
течение времени, достаточного для насыщения металла азотом на глубину 
зоны термического влияния. 

2. Наибольшая толщина и микротвердость поверхностного слоя 
формируются при нитроцементации, осуществляемой в последовательности 
ИА + ЭЭЛ углеродов (графитовым электродом). 
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РОЗПОДГЛЕНА КОМП'ЮТЕРНА СИСТЕМА ШДВИЩЕННЯ 
ЕФЕКТИВНОСТ1 ПРОЦЕСУ АЛМАЗНОГО ШЛ1ФУВАННЯ 

На оснтж метдав безпосереднього цифрового та покоординатного управлшня, ieрархiчного 
принципу та непрямих вимiрiв амшптуди мiкронерiвностей розроблено концепщю побудови 
комп'ютерно! системи для пщвищення ефективносп алмазного шшпфування в умовах неповно! 
шформаци. Запропоновано метод та апаратш засоби для компенсаци кшематично1 похибки 
первинних перетворювачiв миттево1 швидкост! 

Ключов1 слова: концепцiя, архтектура, структурно-логiчна органiзацiя, методи 
пiдвищення точност! 
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сучасних шформащйних та енергозберпаючих технологiй базуеться на 
розробцi технiчних засобiв для автоматизаци технологiчних процесiв й, 
зокрема, алмазного шшфування. Програмнi впливи вцюмих систем на 
виконуючi механiзми шш'фувального верстату орiентовано на скорочення 
тривалосп технологiчного циклу обробки деталi та отримання заданих 
мiкронерiвностей i i обробленш поверхнi. Архiтектура вiдомих комп'ютерних 
систем не використовуе сигнал стану поточних мiкронерiвностей, що 
зумовлено вщсутшстю вцщовцщих первинних перетворювачiв. 

Постановка завдань для дослджень. Авторами пропонуеться iдея 
годвищення ефективносл процесу алмазного шлiфування в умовах неповно1 
шформаци з використанням непрямих вимiрювань мiкронерiвностей для 
забезпечення заданш якосл оброблеши поверхнi, а також у створеннi ново1 
технологи обробки детал1, яка передбачае перюдичну правку шлiфувального круга 
з метою вцшовлення його Р Ъ К У Ч О ! спроможностх Реатзащя щеЛ ще1 можлива на 
основ iерархiчноl розбудови архiтектури комп'ютерноi системи з використанням 
принципу безпосереднього цифрового управлшня виконуючими механiзмами 
верстату та застосуванням непрямих вимiрювань амплiтуди мiкронерiвностей i 
рЪкучо1 спроможностi алмазного инструменту. У якосл по координатних 
програмних впливiв на верстат по досягненню поставлено1 мети комп'ютерна 
система може використати поперечну та повздовжню подачi шлiфувального круга, 
кутовi швидкост1 обертання алмазного iнструменту та деталi. 

Традицшна технологiя програмного управлiння процесом алмазного 
шшфування знайшла застосування при розробщ апаратних засобiв першого 
рiвня системи. Девiацii швидкостi обертання шлiфувального круга 
використано у якостi вхiдного сигналу для апаратних засобiв другого рiвня 
при оцiнюваннi прогнозованих мiкронерiвностей поверхн деталi, яку 
оброблено верстатом. Iнформацiйно-вимiрювальний канал отримае цю 
iнформацiю шляхом вимiрювань миттево1 швидкостi з подальшим 
видiленням iз i i часовоЛ реалiзацii сигналу девiацiй. Еталоннi рiвнi девiацiй 
можна визначити на основi можливих «квалiтетiв» чистоти та внести до 
банку даних апаратних засобiв у виглядд нормативiв [1]. Тому девiацii е 
джерелом непрямоi iнформацii про фактипп мiкронерiвностi та сигналом, 
який мiстить в собi iнформацiю про вщхилення прогнозованого «квалiтету» 
чистоти вщ встановленого програмою обробки партii деталей. 

