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Аннотация  
Цель исследования – оценка надежности 

технологической системы технологического про-

цесса виброабразивной обработки в цифровом про-

изводстве. Задачи, решению которой посвящена 

статья - рассмотрение важности автоматизации 

технологической подготовки производства, воз-

можности применения виброабразивной обработки 

в цифровом производстве, вопросы обеспечения 

надежности в безлюдном цифровом производстве. 

Методы исследования - математическое моделиро-

вание влияния величины допуска и разброса техно-

логических параметров 5-15% (амплитуда, частота, 

радиус описанной окружности абразивной грану-

лы) на надежность вибрационной обработки в сре-

де абразива. Новизна работы -  проведение и анализ 

результатов исследований по обеспечении надеж-

ности технологических систем технологических 

процессов виброабразивной обработки, в результа-

те которых получены зависимости коэффициента 

запаса точности от величины допуска и разброса 

технологических параметров на шероховатость и 

толщину снимаемого слоя; даны рекомендации по 

проектированию технологических процессов обес-

печивающие его надежность. Вывод: полученные 

результаты позволят на этапе проектирования оце-

нить надежность технологического процесса 

виброабразивной обработки. 

Ключевые слова: производство, надеж-

ность, процесс, обработка, съем, материал, поверх-

ность, слой, шероховатость. 
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Abstract 

The study objective is to assess the reliability of 

the technological system of the manufacturing process 

of vibro–abrasive treatment in digital production. The 

problems to which the paper is devoted is are consider-

ation of the importance to automate production prepa-

ration, the possibility of using vibro-abrasive treatment 

in digital production, issues of ensuring reliability in 

unmanned digital production. Research methods are 

mathematical modeling of the effect of the tolerance 

value and parameters spread of 5-15% (amplitude, fre-

quency, radius of the circumscribed circle of the abra-

sive granule) on the reliability of vibration treatment in 

the abrasive medium. The novelty of the work is the 

conduct of the research and analysis of its results in 

order to ensure the reliability of technological systems 

of manufacturing processes of vibration-abrasive 

treatment, which result in getting the dependences of 

the accuracy margin coefficient on the tolerance value 
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and the parameters spread on the roughness and thick-

ness of the removed layer; recommendations on the 

design of manufacturing processes ensuring its reliabil-

ity are given. Conclusion: the results obtained will al-

low to assess the reliability of the manufacturing pro-

cess of vibration-abrasive treatment at the design stage.    

Key words: production, reliability, process, 

treatment, removal, material, surface, layer, roughness. 
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Введение 

Машиностроение – одна из важней-

ших отраслей, которая снабжает техникой 

другие отрасли. В современном мире ин-

формационные технологии стали неотъем-

лемой частью жизнедеятельности челове-

ка. Интеграция этих технологий в машино-

строительное производство, на сегодняш-

ний день, создает предпосылки для повы-

шения эффективности технологической 

подготовки производства. Преимущества-

ми цифровых технологий является: сокра-

щение времени технологической подго-

товки производства, сокращение времени 

проектирования машины, сокращение за-

трат на производство, повышение гибко-

сти производства. 

Концепция Индустрии 4.0 изначаль-

но появилась в Германии, где ее называют 

«Industrie 4.0». Главный принцип этой 

концепции – активное внедрение цифро-

вых технологий в производственный про-

цесс. Эта смена производственных процес-

сов и технологий основана на следующих 

ключевых принципах: [1] 

 оборудование, оснащенное датчи-

ками, способное собирать данные о про-

цессах, происходящих при обработке;  

 индустриальный интернет вещей. 

Объединенная сеть, включающая в себя 

все оборудование для обмена информаци-

ей на производстве; 

 облачные сервисы, предоставля-

ющие возможности компьютерных вычис-

лений как интернет-сервис; 

 интеграционные платформы, зада-

ча которых - принимать данные от обору-

дования и анализировать их; 

 Big Data (большие данные, обра-

ботанные вычислительной машиной и 

представленной для доступа человеку). 

