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В последнее время заметно возросло практическое применение различ-
ных методов гидроабразивной отделочной обработки деталей, особенно гид-
роабразивной струей [1, 5−8]. Метод обладает рядом несомненных досто-
инств, к числу которых можно отнести: универсальность обрабатывающего 
инструмента, оснастки и оборудования, экономичность, простота конструк-
ции и обслуживания.  Из большого числа публикаций по этому направлению 
следует выделить работы Проволоцкого А. Е. [1, 2]. Вместе с тем, сущест-
венным недостатком такой обработки является интенсивный износ каналов 
сопел, через которые подается абразивная суспензия. 

Целью настоящей работы является научное обоснование выбора техно-
логических параметров обработки по методу Бокса-Уилсона [3] на основе 
экспериментальных исследований процесса струйно-абразивной обработки 
мелких деталей малой жесткости затопленными струями сжатого воздуха, 
когда абразивный материал (в виде порошка) не прокачивается через каналы 
сопел струйного аппарата, а присоединяются к струе за их пределами. 

 Исследование влияния основных технологических параметров на произ-
водительность процесса выполнено по плану дробного факторного экспери-
мента с построением математической модели. Построение математической 
модели состоит из нижеследующих этапов: выбор критерия оптимизации; вы-
бор и кодирование факторов; составление плана-матрицы эксперимента; ран-
домизация опытов; реализация плана эксперимента; проверка воспроизводи-
мости опытов; проверка адекватности линейной модели; оценка значимости 
коэффициентов регрессии. 

Основным назначением исследуемого процесса является удаление за-
усенцев и достижение заданной шероховатости поверхностей, поэтому кри-
терий оптимизации должен оценивать изменение состояния кромок деталей, 
а также шероховатость поверхности. Поскольку удаление заусенцев является 
процессом многократной пластической деформации и постепенного удаления 
микрообъемов поверхностного слоя со всех участков, в том числе и кромок 
деталей, косвенными критериями оптимизации могут служить: число следов 
абразивных частиц на единичных площадях поверхности образцов, величина 
металлосъема  с контрольных образцов в единицу времени, а также высота 
микронеровностей обработанной поверхности. В целях выявления предель-
ных значений параметров, при которых существует процесс струйно-
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абразивной обработки, выявления степени чувствительности выбранных кри-
териев оптимизации, а также отбора наиболее важных факторов необходимы 
предварительные эксперименты. В процессе предварительных экспериментов 
установлено, что следы абразивных частиц распределяются по поверхностям 
полированных контрольных образцов неравномерно: вдоль кромок более 
плотно, у центров граней – менее плотно. Кроме того, следы отличаются раз-
мерами и формой, что затрудняет получение объективной оценки производи-
тельности процесса, который может  интенсифицироваться  не только за счет 
увеличения количества ударов абразивных частиц, но и за счет силы единич-
ных ударов. Однако в пределах поверхности одного образца подсчет количе-
ства равноценных следов на контрольных площадках, ограниченных полем 
видимости микроскопа, не представляет особой трудности. 
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Рис. 1. Зависимость критерия производительности обработки от единичной массы 
обрабатываемых деталей:  Δ − число отпечатков на торцах образцов; Ο − на плоско-

стях тех же образцов. 
Исследование поверхности образцов позволило выявить закономерно-

сти изменения интенсивности воздействия частиц по мере приближения к 
кромкам обрабатываемой детали. На рис. 1 показана связь между плотностью 
распределения следов абразивных частиц и расстоянием  от кромок деталей 
различной формы и массы. Из графиков видно, что максимальное количество 
следов частиц для деталей массой от 0,5 до 3,5 г  приходится на кромки, а для 
деталей большей массы максимум несколько смещен к средней части. Это объ-
ясняется тем, что детали с меньшей массой способны противостоять потоку 
сжатого воздуха, жидкости и абразивного материала только в том случае, когда 
они ориентированы кромками к соплам, т.е. положением, соответствующим 
наименьшему лобовому сопротивлению. Детали с большей массой удержива-
ются в струйном потоке большее время и ориентируются почти равнозначно 
сторонами, соответствующими меньшему и большему лобовому сопротивле-
нию. Таким образом, установлено, что для листовых штампованных деталей 
массой от 0,5 до 3,5 г металлосъем локализуется вдоль кромок, где и располо-
жены заусенцы. В связи с этим, удобным критерием с точки зрения простоты 
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контроля, непрерывности роста и чувствительности к воздействию на  кромки 
является величина металлосъема с контрольных образцов в  единицу времени. 
Поскольку аналитическое выражение функции неизвестно, представим ее в 
виде линейного полинома, построение которого возможно в любой точке фак-
торного гиперпространства: 
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где  y - металлосъем в единицу времени с контрольных образцов, мг; b0, 
bi, bj  - выборочные коэффициенты регрессии, устанавливаются эксперимен-
тально. 