У якосй методу автоматичноi правки алмазного i r e d ^ ^ ^ y на металевому 
зв'язуванш можливо використання процесу алмазно-iскрового шцпфування. 
Техн1чна реалiзацiя апаратних засобiв третього рiвня системи будуеться на 
пошущ непрямих методiв для вiрогiдного ощнювання рiжучоi спроможност1 
шлiфувального круга та реалiзацii Н О В О ! технологii обробки детали 

1нформац1йне забезпечення системи. В основу розробки Н О В О ! 

iнформацiйноi технологii для шдвищення ефективностi процесу алмазного 
шшфування в умовах неповнш iнформацii та ди на систему випадкових завад 
покладено непрямi вимiрювання амплiтуди мiкронерiвностей та рiжучоi 
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спроможносп' алмазного 1нструменту (рис. 1). 

На рис. 1 позначено: Дсо - вим1рювальний сигнал, U = (и1, и2,..., ui)T -
вектор вплив1в на виконукш мехашзми шш'фувального верстату, RZ -
ш п л и у д а м1кронер1вностей, Рв - вим1рювальний сигнал потужносп приводу 

головного руху верстату, X = {Snon, Snp, fKp У - вектор стану технолопчних 

параметр1в процесу алмазного шшфування, % =(£х,%2,...£кf - вектор 

випадкових завад, qonm - розрахункова сквашпсть сигналу ТДЖ, 

Q = (д S S f У 
V. V эт поп,опт? пр,опт? J кр,опт/ 
шл1фування. 

вектор уставок для виконання процесу 

Технолог1чне 
Чопт 

джерело живлення 
Пристр1й цифровоТ 

обробки сигнал1в 

I Виконуюч1 мехаызми 
1 шл1фувального верстату 

U = {и1, Uг, U. Пристр1й цифровоТ обробки 
сигнал1в та формування 
покоординатних вплив1в 

Q = (Дт , S S , f тгг 
АО) 

Банк даних 

Рис. 1 - Структурна схема ново! шформацийно! технологи для шдвищення 
ефективност процесу алмазного ппифування в умовах неповно! шформаци та ди 

випадкових завад 

Архитектура багатопроцесорно! системи для п1двищення ефективносп 
процесу алмазного шшфування подана на рис. 2. 

На рис. 2 позначено: ЕП - електричний привод; ВМ - виконуючий 
мехашзм верстату; Д - первинний перетворювач; П - перетворювач 
вихцщого сигналу Д у цифровий код; ЦАП - цифро-аналоговий 
перетворювач; ПОРСК - пристрш для статистичного оцшювання р1жучоТ 
спроможносп' круга; ТДЖ - технолопчне джерело живлення для оргашзаци 
перюдичноТ правки круга на металевому зв'язуваннц К - комутатор сигнал1в; 
П5 - вим1рювач параметр1в вих1дного сигналу ТДЖ; Бпот Бпр - вцщовцщо 
поперечна та повздовжня подач1 круга; fKp - середня швидк1сть обертання 
круга; I , U - вцщовцщо струм та напруга, яку споживае привод головного 

Рв 
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руху верстату, QBHy - вектор налаштовувань пристро!в 1 та 2 по результатам 
витшрюванъ дев!ащй. Техшчну реал1зацпо пристро!в цифрово! обробки 
сигнал1в виконано на баз! м1кроконтролер1в. 

Апаратш засоби третього р1вня системи реал1зують перюдичну правку 
круга. Вщсутшсть первинних перетворювач1в безпосереднього контролю 
р1жучо! здатност! круга компенсуемо застосуванням таких непрямих метод!в 
для i i оцшювання: 

• по збшыненню на 5% потужносп, яка споживаеться приводом 
обертання шш'фувального круга; 

• по зменшенню на 7% середньо! швидкосй обертання алмазного 
!нструменту. 