Основным преимуществом «Цифро-

вого производства» является возможность 

производить продукцию с индивидуаль-

ными характеристиками. Отличительным 

преимуществом «Цифрового производ-

ства» является высокая степень автомати-

зации при безлюдном производстве. Без-

людное производство означает роботизи-

рованные цеха и участки, где все виды ра-

бот выполняют роботы, а не люди. Появ-

ление гибких производственных систем 

(ГПС) и роботов привело к интенсифика-

ции технологической подготовки произ-

водства, повышение эффективности тех-

нологических процессов механической об-

работки и сборочных работ. 

Не менее важным фактором является 

надежность технологической системы (ТС) 

технологических процессов (ТП) в без-

людном производстве. Большую часть 

оборудование функционирует без участия 

человека с использованием датчиков и ин-

тернета вещей. Эта технология позволяет в 

реальном времени отслеживать работу 

станка, выявлять повреждения и отказы и 

своевременно их устранять, тем самым по-

вышая коэффициент использования обо-

рудования. 

В процессе обработки изнашиваются 

рабочие среды, которые являются источ-

ником систематических переменных по-

грешностей. Зависимость износа рабочих 

сред от времени обработки получены в ра-

боте [2], пользуясь этими зависимостями 

можно определить, когда необходимо за-

менить рабочую среду.  Разброс частоты и 

амплитуды при обработке является причи-

ной случайной погрешности. Для контроля 

случайных погрешностей разработана си-

стема адаптивного управления, которая 

будет осуществлять контроль и подналад-

ку технологических режимов во время об-

работки. Эти погрешности в значительной 

мере влияют на надежность ТС ТП в без-

людном производстве при обработке особо 

точных изделий (квалитет ниже 8, 9), так 
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как при большом разбросе технологиче-

ских параметров, требуемая точность из-

делия не будет получена, а при отсутствии 

оператора, контроль технологических па-

раметров должен осуществляться при по-

мощи датчиков и интернета-вещей. 

При проектировании технологиче-

ского процесса механической обработки 

деталей необходимо достичь требуемого 

качества с минимальными затратами. От-

делочной обработке подвергаются изделия 

высокой точности. Одним из перспектив-

ных методов отделочной обработки дета-

лей сложной конфигурации является обра-

ботка в гранулированных средах. Вибра-

ционная обработка имеет ряд преиму-

ществ, благодаря которым может исполь-

зоваться в «Цифровом производстве». К 

этим преимуществам относится простота 

конструкции оборудования, возможность 

обрабатывать детали различных форм, 

размеров и конфигурации, что очень важ-

но в современном гибком производстве, 

высокая степень автоматизации, так как 

детали загружаются в рабочую камеру без 

базирования и закрепления, возможность 

обрабатывать большое количество деталей 

одновременно. Для сепарации деталей от 

рабочих гранул применяются магнитные 

барабаны, а в случае, если деталь является 

немагнитной автоматические ситовые раз-

грузочные устройства. 

Виброабразивная обработка (ВиАО) 

внедрена на многих производствах благо-

даря своим широким технологическим 

возможностям, низкой стоимости, а также 

высокой производительности. В процессе 

обработки детали и абразивные гранулы 

занимают различное положение, которое 

обеспечивает равномерную обработку всех 

поверхностей. В результате абразивного 

изнашивания поверхности происходит 

съём мельчайших частиц металла. Непре-

рывная подача технологической жидкости 

обеспечивает удаление продуктов износа, 

а также препятствует возникновению кор-

розии. Обработанные поверхности обла-

дают высокими показателями качества без 

микротрещин и структурных изменений. 

Схема обработки представлена на рис. 1. 
 