Факторы, уровни и интервалы варьирования факторов, выбранных по 
результатам постановочных опытов, приведены в табл. 1. Рандомизация опы-
тов назначена по таблице случайных чисел [3] и приведена в табл. 2.  

В числе выбранных шести параметров имеются два, взаимодействие ко-
торых по априорным данным [4] предполагается существенным, поэтому при 
минимизации количества опытов в выбранном плане типа 26-3, представляю-
щем собой 1/8 реплики, эффект взаимодействия между x1 и x2 факторами оце-
нивается отдельно. В связи с этим выбраны следующие генерирующие соот-
ношения:  

x4 = x1 x3;   x5 = x2 x3;   x6 = x1 x2 x3. 
Тогда получаем следующие определяющие контрасты:  

1 = x1 x3 x4; 1 = x2 x3 x5;  1 = x1 x2 x3 x6.. 
Перемножив попарно определяющие контрасты, получим:  

1  =  x1 x2 x4 x5; 1  =  x1 x5 x6;  1  =  x2 x4 x6. 
Произведение трех определяющих контрастов равно 1 =  x3x4x5x6. Разре-

шающая способность данной 1/8  реплики выражается обобщающим опреде-
ляющим контрастом  

1= x1 x3 x4 = x2 x3 x5 = x1 x2 x3 x6  =  x1 x2 x4 x5  =  x1 x5 x6  =   x2 x4 x6. 
Оценки смешиваются следующим образом: 

1 1 34 56 236 245

2 2 35 46 136 145

3 3 14 25 136 456

4 4 13 26 125 356

5 5 23 16 124 346

6 6 15 24 123 345

;
;
;
;
;
;
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b
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Если пренебречь тройными взаимодействиями как незначащими, то ка-
ждая оценка будет смешана с двумя парными взаимодействиями, но по-
скольку  постулируется  линейная модель, за исключением известного суще-
ственного взаимодействия  x1 x2, парные оценки β56; β34; β35; β46; β14; β25; β13; 
β26; β23; β16; β15; β24 незначимы и, следовательно, b1= β1; b2= β2; b3= β3; b4= β4; 
b5= β5; b6= β6   все основные эффекты  оцениваются раздельно друг от друга.  
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Для построения матрицы планирования 26-3 используем матрицу 23, достраи-
вая ее с помощью генерирующих соотношений соответствующими уровнями. 
 
Таблица 1 – Факторы, интервалы и уровни варьирования 

Уровни варьирования
Факторы 

+1 0 -1 

Интервалы  
варьирования 

x1 - объем загружаемого абразива, Va ,см3 140 100 60 40 
x2 - единичная масса деталей, mд, г 3 1,75 0,5 1,25 

x3 - суммарная масса обрабатываемых 
деталей, Q, кг  0,325 0,21 0,1 0,11 

x4 - объем заливаемой жидкости Wж , л 1,5 1,0 0,5 0,5 
x5 - зернистость абразивного материала, 
da, мкм 630 415 200 215 

x6 - содержание соды (Na2CO3) в жидко-
сти, Кж, % 3 1,5 0 1,5 

Матрица планирования, представляющая собой 1/8 реплики  от 26, за-
данная генерирующими соотношениями:  x4 = x1 x3; x5 = x2 x3; x6 = x1 x2 x3 и 
результаты эксперимента показаны в табл. 2.  Воспроизводимость процесса  
проверена с помощью критерия Кохрена: 
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= −∑ 2)  - дисперсия результатов опытов на u-том сочета-