» | Е т | » | В М 1 [ - » 

| S " > | Е П 2 | » | В М 2 [ - » 

у* Е П 3 • В М 3 - » 

и * Т Д Ж 

Ш л 1 ф у в а л ь н и й 
в е р с т а т 

П р и с т р 1 й 5 ц и ф р о в о Т 
о б р о б к и с и г н а л 1 в 

I 1 У 
У О Р С К — | 

_ ~ ~ r J 

П р и с т р 1 й 3 ц и ф р о в о Т 
о б р о б к и с и г н а л 1 в 

М П р и с т р 1 й 2 ц и ф р о в о Т 
о б р о б к и с и г н а л 1 в 

Ц А П 1 К 
I г П р и с т р | й 4 ц и ф р о в о Т 

о б р о б к и с и г н а л 1 в 

П р и с т р | й 1 ц и ф р о в о Т 
о б р о б к и с и г н а л | в 

Snon 

Рв 

Ц А П 3 

Ц А П 2 

Q 

Рис. 2 - Архитектура трир1внево! комп'ютерно! системи для шдвищення ефективност 
процесу алмазного пшфування на основ! обробки даних непрямих вшшрювань 

ЦД р1вн1 поропв встановлено в результат! статистично! обробки 
експериментальних даних. Якщо вхццп сигнали каналу повертаються до 
встановлених для них меж, то пристрш 5 повертае верстат до процесу 
алмазного пшфування. При процес! алмазно Искрового пшфування мае мюце 
шдвищений знос алмазного !нструменту i , отже, вш економ1чно невипдний. 
Наявшсть у склад! апаратних засоб!в третього р!вня мжроконтролеру 
(пристрш 5 цифрово! обробки сигнал!в) дозволяе оргашзувати регулювання 
електричних параметр!в технолопчного процесу алмазно-юкрового 
шшфування, метою якого е усунення можливих пришкань оброблено! 
поверхн детал та досягнення прогнозованих мпсронер!вностей. 
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Моделювання елементлв першого р1вня. Функционально апаратн! 
засоби для п1дтримки пост!йно! швидкост! обертання нш'фувального круга 
побудовано на баз! привода головного руху та пристрою формування 
цифрових вплив!в на нього. В результат! анал!зу структурно! схеми та 
перетворювань отримано передатну функц!ю приводу [2] 

W (п) = f Кд7дтР Q) 

[(^тв Р + Ше Р + 1)(Тф Р + Шт Р + l ) " 7дт Р + 1 ' 
де K ,7] - в!дпов!дно коеф!ц!енти передач! та пост!йн! часу елементарних 
ланок математично! модел! привода. 

Z-перетворення передатно! функц!! апаратних засоб!в для п!дтримки 
пост!йно! швидкост! обертання шл!фувального круга отримано в такому 
вигляд! [2] 

w (z) А X + c 2 z ,z , 

1 _ e 7 1 4 z _ 1 _ e 7 1 5 z _ 1 

T 4 _ 7 5 ' 2 7 4 _ 7 5 4 4 -45 -44 -45 

де А i - дов!рч!й !нтервал вим!рювань швидкост! обертання круга первинним 

перетворювачем, який отримано на основ! !нформац!йного п!дходу у 
результат! статистично! обробки експериментальних даних. 

М!н!м!зац!ею квадратичного критерию якост! з використанням 
еталонно! модел! каналу отримана передатна функц!я пристрою 3 цифрово! 
обробки сигналу швидкост! у такому вигляд! [2] 

„ г i \ , z2 _ 0.1706z 
Wn3(z)_ 1.206 — . (3) 

w z2 _ 0.995z _ 5.019-10~3 

На основ! вираз!в (2) та (3) складено !м!тац!йну модель апаратних 
засоб!в для п!дтримки пост!йно! швидкост! обертання круга (рис. 3). 

