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ИЗМЕНЕНИЕ МАКРОГЕОМЕТРИИ ПОВЕРХНОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ  
В ПРОЦЕССЕ ОБРАБОТКИ МЕТОДОМ ВИБРОДОВОДКИ ПО ПЛОСКОЙ 
КОЛЕБЛЮЩЕЙСЯ ПОВЕРХНОСТИ 
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(Донской государственный технический университет) 
 
Представлены результаты экспериментальных испытаний метода вибродоводки (притирки) цилиндрических 
деталей путем обкатывания по плоской колеблющейся поверхности. Данный метод является новаторским, 
совмещает методы доводки и вибротранспортирования. Представлены результаты исследований по съему 
металла и исправлению отклонений формы. 
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цилиндрическая деталь, ролик, абразивная поверхность, доводка. 

 
Введение. Для получения требуемых геометрических параметров обрабатываемых деталей при 
реализации процесса доводки необходимо большое количество неповторяющихся движений де-
тали по поверхности притира, условием которых являются сложные кинематические схемы меха-
низмов. Поэтому несмотря на наличие большого количества различных приспособлений, значи-
тельно ускоряющих процесс доводки (притирки), окончательная обработка поверхности произво-
дится в основном вручную.  

В связи с этим, значительный интерес для промышленности в условиях серийного и мас-
сового производства представляют процессы, в которых транспортирование сочетается с рядом 
технологических операций: просеивание, сушка, разделение деталей по их различным свойствам, 
к ним добавляется и возможность абразивной обработки потока деталей, в нашем случае цилин-
дрических.  

Разработанная технологическая схема вибродоводки [1-5] цилиндрических деталей               
(не закрепленных) при их обкатывании по колеблющейся плоской поверхности притира с регули-
руемыми боковыми ограничениями путем колебания инструмента-притира в пространстве по тра-
ектории, описываемой эллиптическим законом, позволяет производить доводку простых цилинд-
рических деталей в процессе их транспортирования. 

В числе основных преимуществ новой технологической схемы обработки для простых ци-
линдрических деталей типа «ролик» можно отметить: возможность механизации и автоматизации 
трудоемких ручных операций доводки, ликвидация вредных условий труда, высвобождение ос-
новных рабочих; значительное снижение трудоемкости и себестоимости за счет реализации од-
новременной (многоручьевой) обработки большого количества деталей; совмещение переходов         
и операций, сокращение времени на установку, выверку, закрепление и снятие детали. 

Цель статьи – исследование изменения макрогеометрии поверхности цилиндрических де-
талей при обработке по новой технологической схеме. 
Методика определения параметров формирования макрогеометрии цилиндрической 
поверхности при вибродоводке. Для исследования процесса изменения макрогеометрии ис-
пользовали цилиндрические образцы из стали марки Ст.3 диаметром 8, 10, 20, 25 мм и длиной            
40 мм; образцы из стали ШХ15 диаметром 17 мм и длиной 45,9 мм, что соответствует размерам 
ролика подшипника типа 954712К1. 

Размеры и состояние образцов из стали ШХ15 соответствовали технологическим требо-
ваниям, предъявляемым к деталям после первого прохода на бесцентровошлифовальном станке 
(модель 3182) в процессе производства подшипника 954712, т. е. диаметр – 16,7-0,06 мм, припуск 
на последующие операции – 0,48 мм; допускаемые отклонения: овальность – 0,020 мм, конус-
ность – 0,029 мм, огранка – 0,04 мм,  бочкообразность – 0,02 мм, Ra – 3,2. 

Определяли отклонение поверхности образцов от правильной геометрической формы до и 
после испытаний. Образцы по образующей цилиндра соразмерно разбивали на три равные участ-
ка, измеряли диаметр на каждом участке (методом получения среднего из трех замеров), марки-
ровали на торце, имеющем наименьший диаметр. Измерение отклонений поверхности до обра-
ботки производилось с помощью индикатора часового типа с точностью 0,01 мм и многооборотно-
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го рычажно-зубчатого индикатор типа 2МИГ с точностью 0,002 мм. После обработки выполнялось 
построение круглограмм при кратности увеличения 5000 с ценой деления шкалы 10 мкм.  