нии уровней факторов  (значения сведены в табл. 2);  p = 1, 2, …;   m = 2 чис-
ло параллельных опытов; =0,07 - наибольшая из дисперсий; G (0,05; f2

maxuS n; 
fu)=0,6798 -  табличное значение  критерия Кохрена  при  5%  уровне значи-
мости; fn  = n = 8  -  число независимых  оценок дисперсии; fu  = m - 1 = 1  - 
число степеней свободы каждой оценки: G =0,21.  Процесс воспроизводим, 
так как  G = 0,21< G(0,05; 8; 1) = 0,6798. При этом дисперсия воспроизводи-
мости 
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Расчет коэффициентов регрессии произведен по следующим формулам: 
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В соответствии с этим получен полином: 
y = 17,3 + 2,625x1 - 2,575х2 - 1,2х3 - 1,775х4 + 0,375х5 + 0,96х6 +1,95х1х2. .      (4) 
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Адекватность полученной модели проверялась с помощью критерия  
Фишера. Гипотеза об адекватности  модели принимается, если  выполняется 
равенство 
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 yu -  расчетное значение отклика в u -том опыте; 

F(0,05; fад; fu) - критерий Фишера при 5% уровне значимости; fад  = n-k-1 - 
число степеней свободы дисперсии  адекватности; fy - число степеней  свобо-
ды дисперсии  воспроизводимости. 
 
Таблица 2 – Матрица планирования дробного факторного эксперимента 26-3  

(1/8 реплики) 
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значение 

2 2
uS3

x 1
 x  3

 x3 3

x 1
 x

x 2
 x 2

uYy y  x 1
 x откликаu1 u2

2 + - - + + - - + 20,16 20,44 20,3 0,04 20,3 

5 + + - - - - + + 24,64 24,95 24,8 0,05 24,8 

8 + - + - - + - + 10 10,2 10,1 0,02 10,1 

1 + + + + + + + + 17,45 17,75 17,6 0,05 17,6 

3 + - - - + + + - 17,92 18,28 18,1 0,07 18,1 

7 + + - + - + - - 16,16 16,44 16,3 0,04 16,3 

4 + - + + - - + - 10,32 10,08 10,2 0,03 10,2 

6 + + + - + - - - 21,1 20,9 21 0,02 21 

 
По полученному уравнению найдены расчетные значения yu (данные за-

несены в табл. 2). Поскольку получено абсолютное  совпадение  yu  и  y, дис-
персия адекватности будет равна 0, в соответствии с этим  любое значение  
критерия  Фишера  будет удовлетворять условию  адекватности. Отсюда сле-
дует, что полученная модель адекватно описывает исследуемый процесс. 
Проверка значимости каждого  коэффициента проводится независимо. Оцен-
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ка выполнена с помощью t - критерия Стьюдента. Коэффициент считается 
значимым, если выполняется неравенство  

( )3 0,05; y
i i y

S
b b t f

n
Δ = ,                           (6) 

 ) - 5%-ная точка распределения  Стьюдента с fгде  t(0,05; fy y  = 1 степенями 
свободы,  

0,0412,71 0,898.
8ibΔ =  

Все полученные по расчету коэффициенты  регрессии, кроме  b5  = 
0,375, значимы. Это значит, что погрешностью y в уравнении регрессии бу-
дет величина 0,375. Поскольку коэффициент b5 имеет положительный знак, 
параметр оптимизации должен расти при его увеличении, однако дальнейшее 
увеличение  зернистости абразива приводит к снижению класса шероховато-
сти  Rz более 6,3 − 6,8 мкм, в связи с этим увеличение интервала варьирова-
ния нецелесообразно. На основании проведенной серии экспериментов полу-
ченное уравнение  регрессии (4)   с учетом значимости коэффициентов при-
мет вид: 

1 2 3 4 617,3 2,625 2,575 1,2 1,775 0,96 1,95 .y x x x x x= + − − − + + 1 2x x             (7) 
Для использования в технологических расчетах полученное уравнение 

приведено к натуральным переменным с учетом соотношений: 

1 2 3 4 6
100 1,75 0,2125 1 1,5; ; ; ;

40 1, 25 0,1125 0,5 1,5
V m Q Wx x x x x− − − −

= = = = =
K − . 

