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Цель. Подтверждение полученных ранее теоретических закономерностей влияния режимов резания на геометрическую 
точность формообразования и качество восстановленных поверхностей седел клапанов в газораспределительном 
механизме двигателя внутреннего сгорания. 
Методика. Работа проводилось путём исследования параметров качества экспериментальных сёдел клапанов с 
использованием современных методов контроля. 
Результаты. Получены практические зависимости влияния изменения режимов резания на параметры качества 
обрабатываемых поверхностей.  
Научная новизна. Выполненная работа позволила провести анализ представленных ранее математических моделей и 
полученных практических зависимостей для параметров качества процесса формообразования сёдел клапанов. 
Практическая значимость. Выявлены рациональные режимы обработки для обеспечения требуемых параметров качества 
при восстановлении сёдел клапанов в авторемонтном производстве. 
Ключевые слова: восстановительный ремонт; точность обработки; отклонение от круглости; шероховатость 
поверхности; процесс формообразования; режимы резания; параметры качества. 
 

 
Введение  
Как показывают исследования в области авторемонтного производства газораспределительных 

механизмов (ГРМ) в двигателях внутреннего сгорания (ДВС), существующие ремонтные технологии и 
оборудование часто не в состоянии обеспечить постоянство заданных параметров точности и шероховатости 
при проведении восстановительных ремонтов сёдел клапанов [1]. Причинами данной проблемы являются, в 
основном, недостаточная жёсткость обрабатывающей системы и нестабильность усилий резания при 
применении ручных приспособлений и металлорежущего оборудования портативного типа [1-3]. 

Анализ параметров качества восстанавливаемых сёдел клапанов в данной статье базируется на: 
1) неопубликованных ранее результатах практических исследований, полученных современными 

методами контроля; 
2) построении экспериментальных зависимостей влияния изменения режимов резания на параметры 

качества обрабатываемых сёдел клапанов; 
3) сравнении разработанных ранее теоретических зависимостей с экспериментальными. 
Решение вопросов по обеспечению качества восстанавливаемых поверхностей сёдел клапанов при 

моделировании процесса их формообразования приведено в работах [1, 4-7] в виде математического аппарата, 
представляющего собой научную новизну: 

1. В работах [1, 4] впервые разработана общая, математическая, модульная 3D-модель инструментальной 
поверхности, снятия припуска и формообразования поверхностей седел на базе унифицированных модулей: 
инструментального, преобразования, ориентации, формообразования. Модель позволяет по общему алгоритму 
анализировать процессы снятия припуска и качество формообразования при растачивании седел клапанов 
широкой номенклатуры ориентированным режущим инструментом (РИ). 

2. В публикациях [5-7] впервые представлена общая математическая модель восстановления изношенных 
поверхностей седел клапанов в аналитическом виде на базе частных 3D-моделей, позволяющих решить задачи:  
геометрического описания изношенных поверхностей седла клапана со сложно-переменной топографией 
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методом интерполяции с использованием функций–мультиквадрик; дефектации; оптимизации при выборе 
рациональных режимов процесса обработки. 

В работе [1] по результатам математического моделирования эксперимента получены теоретические 
зависимости исследуемых параметров качества от варьируемых режимов обработки сёдел клапанов.  

В трудах [1, 8, 9, 10] решены вопросы технологического характера, определены пути и методы 
достижения заданного качества обработки и разработана конструкция нового оборудования, позволяющие 
реализовать поставленные задачи. 

Проработка альтернативных исследований в наукометрических и патентных базах, диссертационных 
архивах и официальных литературных источниках указала на недостаточность накопленного опыта в задаче 
обеспечения качества обработки сёдел клапанов, а именно: на отсутствие математического представления 
процесса восстановления и несовершенство существующего авторемонтного оборудования [1]. 

Цель работы - провести анализ параметров качества восстановленных поверхностей сёдел клапанов с 
использованием современных средств контроля для подтверждения полученных ранее теоретических 
закономерностей и выявления рациональных режимов обработки.  