Первинний перетворювач та виконуючий механ!зм вносять зап!знення 
у роботу апаратних засоб!в для завдання поперечно! подач! шл!фувального 
круга. Z-перетворення вираз!в для передатних функций цього каналу 
комп'ютерно! системи за управляючим та збурювальним впливами мають 
такий вигляд [3] 

W-(z_)_ z_2 У ^ 1 ; ^ 2 ; , W4(z_ 1)_ i _2 , (4) 
1 + a1 z + a2 z + a3 z 1 _(1 + l 4 )z +14 z 

В цих виразах врахована зона нечутливост! первинного перетворювача, яку 
визначено на основ! !нформац!йного п!дходу у результат! статистично! 
обробки експериментальних даних. 

7 7 7 7 0 0 0 0 
7 14 
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Рис. 3 - 1м!тац!йна модель апаратних засобш для шдтримки пост!йно! швидкост! 
обертання шл!фувального круга 

При визначенн! вх!дного сигналу апаратних засоб!в для завдання 
поперечно! подач! круга авторами враховано таке: 

• п!д час прямо! та зворотно! ходи шл!фувального круга фаза вих!дного 
сигналу зм!нюеться на 180°; 

• пряма та зворотна хода круга утворюють пер!од основно! гармон!ки 
частотного подання вх!дного впливу. 

На п!дстав! цього словесного опису найб!льш повно поставленому 
завданн! в!дпов!дае такий сигнал [1] 

0, якщо -n<Q' < -ж + а,-а<Ш <а,ж-а<Ш <п, 
Snnn ( t ) = \S„on, ЯКЩО <K-a (5) 

- Snon, якщо -ж + а<Ш < -а,а> 0,0 <а< 0.5п, 

де а = 2 
(t1 -12), t2 - час взаемод!! шл!фувального круга з поверхнею детал!, 

яка оброблюеться верстатом. 
Перетворення Фур'е для сигналу (5) мае наступний вигляд 

Son, (') = ^ ±^гЦ c o s Г - ( 2 ^ ^ ( / 1 - 1 2 )1 sm(2k - l ) Q ' (6) 

П!сля зам!ни гармон!йних складових сумою експоненц!альних сигнал!в 
та перетворень маемо 

| ^ , j [ (2 i - l )n ' -0 .5n] - e-j[(2k-l)a'-0.5n\^ (J) 

Розв'язування задач! Кош! для диференщальних р!внянь, як! описують 
процес перетворення вх!дно! !нформац!! каналом для завдання поперечно! 
подач! круга, виконаемо з використанням теореми про згортку. П!сля 
застосування зворотного перетворення Лапласу до передатно! функц!! каналу 
та математичних перетворень отримали таке 
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W (' ) = X Bke-Pk' (8) 

b0?r

 ( t 4 p + 1 ) 

4a4 p3 + 3a3 p2 + 2a 2 p +1 

За допомогою теореми про згортку на основ! вираз!в (7) та (8) п!сля 
математичних перетворень отримали вих!дний сигнал апаратних засоб!в для 
програмного завдання поперечно! подач! шл!фувального круга у такому 
вигляд! 

4 n 2A2-iTk j[0.bx-arc'gTk (2i-1 )n ] 

Пристр!й 1 цифрово! обробки сигналу поперечно! подач! розроблено 
методом м!н!м!зац!! квадратичного критер!ю якост! з використанням 
еталонно! модел! каналу. На основ! виразу (6) отримана передатна функц!я 
пристрою 1 у такому вигляд! [3] 

Wm (z- ) = 767.113 
2.3 - 3.453z - 1 + 1.33z ~2  

0.262 + 0 . 0 0 8 z + 0.2182z ~2 
(9) 

На основ! вираз!в (4) та (9) складено !м!тац!йну модель апаратних 
засоб!в для завдання поперечно! подач! круга (рис. 4). 