Рис. 1. Схема процесса виброабразивной обработки 

1 – рабочая камера; 2 – пружины; 3 – абразивные гранулы;  

4 – обрабатываемые детали; 5 – шланги; 6 – насос;  

7 – емкость для слива; 8 – эксцентрик; 9 – станина 

Fig. 1. Vibroabrasive process scheme 

1 – bowl; 2 - springs; 3 – abrasive media; 4 - workpieces;  

5 - hoses for supplying and draining cutting fluid;  

6 - pump; 7 - settling tank; 8 – eccentric weight; 9 – bed 

 

Виброабразивной обработке посвя-

щено множество работ исследователей та-

ких как Бабичев А.П., Тамаркин М.А., 

Шевцов С.Н., Димов Ю.В. Копылов Ю.Р. 

Получены математические модели для 

определения количества удаляемого мате-

риала при единичном цикле взаимодей-

ствия абразивной гранулы с поверхностью 

обрабатываемого материала, среднеариф-

метического отклонения профиля поверх-

ности, следа отпечатка при взаимодей-

ствии гранулы с поверхностью детали. По-
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дробно проработаны вопросы влияния ре-

жимов обработки, геометрических пара-

метров обрабатывающих сред, наполнен-

ность камеры, угол встречи абразивных 

гранул с обрабатываемой поверхностью, 

механических свойств материала детали на 

процесс обработки. 

Надежность вибрационной отделоч-

но-упрочняющей обработки в среде сталь-

ных шаров изучалась в работе Гребенкина 

Р.В [3]. Несмотря на многочисленные ис-

следования надежность вибрационной об-

работки в среде абразива не изучалась. 

Целью данного исследования являет-

ся: оценить надежность технологической 

системы (ТС) технологического процесса 

виброабразивной обработки. 

 

Теоретическая часть  
Надежность ТС и ТП – свойство объ-

екта сохранять во времени в установлен-

ных пределах значения всех параметров, 

характеризующих способность выполнять 

требуемые функции в заданных режимах и 

условиях применения, технического об-

служивания, хранения и транспортирова-

ния ГОСТ 27.002-2015 [4]. ГОСТ 27.202-83 

регламентирует алгоритм оценивания 

надежности путем расчета коэффициентов: 

запаса точности Kз(τ), мгновенного рассе-

ивания Kр(τ), смещения Kсм(τ), точности 

Кт. Для обеспечения надежности техноло-

гического процесса должно выполняться 

условие Kз(τ) > 0 [5]. 

В качестве объекта исследования был 

выбран технологический процесс вибра-

ционной обработки в среде абразива. Для 

расчета параметров надежности необхо-

димо учесть полученную нестабильность 

показателей качества. Для оптимизации 

технологического процесса в качестве це-

левой функции можно принять время об-

работки t, а ограничительной функцией 

являются шероховатость поверхности Ra 

и(или) толщина снимаемого слоя h. 

Процесс удаления материала при 

виброабразивной обработке описывается 

единичным взаимодействием абразивной 

гранулы с поверхностью детали и количе-

ством этих взаимодействий за промежуток 

времени. Максимальная глубина внедре-

ния абразивной гранулы [6]: 

max 2 sin
3

ч
эф

R s

h V R
k c





 ,   (1) 

где Vэф - эффективная скорость движения 

абразивной гранулы; R – характерный раз-

мер абразивной гранулы равной радиусу 

описанной окружности; β – угол соударе-

ния абразивной гранулы с поверхностью 

детали; ρч - плотность материала гранулы; 

c – коэффициент, оценивающий несущую 

способность контактной поверхности; σs - 

предел текучести материала детали; kR - 

коэффициент, учитывающий влияние зер-

нистости абразивной гранулы на фактиче-

скую площадь контакта 

Эффективная скорость движения аб-

разивной гранулы может быть определена 

по следующей зависимости: 

0эф m m vV k V k k A    (3) 