Исследование 
В служебное назначение ГРМ в ДВС входит функция герметизация камеры сгорания, осуществляемая 

путём сопряжения конических поверхностей седла и его клапана и, качество которой определяется 
параметрами точности и величиной микронеровностей контактирующих поверхностей в сопряжении втулка-
клапан-седло (рис. 1, a). При восстановлении сёдел клапанов к обрабатываемой поверхности диаметром D2 
предъявляются высокие требования по шероховатости Ra и точности формообразования, характеризуемой 
отклонением от круглости Δкр (рис. 1, б). 

 

 
a                                                                                                          б 

Рис. 1. Параметры качества сопряжения поверхностей втулка-клапан-седло (а), схема обработки седла клапана (б):  
1 – блок двигателя; 2 – седло клапана; 3 – втулка клапана; 4 – клапан; 5 – пилот; 6 – шпиндель; 7 – режущий 

инструмент; 8 – контрольный элемент 
 

По результатам процесса дефектации изношенных сёдел (на основании интерполяционной модели) в работе 
[5] и оптимизационной модели (в зависимости от объёмов срезаемого материала) [4] для режимов обработки 
сёдел клапанов (n - частота вращения шпинделя, мин-1; S – подача на один оборот шпинделя, мм/об; t – глубина 
резания, мм) были установлены следующие диапазоны: 200 ≤ n ≤ 600; 0,02 ≤ S ≤ 0,15; 0,05 ≤ t ≤ 1. 

В работе [1] по результатам математического планирования эксперимента построена матрица из 
независимых факторов, варьируемых по трём уровням. При этом использовался метод композиционного 
ортогонального планирования 2-го порядка [11], с помощью которого после построения уравнений регрессии 
для параметров ∆кр и Ra был проведен  анализ результатов эксперимента (по критериям Кохрена и Стьюдента) 
и получены математические модели для данных параметров качества в кодированном виде. После проверки 
моделей на адекватность (по критерию Фишера) для ∆кр и Ra были получены математические модели  

  -3 2
кр=9,9034 0,0454 10 n 0,0364 +8,36 Sn         (1.1) 
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  -3 2
a =2,6791 0,0098 10 n 0,0078 6,4286 3,2113 0,765R n S t S t            .  (1.2) 

В графическом виде теоретические зависимости влияния изменения режимов резания n , S и t на 
отклонение от круглости Δкр и шероховатость Ra обрабатываемых поверхностей сёдел клапанов представлены 
на рис. 2.  

  
а б 
  

 
в 

Рис. 2. Теоретические зависимости показателей качества от режимов резания: (а) – отклонение формы 
обработанной поверхности от круглости ∆кр; (б), (в) - зависимости параметра шероховатости Ra 

 
Результаты анализа уравнений регрессии показали, что значительное влияние на параметры круглости и 

шероховатости обработанных поверхностей имеют частота вращения шпинделя и подача. Частота вращения 
шпинделя в интервале 300-550 об/мин и подача на оборот в диапазоне 0,01-0,15 мм/об обеспечивают 
допустимые среднестатистические отклонения параметров округлости и шероховатости [1].  

В работе [12] проведено практическое исследование влияния изменения режимов резания на отклонение 
от круглости в процессе обработки с целью уточнения диапазонов режимов резания. Эксперимент проводился с 
20-ю сёдлами клапанов, где изменение параметра Δкр наблюдалось путём контроля величины перемещений 
шпинделя в ортогональной плоскости к оси его вращения с помощью 2-х лазерных триангуляционных 
датчиков. Опыты проводились с пошаговым изменением частоты вращения и подачи шпинделя с помощью 
электрического частотного вариатора [1]. Полученные результаты в виде сигналов датчиков были обработаны в 
среде Microsoft Office Excel и выведены в виде типовых диаграмм биения шпинделя, которые с помощью 
программного обеспечения MathCad были обработаны и приведены в виде графических зависимостей влияния 
изменения частоты вращения n и подачи S шпинделя на параметр Δкр (рис. 3). 

а                                                                                                          б 

Рис. 3. Графики зависимостей влияния изменения режимов резания S – (а) и n – (б) на отклонения от круглости Δкр 
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После проведения восстановительного ремонта сёдел клапанов на разработанном металлорежущем 
оборудовании [1], при указанных выше диапазонах режимов резания, контролю на качество обработки были 
подвергнуты 32 седла и получены 96 показаний шероховатости Ra и отклонения от круглости Δкр.  Оценка 
данных параметров качества процесса формообразования проводилась с помощью измерительного комплекса: 
кругломера (Talyrond, Model 2) и профилометра («Taylor Hobson, Surtronic 2») (рис. 4). Точность измерений 
круглости и шероховатости, соответственно: 2,5 мкм; 0,01 мкм. 

