06
Среднее значение 4,97643E-06
Правая граница интервала 7,85219E-06
Левая граница интервала 2,10066E-06
F расчетное 51,65197229
F табличное 3,249835542
Угловой коэффициент a 1,37487E-07
Свободный член b 9,04509E-07

Аппроксимируем табличные данные линейной зависимостью методом наименьших квадратов. 
Возьмем приближающую функцию в виде 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏. Тогда невязка (сумма квадратов отклонений) имеет вид: 
𝑆𝑆(𝑎𝑎, 𝑏𝑏) = ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 − 𝑏𝑏)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 . В методе наименьших квадратов невязка должна быть минимальной. В точке 
минимума функции нескольких переменных частные производные этой функции по независимым параметрам 
равны нулю, следовательно, условия минимума:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜕𝜕𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑎𝑎

= −2�(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 − 𝑏𝑏)𝑎𝑎𝑖𝑖 = 0,
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝜕𝜕𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑎𝑎

= −2�(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 − 𝑏𝑏) = 0.
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

После преобразований получаем следующую систему двух алгебраических уравнений с двумя 
неизвестными:

�𝑎𝑎
∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 𝑏𝑏∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 .
, (1)
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Бутенко В. И. и др. Влияние массы деталей на удельный съем при виброабразивной обработке
Butenko V. I. et al. Effect of mass of parts on removal rate under vibroabrasive machining

Обозначим x значения массы деталей, y — удельный съем деталей. Аппроксимируем заданную 
таблично функцию линейной зависимостью. Для определения наилучших параметров a и b методом 
наименьших квадратов решим систему (1). Решим систему матричным методом в среде Microsoft Excel и 
получим значения a и b (см. табл. 1–4).

Для проверки адекватности результатов воспользуемся критерием Фишера и занесем их в табл. 1– 4. 
Расчетное значение критерия Фишера имеет вид:

𝐹𝐹расчет. =
∑(𝑦𝑦𝑖𝑖 расчет. − 𝑦𝑦среднее расчет.)2

𝑡𝑡
× 𝑛𝑛 − 𝑡𝑡 − 1

∑(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖 расчет.)2
,

где t — количество факторов x, влияющих на y, n — количество наблюдений.
Сравнивая расчетное и табличное значения коэффициента Фишера (см. табл. 1–4), видим, что F

расчетное существенно превосходит табличное. Таким образом, можно сделать вывод, что с достоверностью 
95 % построенная зависимость соответствует исходным данным.

Подставим полученные значения a и b.
Для образцов 30ХГСА в среде ПТ 𝑦𝑦 = 2,93961E − 08 × 𝑎𝑎 + 1,47936E − 06, в среде боя кругов 𝑦𝑦 =

4,94112E − 08 × 𝑎𝑎 + 1,97429E − 06.
Для образцов Д16 в среде ПТ 𝑦𝑦 = 5,73851E − 08 × 𝑎𝑎 + 4,23063E − 07, в среде боя кругов 𝑦𝑦 =

1,37487E − 07 × 𝑎𝑎 + 9,04509E − 07.
В графическом виде результаты представлены на рис. 4–7.

Рис. 4. График зависимости от массы удельного съема материала образцов 30ХГСА, обработанных в ПТ

Рис. 5. График зависимости от массы удельного съема материала образцов 30ХГСА, обработанных в бое кругов
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Рис. 6. График зависимости от массы удельного съема материала образцов Д16, обработанных в ПТ

Рис. 7. График зависимости от массы удельного съема материала образцов 30ХГСА, обработанных в бое кругов

Из графиков видно, что удельный съем значительно меняется в зависимости от среды, а также от массы 
и материала обрабатываемых деталей.

Заключение. Анализируя рис. 4–7, можно сделать вывод, что при обработке деталей большей массы 
удельный съем увеличивается. Это связано с изменениями количества движения (импульса). Так как импульс 
равен произведению массы тела на его скорость, то при увеличении массы детали увеличивается импульс 
взаимодействия частиц с поверхностью деталей. При увеличении массы деталей в два раза удельный съем 
увеличивается в 1,5–2,2 раза. При сравнении значений углового коэффициента a и свободного члена b между 
обработками можно сделать предположение, что на них влияют значения параметров зернистости сред, а также 
характеристики обрабатываемого материала. Полученные результаты позволяют уточнить теоретические 
зависимости, введя коэффициент для определения влияния массовых соотношений. Это обеспечит более точное 
прогнозирование съема на стадии проектирования технологических процессов виброабразивной обработки.
Полученные результаты пополняют базу данных, которые используются при определении влияния 
характеристик обрабатываемого материала и среды на рассматриваемый процесс.
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