После простого преобразования  получим: 
M = 26,086 − 0,003Va − 5,96mд − 10,65Qд − 3,55W + 0,6k + 0,039mж дVa .      (8) 
Зависимость шероховатости поверхности от важнейших параметров 

струйно-абразивной обработки описывается математической моделью, по-
строенной аналогичным путем; уравнение регрессии  имеет вид: 

yR = 1,18 + 0,028x1 − 0,083x − 0,15x2 3 + 0,066x + 0,023x4 1x2. 
В переводе к натуральным переменным:  

Ra = 1,5 − 0,03Va − 0,11mд − 0,33Qд + 0,033W + 0,096 m Vж д a.. 
Полученное уравнение позволяет  прогнозировать результаты обработ-

ки, решать компромиссные  задачи выбора максимальной  производительно-
сти при заданной шероховатости. В установленном диапазоне значений па-
раметров процесса шероховатость поверхности изменяется в узких пределах  
от Ra =  0,96 до  Ra = 1,54. 

Зависимость шероховатости  поверхности от основных технологических 
параметров процесса  проиллюстрирована графиком (рис. 2). Из приведен-
ных графиков видно, что высота микронеровностей снижается при уменьше-
нии количества  абразивного материала и при увеличении единичной и сум-
марной массы загруженных деталей. Из графиков также видно, что высота 
микронеровностей на  деталях растет при одновременном увеличении еди-
ничной и суммарной массы деталей.  
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Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности от единичной m и суммарной Q мас-
сы деталей и суммарной массы абразива: 1 −  140 см3; 2  − 60 см3 в рабочей камере. 

Зависимость съема металла от основных параметров  продемонстриро-
вана графиком на рис. 3. Здесь съем металла возрастает при уменьшении 
единичной и суммарной массы обрабатываемых деталей, а также при увели-
чении объема абразивного материала. Полученные функциональные зависи-
мости имеют следующий физический смысл. Детали с минимальной единич-
ной массой легко разгоняются струей сжатого воздуха и ударяются  об обре-
зиненные стенки рабочей камеры. В момент столкновения, между стенкой и 
деталью могут находиться абразивные зерна, которые производят деформа-
цию микрообъемов металла детали. Вероятность нахождения абразивных 
зерен в месте столкновения детали с абразивной стенкой увеличивается в том 
случае, когда объем абразивного материала, загружаемого в рабочую камеру, 
- максимальный. Это является причиной повышения производительности и 
увеличения высоты микронеровностей. 

При увеличении суммарной массы загрузки деталей энергия струй сжа-
того воздуха, приходящаяся на одну деталь, уменьшается. В связи этим ско-
рость их движения падает, удары о стенки становятся слабыми, а съем метал-
ла достигается только за счет разности скоростей абразивных зерен и дета-
лей. При этом высота микронеровностей уменьшается и становится харак-
терной для воздействия единичными абразивными зернами в воздушной 
струе.  

 
Рис. 3. Зависимость металлосъема М от единичной массы деталей m, суммарной мас-

сы Q и суммарной массы абразива: 1 −  140 см3; 2  − 60 см3 в рабочей камере . 
21



Снижение производительности, выраженное уменьшением съема метал-
ла с контрольных образцов при увеличении количества рабочей жидкости, 
так же как при увеличении суммарной массы обрабатываемых деталей, объ-
ясняется уменьшением  удельных затрат энергии струй  сжатого воздуха в 
массе загрузки. Слабое влияние зернистости абразивного материала на съем 
металла и шероховатость  поверхности объясняется тем, что  абразивные 
зерна меньшей зернистости, инжектируясь в струи, быстрее набирают ско-
рость, чем более крупные зерна. Поэтому запас  кинетической энергии круп-
ных зерен, имеющих большую массу, но малую среднюю скорость перед 
столкновением с деталью, равен запасу  кинетической энергии мелких зерен, 
имеющих малую массу, но большую  скорость. 
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СТРУКТУРНО–ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И СИНТЕЗ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ РЕЗЬБОВЫХ ОТВЕРСТИЙ  В ГОРЛОВИНАХ 
БАЛЛОНОВ 

 
Приведены результаты экспериментальных исследований параметров точности обработки отвер-
стий в горловинах баллонов и качества нарезания в них герметичной  конической резьбы и пред-
ложены новые решения по созданию эффективного технологического процесса механической 
обработки резьбовых отверстий  в горловинах  баллонов  

 
При изготовлении баллонов в условиях массового производства на ав-

томатических линиях возникают сложные задачи по обеспечению качествен-
ного нарезания герметичной конической резьбы в отверстии горловины бал-
лона под вентиль. Практикой установлено, что до 16% изготавливаемых бал-
лонов из стали 30ХМА не соответствуют требованиям по качеству нарезания 
резьбы вследствие образования тугой или прослабленной резьбы [1−3]. Это 
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