Рис. 4 - 1м!тац!йна модель апаратних засоб!в для завдання поперечно! подач! 
круга 

У результат! анал!зу структурно! схеми каналу для завдання 
поздовжньо! подач! алмазного !нструменту !з застосуванням !м!тац!йного 
моделювання та апарата z-перетворень отримано наступн! вирази для 
передатних функц!й за управляючим та збурювальним впливами [4] 

W (-1 )= 2 + ь°z-1 + b2z-2 + b3z-3

 W ( -1 )= kjz-l\1 -Tt +(T -14)z-] 
1 + a1 z + a2 z + a3 z 

W6 (z 1 )=• 
1 - ( 1 + /4 )z- +14 z -

(1°) 

k=1 

k 1 i 1 
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У цих виразах враховано зашзнювання, яке вносять пристро! П2, 
екстраполятор та ЕП2. Також враховано зону нечутливост! первинного 
перетворювача, яку визначено на основ! !нформац!йного п!дходу у результат' 
статистично! обробки експериментальних даних. 

При поданн! входного сигналу каналу для завдання повздовжньо! подач! 
ншфувального круга авторами враховано те, що вона за своею сутн!стю 
являе швидк!сть перем!щення приводу 

(11) S'p(t)=±B2Jej^' + e - ( 2 k - 1 ) Q t ] при B2k_x = ^ c o s Г ^ - 1 ^ -12) 
k=i л L

 2 

П!сля застосування зворотного перетворення Лапласу до передатно! 
функц!! каналу для завдання повздовжньо! подач! круга та математичних 
перетворень отримали таке 

W (t) = £ Bke-Pkt при Bk 

b o 4 p ( - t 4 p +1) 

4a 4 pp + 3a3 p 2 + 2a2 p + a1 

(12) 

За допомогою теореми про згортку на основ! вираз!в (11) та (12) 
отримали вих'дний сигнал апаратних засоб'в для програмного завдання 
повздовжньо! подач! круга 

8 n AT 

yns (t) = I Be P k t £ ^ j a r c t g T k ( 2 i - 1 ) Q

 - e - i a r c t g T k ( 2 i - 1 ) Q ] 

В основу розробки пристрою 2 цифрово! обробки сигналу поздовжньо! 
подач! шл!фувального круга в умовах д!! випадкових завад покладено метод 
його синтезу з використанням еталонно! модел! каналу. М!н!м!зац!ею 
квадратичного критерию якост! з використанням апарату z-перетворень 
отримана передатна функц!я пристрою 2 в такому вигляд! [4] 

2 ^ ) =

 0 . 0 4 7 5 2 + 0 8 6 2 Z - 1 - ° - 8 2 3 Z - . (13) 
2 V 7 0.374 - 0.374z-1 

На основ! вираз!в (10) та (13) складено !м!тац!йну модель апаратних 
засоб!в для завдання поздовжньо! подач! круга (рис. 5). 

Рис. 5 - 1м!тац!йна модель апаратних засобш для завдання поздовжньо! подач! круга 

Моделювання елементлв другого р1вня. В результат! анал!зу 

k=5 

k=5 i=1 
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структурно! схеми каналу i3 застосуванням !м!тащйного моделювання та 
апарата z-перетворень отримано такий вираз для передатно! функци [5] 

W(z-1 )= z ' + Kf,_2 . (14) 

У цьому виразi враховано запiзнення каналу та похибка вимiрювань девiацiй, 
яку визначено на осюда iнформацiйного пiдходу у результата статистично! 
обробки експериментальних даних. 

Подаемо вхiдний вплив апаратних засобiв зворотного зв'язку у виглядi 
обмеженого ряду Фур'е. Гисля замiни гармонiйних складових сумою 
експоненцiальних сигналiв маемо 

10 г т 

Дэ(0 = Ё Ак [ej(kn'+^"-05п")- e-j(kn'+^"+05^\. (15) 
к=1 

Пiсля застосування зворотного перетворення Лапласу до передатно! 
функци каналу та математичних перетворень отримали таке 

- i - i 

W33 (t) = B,e^ + , (16) 

де B9 = Д к " к * 4 , в10 = Д к * к 1 4 , д16 = Оаъ, д17 =т} 4 , Д 5 - похибка 

9 (Ti7 - У 1 0 д (т„ - У 1 6 1 7
 1

 4' 5 

вимiрювань девiацiй, тj 4 - запiзнення, яке вносить пристрш П4 у роботу 
каналу. 