где А – амплитуда, ω – частота колебаний, 

kv - коэффициент потери скорости при 

удалении гранулы от стенки рабочей каме-

ры, km – коэффициент отражает явление 

увеличения энергии удара абразивной гра-

нулы за счет взаимодействия с соседними 

гранулами 
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    (4) 

где kр - коэффициент, учитывающий коли-
чество режущих зерен; χ – доля, занимае-
мая абразивными зернами в единице объе-
ма гранулы; α - коэффициент формы зерна; 
Y(α) - функция, зависящая от α; εз - коэф-
фициент, учитывающий заделку зерен в 
связке; σ - среднеквадратичное отклонение 
размера зерен, x̅ - средний размер абразив-

ных зёрен, который зависит от зернистости 
и определяется по формуле: 

               10,6 зx N            (5) 

где Nз - зернистость по ГОСТ 3647-80. 
След единичного взаимодействия 

представляет собой эллипсоид с полуося-
ми [6]: 
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maxb R R h   ,    max
2

a ctg f h b


   ,                                (6) 

где ƒ - коэффициент пропорциональности. 
Тамаркиным М.А. [6] была предло-

жена зависимость для определения съема 

материала с поверхности детали при еди-
ничном взаимодействии 

                                              

5

2
3

3
4

1
15,5 sin                            (7)

3

ч
c эф д

s
R

q k R V ctg f
сk


  



 
   

 

 

где kc - коэффициент стружкообразования 
В результате большого числа взаи-

модействия абразивных гранул с обраба-
тываемой поверхностью происходит уда-
ление выступов микронеровностей. В ре-
зультате обработки образуется новый ха-
рактерный профиль. Дальнейшая обработ-
ка не приведет к изменению параметров, 
характеризующую данный профиль. Такой 
профиль называется установившейся ше-
роховатостью. Для расчета среднего ариф-
метического отклонения профиля устано-
вившейся шероховатости обработанной 
поверхности предложена формула [6]: 

max

0

0,09уст

ед

h
Ra

L z
 ,   (8) 

где Lед - единичная длина; z0 - номиналь-
ное число вершин зерен над единицей по-
верхности связки. 

Основное время технологической 
операции для достижения заданной шеро-
ховатости может быть определено [6]: 

 

  

1
ln

a устзад

и a исх a уст

Ra R
t

k R R


 


   (9) 

Коэффициент ku, невозможно полу-
чить теоретически, а только эксперимен-
тальным путем. Разными исследователями 
получены значения этого коэффициента 
для разного сочетания технологических 
параметров, что позволяет оптимизировать 
технологический процесс. 

 
Экспериментальная часть  

В ходе экспериментальных исследо-
ваний было проведено моделирование 
надежности технологического процесса 
вибрационной обработки в среде абразива. 
В качестве основных факторов, влияющих 
на надежность ТП выступают величина 
допуска и разброс технологических пара-

метров. Учитывался возможный разброс 
технологических параметров при обработ-
ке (амплитуда, частота, характерный раз-
мер абразивной гранулы равного радиусу 
описанной окружности) в диапазоне 5...15 
%. Результаты представлены на рис. 2 и 3.  

 
Рис. 2. Влияние величины допуска Т и изменения диапазона разброса амплитуды,  

частоты колебания и характерного размера абразивной гранулы на  

надежность ТП ВиАО для контролируемого параметра – шероховатость Ra 

Fig. 2. Influence of tolerance value T and spread range changes in the amplitude,  

oscillation frequency and the abrasive granule size on vibroabrasiveprocess  

reliability for the controlled parameter – roughness Ra 
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Рис. 3. Влияние величины допуска Т и изменения диапазона разброса  

амплитуды, частоты колебания и характерного размера абразивной гранулы 

 на надежность ТП ВиАО для контролируемого параметра — толщина снимаемого слоя h 

Fig. 3. Influence of tolerance value T and spread range changes  

in the amplitude, oscillation frequency and the abrasive granule  

size on vibroabrasive process reliability for the controlled  

parameter - removed material layer thickness h 

 

В процессе проведения предвари-

тельных исследований [7-9] и анализа ра-

бот [6, 10-12], установлено, что в зависи-

мости от расположения, поверхности дета-

ли обрабатываются по-разному. Известные 

зависимости не могут в полной мере опи-

сать механизм взаимодействия абразивных 

гранул с внутренней поверхностью детали 

при ВиАО, следовательно, надежность ТП 

обработки внутренних поверхностей особо 

точных деталей не будет обеспечена. 