Для определения величины съема металла в процессе вибродоводки каждые 20 мин об-
работку прекращали, образцы тщательно промывали, сушили и взвешивали на аналитических весах. 
Общее время обработки образцов из Ст.3 доводили до 120 мин, образцов из ШХ15 – до 160 мин. 

Обработку проводили на установке УВЦД-1, разработанной для проведения эксперимен-
тальных исследований. Использовали шкурки шлифовальные тканевые по ГОСТ 5009-82 с элек-
трокорундовым абразивным покрытием зернистостью 8 по ГОСТ 3647-80 для образцов из стали 
ШХ15 и зернистостью 25 для образцов из стали Ст.3. Параметры колебаний инструмента-притира: 
амплитуда (А) – 1,0–1,25 мм, частота колебаний (ν) – 24 и 33 Гц, жесткость пружин – 15 Н/мм. 
Результаты исследований. Процесс вибродоводки можно рассматривать с точки зрения меха-
нического массового воздействия зерен абразивного полотна на поверхность образца, работаю-
щих в свободном, закрепленном и полузакрепленном состоянии, при наличии ускорения относи-
тельного движения детали по инструменту-притиру. Возникающий при этом поток случайных си-
ловых микроимпульсов от подвижных абразивных зерен создает динамическое нагружение в сис-
теме тел «деталь – абразив – притир», образует сложное поле напряжений в материале этих тел. 
Непрерывное изменение ускорения движения деталей и абразивных зерен создает непрерывное 
изменение действующих напряжений в поверхностных слоях материала деталей и притира. Оче-
видно, что конечный результат взаимодействия зерен с твердым телом, выражаемый его разру-
шением, будет определяться уровнем этих напряжений и свойствами материалов взаимодейст-
вующих твердых тел.    

Представлена зависимость изменения отклонений некруглости и нецилиндричности по-
верхности от величины съема металла на образцах из стали ШХ15 (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1.  Исправления исходной погрешности формы на УВЦД-1 
 
Представлены данные о величине диаметров в исходном состоянии и после вибродоводки 

стальных образцов, имеющих конусность, выпуклость, вогнутость (рис. 2 и 3). 
Полученные данные свидетельствуют об эффективном исправлении исходных отклонений 

цилиндрической поверхности по указанным параметрам. Среднее изменение диаметра образцов          
в процессе обработки одинаково для всех типов образцов независимо от номинального диаметра. 
При этом снимаемый припуск в процессе вибродоводки исследуемым методом всегда превышал 
величину погрешности геометрической формы. В данном случае снятый припуск в 1,5–2 раза 
превышал величину исходной погрешности обработанных деталей (рис. 2, 3).  

 

Погрешность 
формы , мм 
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Рис. 2.  Изменения диаметров образцов из стали ШХ15  
при обработке на УВЦД-1, tобр= 160 мин, ν =33 Гц 

 

 
          Зоны образца 

 
Рис. 3.  Изменения диаметров образцов из стали Ст.3 

при обработке на УВЦД-1, tобр= 120 мин, ν =33 Гц 
 
Как показали исследования, в процессе вибродоводки исследуемым методом чем больше 

была величина начальной погрешности формы, тем интенсивнее происходило исправление (рис. 1). 
По мере улучшения геометрической формы процесс исправления погрешностей формы ослабе-
вал. Так, за первые 40 мин вибродоводки  некруглость уменьшилась на 0,09 мм, за следующие                
40 мин – на 0,011мм, за следующие 40 мин некруглость уменьшилась всего на 0,0063 мм. 

В процессе обработки непрерывно увеличилась опорная поверхность и уменьшалось 
удельное давление за счет увеличение площади контакта в зоне «образец – абразив – притир», 
уменьшалась шероховатость поверхности – все это привело к постепенному уменьшению съема 
металла и ослаблению исправляющей возможности процесса.  

Определение величины съема металла показало, что интенсивность съема при увеличе-
нии длительности обработки снижается. На рис. 4 представлена величина среднего съема метал-
ла на образцах из стали ШХ15.  