За допомогою теореми про згортку на о с ю ш виразiв (15) та (16) 
отримали вихцший сигнал апаратних засобiв 

——t 10 А T г 1 
y ( t )= Be V А к Т 16 +0-5^-arctgT6<n) - (Vk+0.5n+arctgT 6<П)\ + 

° С 9 к=1 /̂1 + T16 к 2П2 

+ B e T17t V ^^17 \ej(v*+0.5n-arctgT17l<n) - e-j(n+0.5ж+arctgTl7kQ)\ 
10 к 

к = ^ 1 + T17 к 2 Q 2 

В основу розробки пристрою 4 цифрово! обробки сигналу миттево! 
швидкостi покладено метод його синтезу на базi еталонно! моделi каналу. 
Мiнiмiзацiею квадратичного критерию якосп з використанням математичного 
апарату z-перетворень отримана передатна функщя пристрою 4 в такому 
виглядi [5] 

w 4 ( z - 1 ) = 1 . 5 4 - 2 . 0 9 6 z 0 . 6 1 6 z 2 . (17) 

На основi виразiв (14) та (17) складна iмiтацiйна модель каналу 
комп'ютерно! системи (рис. 6). 
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Рис. 6 - Тттащйна модель третього рiвня системи 

Моделювання елемент1в третього р1вня. В результатi аналiзу 
структурно! схеми третього рiвня iз застосуванням апарату z-перетворень 
маемо такий вираз для дискретно! передатно! функцi! каналу, який реалiзуе 
нову технологiю обробки деталi [6] 

W8 (z ) = 

кдЙ1 T a ( T a + K i 6 T16 ) T - T 

Jo - T i 
e T3 + e T2 

(18) 

Шсля застосування зворотного перетворення Лапласу до передатно! 
функци апаратних засобiв третього рiвня та перетворень отримали таке 

W% (t ) = B41e T 1 7 + B42 e 
1 1 
—t 1 

T17 1 D „ T18 (19) 

D

 KdBITa (Ta + K i 6 T i d )

 D

 KdEITa (Ta + K l 6 T i d ) 

д 1 7 ( Т 1 8 T 17 ) д 1 8 ( Т 1 7 T 18 ) 

Подаемо вхДдний сигнал апаратних засобiв третього рiвня системи у 
виглядi функцi!' Хевiсайда. На о с ю ш виразу (19) за допомогою теореми про 
згортку отримали вихiдний сигнал 

У Й (t) = 1(t) + - B 4 1 % . (20) 

Мiнiмiзацiею квадратичного критерiю якостi одержали передатну 
функцiю пристрою 5 цифрово! обробки сигналiв [6] 

-1 z 
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Wj 5 (z ) = 

( _T0 _T0 ] 
кош T (T + Kl6 Tld ) - _ - z2 + e T + e T z 

e 3 e 2 z 4 
(21) 

T e T2 z 2_\eT3 + e T 2 z +1 

На основ1 вираз!в (18) та (21) складено !м!тац!йну модель (рис. 7) 
каналу, який реал!зуе нову технологию обробки детал!. 

Рис. 7 - 1м!тац!йна модель апаратних засоб!в третього р!вня 

Розробка критер1ю вибору пер1оду дискретизацп впливу. Для цього 
задаемося значенням похибки в!дновлення аналогового сигналу за 
дискретними вцщками. Вплив системи на виконуючий механ!зм верстату 
подаемо у вигляд! обмеженого ряду Фур'е, який мае десять гармон!йних 
складових 

n 

v(t) = YJ Ai-i s i n [ ( 2 ' _ tyot]. (22) 
1=1 

Втрати шформаци при дискретизацп за часом гармошйного сигналу 
оцшюються величиною динам!чно! похибки, яка отримана у такому вигляд! 