Для обработки особо точных деталей 

необходимо задать дополнительный при-

пуск на обработку так как квалитет точно-

сти для таких деталей меньше 8, 9 и важно 

чтобы размер после обработки находился в 

поле допуска. Поэтому необходимо опре-

делить толщину снимаемого слоя с по-

верхности детали. Исследование проводи-

лось следующим образом. Образцы из 

алюминиевого сплава Д16Т типа втулка 

наружный Ø48, внутренний Ø42 длиной 

20, 40, 60. Первичная обработка осуществ-

лялась в среде бой кругов, зернистость 16. 

Дальнейшая обработка осуществлялась в 

среде трехгранные призмы 15×15, зерни-

стость 8. Для определения толщины сни-

маемого слоя с внутренних поверхностей 

была нанесена изолента на наружную по-

верхность. После обработки изолента уда-

лялась, образцы очищались. Взвешивание 

осуществлялось на весах модели АД-200. 

После этого новая изолента наносилась на 

поверхность, и обработка продолжалась. 

Экспериментально толщина снятого 

слоя определяется по формуле: 

          
д д

,                            (10)
ρ

m
h

S
  

где m – масса удаленного металла, Sд – 

площадь обрабатываемой поверхности де-

тали, ρд – плотность материала детали. 

Результаты исследований представ-

лены на рис. 4 и 5. 
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Рис. 4. Зависимость толщины снимаемого слоя h от соотношения длины к диаметру отверстия,  

материал алюминиевый сплав Д16Т, бой абразивных кругов 

Fig. 4. The dependence of removed material layer thickness h on the length  

to the diameter hole ratio, material aluminum alloy D16T, abrasive media 

 

 

 
Рис. 5. Зависимость толщины снимаемого слоя h от соотношения длины к диаметру отверстия,  

материал алюминиевый сплав Д16Т, трехгранные призмы ПТ 15×15 

Fig. 5. The dependence of removed material layer thickness h on the length  

to the diameter hole ratio, material aluminum alloy D16T, triangular prism 15×15 

 

На основе полученных результатов 

сделаны следующие выводы: 

1. Процесс ВиАО обеспечивает тре-

буемый уровень качества в пределах поля 

допуска в определенном интервале рассеи-

вания технологических параметров; 

2. При увеличении соотношения 

длины к внутреннему диаметру детали 

толщина снимаемого слоя уменьшается, 

объясняется это появлением зон «застоя», 

в которых процесс обработки нарушается; 

3. Целесообразно ввести ограниче-

ние, в которых результаты могут быть 

применены при соотношении длины к 

внутреннему диаметру детали L / d = 1,5. 
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Заключение  
На основании результатов предложе-

на методика проектирования и оптимиза-

ции технологических процессов, обеспе-

чивающая надежность обработки. Из мно-

жества возможных вариантов выбирается 

решение, при котором будет обеспечено, в 

первую очередь, требуемый уровень каче-

ства. В зависимости от поставленной тех-

нологической задачи, ограничительной 

функцией может выступать толщина сни-

маемого слоя, шероховатость. Оценивание 

надежности осуществляется по регламенту 

ГОСТ 27.202-83. При выполнения условия 

Kз(τ) > 0, определяется основное время 

технологической операции. ТП с 

наименьшим временем обработки и будет 

являться оптимальным. 
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