Диаметры,  
мм 
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Рис. 4.  Зависимость съема металла от времени обработки и зернистости абразива:  
сталь ШХ15, диаметр 17 мм 

 
Как видно из представленных графиков, существенное влияние на съем металла оказы-

вала зернистость абразивного полотна. При использовании крупнозернистого абразивного полот-
на количество зерен, находящихся в контакте с обрабатываемой цилиндрической образующей, 
уменьшалась. В этом случае, при прочих равных условиях (в частности, при одинаковом режиме), 
внедрение зерна в металл происходило на большую глубину и снималось более крупная металли-
ческая стружка. С изменением размера абразивных зерен с 25 до 8 съем металла уменьшился бо-
лее чем в 4 раза (несмотря на различие диаметров стальных и латунных образцов в два раза). 
При малой зернистости шлифовальной шкурки резко увеличивалось количество контактов зерен  
с поверхностью образца, но их внедрение происходило на небольшую глубину. Это способствова-
ло снятию мелкой стружки и уменьшению высоты микронеровностей.  При изменении размера 
зерна абразива с 8 до 4 съем металла уменьшился примерно в 1,5 раза, это связанно с более ин-
тенсивным «засаливанием» абразива и снижением его режущих свойств, т. е. появлением на аб-
разивной поверхности продуктов износа, засоряющих поры между зернами шлифовальной шкур-
ки более интенсивно в связи с характеристиками абразива. 

Таким образом, для выполнения грубых очистных операций в качестве закрепленного 
абразивного полотна должны использоваться абразивные полотна с предельно большой зерни-
стостью, что обеспечит высокую интенсивность съема металла, а для проведения отделочных 
операций полотно с относительно  малой зернистостью позволит получить высокую чистоту по-
верхности. 

При использовании абразива зернистостью 8 исправление нецилиндричности образцов с 
различными типами отклонений соответствует допускаемым на производстве ролика подшипника 
954712К1, получаемого в результате операции третьего прохода предварительного бесцентрового 
шлифования наружной цилиндрической поверхности ролика до термообработки.  

Приведены сравнительные круглограммы роликов подшипника марки 954712К1, получен-
ные исследуемым методом вибродоводки (рис. 5, а) и бесцентровым шлифованием (рис. 5, б). 
Отклонение от круглости поверхности ролика, обработанного методом вибродоводки, составило 
кр =17 мкм, что практически не отличается от величины отклонения кр =14 мкм у ролика, изго-
товленного традиционным способом, т. е. чистовой обработкой на бесцентровом шлифовальном 
станке марки SaSL. 

Средний съем 
Qср, г 
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а) 
 

 
 

б) 

 
Рис. 5.  Круглограмма наружного диаметра роликов после вибродоводки   

на УВЦД-1 (а) и после бесцентрового шлифования (б)  

 
Следует подчеркнуть, что в процессе вибродоводки разработанным методом не наблюда-

лось копирование исходных погрешностей. Независимо от величины начальных погрешностей в 
результате вибродоводки получали высокую точность геометрии.  Опытом доказано, что исход-
ную некруглость 60–70 мкм можно уменьшить до 14–12 мкм.  
Выводы.  

1. Разработанная технологическая схема вибродоводки обеспечивает формирование вы-
сокой геометрической точности цилиндрической поверхности. 

2. Значительное влияние на качество вибродоводки оказывает зернистость абразивного 
материала. Для обеспечения высокой интенсивности съема металла в качестве закрепленного 
абразивного полотна должны использоваться абразивные полотна с предельно большой зерни-
стостью, а для проведения отделочных операций - полотна с относительно  малой зернистостью, 
что позволит получить высокую чистоту поверхности. 

3. Метод вибродоводки цилиндрических деталей путем обкатывания по плоской колеблю-
щейся поверхности с боковыми ограничениями может быть рекомендован для обработки роликов 
подшипников качения, плунжеров, поршневых пальцев и других цилиндрических деталей. 
 
Библиографический список 

1.  Матегорин Н.В. Метод вибрационной обработки цилиндрических деталей путем обка-
тывания по плоской колеблющейся поверхности, покрытой абразивным материалом, с ограниче-
нием боковых смещений: сб. конкурс. работ Всерос. смотра-конкурса науч.-техн. творчества сту-
дентов вузов «ЭВРИКА-2009» / Н.В. Матегорин, В.В. Нелидин. - Новочеркасск, 2009. – С. 142-145. 