_ 0.5m_1 / 2-тт Л 

Sdm = 1 _ - Y s i n l k ^ ] , (23) 
де m - к!льк!сть !нтервал!в дискретизац!!. 

В!дносна похибка дискретизаци сигналу (22) визначена з урахуванням 
внеск!в гармон!йних складових 

пдг ^ . (24) 
i=1 Y i=1 

За допомогою цього виразу побудовано график (рис. 8). Цей Рис. 
використано авторами для визначення к!лькост! !нтервал!в дискретизац!! 
прямо! або зворотно! ходи круга при обран!й похибц! в!дновлення. Пер!од 
дискретизац!! сигналу системи визначаеться шляхом под!лу часу прямо! ходи 
круга на визначену к!льк!сть !нтервал!в. Швидкод!я апаратних засоб!в 
системи повинна перевищувати це значення пер!оду дискретизац!!. 

n 
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Рис. 8 - Граф!к похибок дискретизац!! 

Висновок. З метою п!двищення ефективност! технолог!чного процесу 
алмазного шл!фування запропоновано !нформац!йну технолог!ю та 
розпод!лену комп'ютерну систему. Арх!тектуру системи розбудовано з 
використанням !ерарх!чного принципу, непрямих вим!рювань ампл!туди 
м!кронер!вностей та р!жучо! спроможност! круга. На основ! дискретного 
перетворення Лапласа побудовано математичн! модел! апаратних засоб!в 
багатопроцесорно! системи в умовах д!! випадкових завад й з урахуванням 
зап!знення. М!н!м!зац!ею квадратичного критер!ю якост! з використанням 
еталонних моделей синтезовано потр!бн! апаратн! засоби цифрово! обробки 
сигнал!в. Побудовано !м!тац!йн! модел! апаратних засоб!в комп'ютерно! 
системи. У результат! !м!тац!йного моделювання встановлено, що вони 
в!дпов!дають вимогам системи за величиною похибки та швидкод!ею 
перетворення. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФИНИШНОЙ 
СТРУЙНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ МЕЛКИХ ДЕТАЛЕЙ 

В статье разработаны обобщающие эмпирические математические модели параметров 
абразивной обработки деталей затопленными струями, которые позволяют по критериям 
наименьшей шероховатости поверхности и наибольшей производительности определить 
рациональные параметры обработки. Установлено, что в процессе обработки происходит 
скругление кромок деталей, устраняются заусенцы, следы коррозии и разные 
неоднородности на обрабатываемых поверхностях, образуется однородная матовая 
поверхность с шероховатостью в пределах Ra = 0,8 - 1,25 мкм, с упрочняющим наклепом 
(сжимающими напряжениями глубиной 5 - 6 мкм), существенно уменьшается 
трудоемкость обработки. 

Ключевые слова: абразивная обработка, абразивные зерна, мелкие детали, сжатый воздух, 
сопло Лаваля, шероховатость поверхности, производительность обработки. 

Введение. Струйно-абразивная обработка получила применение при 
обработке деталей сложной конфигурации. Однако интенсивный износ 
каналов сопел, через которые прокачивается абразивная суспензия, в ряде 
случаев ограничивает ее эффективное использование. Поэтому 
применительно к обработке мелких деталей (массой до 3 г) предложен метод 
абразивной обработки затопленными струями. Его сущность состоит в том, 
что через сопла прокачивается только сжатый воздух, а абразивные зерна, 
находящиеся в абразивной суспензии, присоединяются к струям сжатого 
воздуха после срезов сопел. Струи сжатого воздуха подают таким образом, 
чтобы достигались обработка и равномерное перемешивание деталей, а также 
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