2.  Матегорин Н.В. Обоснование возможности доводки (притирки) цилиндрических дета-
лей путем обкатывания по колеблющейся плоской поверхности / Н.В. Матегорин,  Ф.А. Пастухов 
// Перспектива-2007: материалы Междунар. конгр. студентов, аспирантов и молодых ученых.              
– Нальчик: Каб.-Балк. ун-т, 2007. – С. 62-63. 

3.  Вибродоводка цилиндрических деталей / А.П. Бабичев, Н.В. Матегорин, Д.В. Гетман-
ский, П.Д. Мотренко, В.В. Нелидин // СТИН. – 2008. – №10. – С. 30-33. 



Краткие сообщения 
 

518 
 

4.  Матегорин Н.В. Экспериментальные исследования процесса вибродоводки цилиндри-
ческих деталей при транспортировании по плоской колеблющейся поверхности / Н.В. Матегорин, 
А.П. Бабичев, Г.В. Чумаченко // Вестн. Донск. гос. техн. ун-та. – 2010. – Т. 10, № 4 (47).                  
– С. 549-555. 

5.  Пат. на полезную модель РФ 74333, МПК В24 В 31/067. Устройство для вибрационной 
абразивной обработки цилиндрических деталей / Матегорин Н.В., Бабичев А.П., Чумаченко Г.В.    
[и др.]. – заявка 2008111449/22; заявл. 25.03.2008; опубл. 27.06.2008, Бюл. №18. 
 
 
Материал поступил в редакцию 31.05.11. 
 
 
References 

1. Mategorin N.V. Metod vibracionnoi obrabotki cilindricheskih detalei putem obkatyvaniya po 
ploskoi koleblyuscheisya poverhnosti, pokrytoi abrazivnym materialom, s ogranicheniem bokovyh 
smeschenii: sb. konkurs. rabot Vseros. smotra-konkursa nauch.-tehn. tvorchestva studentov vuzov 
«EVRIKA-2009» / N.V. Mategorin, V.V. Nelidin. – Novocherkassk, 2009. – S. 142-145. 

2. Mategorin N.V. Obosnovanie vozmojnosti dovodki (pritirki) cilindricheskih detalei putem 
obkatyvaniya po koleblyuscheisya ploskoi poverhnosti / N.V. Mategorin, F.A. Pastuhov // Perspektiva-
2007: materialy Mejdunar. kongr. studentov, aspirantov i molodyh uchenyh. – Nal'chik: Kab.-Balk. un-t, 
2007. – S. 62-63. 

3. Vibrodovodka cilindricheskih detalei / A.P. Babichev, N.V. Mategorin, D.V. Getmanskii,             
P.D. Motrenko, V.V. Nelidin // STIN. – 2008. – №10. – S. 30-33. 

4. Mategorin N.V. Eksperimental'nye issledovaniya processa vibrodovodki cilindricheskih detalei 
pri transportirovanii po ploskoi koleblyuscheisya poverhnosti / N.V. Mategorin, A.P. Babichev,             
G.V. Chumachenko // Vestn. Donsk. gos. tehn. un-ta. – 2010. – T. 10, № 4 (47). – S. 549-555. 

5. Pat. na poleznuyu model' RF 74333, MPK V24 V 31/067. Ustroistvo dlya vibracionnoi 
abrazivnoi obrabotki cilindricheskih detalei / Mategorin N.V., Babichev A.P., Chumachenko G.V. [i dr.].           
– zayavka 2008111449/22; zayavl. 25.03.2008; opubl. 27.06.2008, Byul. №18. 
 
 
CHANGING BARREL SURFACE MACROGEOMETRY  
THROUGH VIBROFINISHING TREATMENT ON FLAT OSCILLATING SURFACE 
 
N.V. MATEGORIN, G.V. CHUMACHENKO 
(Don State Technical University) 
 
The experimental results of barrel vibrofinishing (grinding-in) through rolling on the flat oscillating surface are pre-
sented. The given method is nonconventional, and it includes both finishing methods and vibrotransportation. The 
research results on the removal of metal and form deviation correction are presented. 
Keywords: abrasive machining, vibrofinishing, grinding-in, oscillating flat surface, barrel, roller, abrasive surface, 
finishing. 