 

 
a                                                                                                               б 

Рис. 4. Контроль параметров качества обработанных сёдел клапанов:  
(а) – измерение отклонения от круглоти на кругломере Talyrond, Model 2;  

(б) – измерение шероховатости на профилометре Taylor Hobson, Surtronic 2 

 
Измерение отклонений от округлости осуществлялось в трёх поперечных сечениях перпендикулярных 

оси вращения конусной поверхности (рис. 5, а). Абсолютная величина погрешности измерения составляла 0,5 
мкм. Результаты измерений по круглограммам составили 5,5÷10 мкм (протокол №110 лаборатории ММИ 
НТУУ «КПИ») [1]. 

Определение величины микронеровностей экспериментальных сёдел проводилось в трёх осевых 
сечениях по образующим конусной поверхности (рис. 5, б) [1]. Абсолютная величина погрешности измерения 
составляла 0,2 мкм. Результаты измерений Ra по показаниям профилометра составили 0,6÷1,24 мкм (протокол 
№ 111 лаборатории ММИ НТУУ «КПИ») [1]. 

 

  

 
а б 

Рис. 5. Схемы расположения сечений при измерении: (а) - отклонения от круглости обработанной поверхности 
седла клапана; (б) - шероховатости обработанной поверхности; 1 – головка блока двигателя; 2 – седло клапана 

 
Обработка сёдел клапанов проводилась с помощью профильной пластины с тремя режущими кромками. 

Материал режущей части РИ, согласно результатам измерений шероховатости обработанных поверхностей 
деталей и радиуса скругления режущей кромки пластины (Ra < 0,6 мкм, ρ = 9÷11 мкм (протокол № 112 
лаборатории ММИ НТУУ «КПИ» [1])), соответствует аналогу композиционного эльборового покрытия 
пластины из кубического нитрида бора, что даёт возможность лезвийным методом обработки на невысоких 
скоростях резания V < 100 м/мин получать качество обработанной поверхности с высотой микронеровностей 
до 0,3 мкм [13]. Измерения радиуса скругления режущей кромки профильной пластины проводились с 
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помощью компьютеризированного комплекса на базе профилометра модели 296 № Э-230 (рис. 6) с 
использованием методики и программного обеспечения, представленных в [14]. 
  1 2 

 
a                                                                                                                 б 

Рис. 6. Измерение (а) и определение величины (б) радиуса скругления ρ режущей кромки профильной пластины 
проводились с помощью комплекса на базе профилометра мод. 296: 1 – РИ; 2 – игла профилометра 

 
Полученные результаты отклонения от круглости (в виде круглограмм (рис. 7)) и шероховатости 

обработанных поверхностей были обработаны с помощью программного обеспечения MathCad и «Компас» и 
представлены в виде графиков зависимостей Δкр и Ra от режимов резания n и S (рис. 8). 
 

Рис. 7. Типовые круглограммы обработанных сёдел клапанов 
 

  

а б 
Рис. 8. Зависимости отклонения от круглости Δкр (а) и шероховатости Ra (б) поверхностей экспериментальных 

сёдел клапанов от режимов обработки n и S 
 

Анализ результатов обработки сёдел клапанов показал, что отклонение от круглости обработанных 
поверхностей при подаче 0,02÷0,15 мм/об остаётся в пределах допуска в диапазоне частот вращения шпинделя 
300÷550 об/мин, в области частот 450÷550 об/мин приближается к предельному значению, а при повышении n > 
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600 об/мин экстремально увеличивается. Данное поведение поясняется, соответственно, увеличением скорости 
резания V, величины силы резания, влиянием растущей центробежной силы и присутствием статического 
дисбаланса вала шпинделя. В пределах значений 0,01÷0,15 мм/об подача влияет мало на шероховатость и 
увеличивается с повышением силы резания.  

В области частот 400÷500 об/мин шероховатость фактически остаётся неизменной, а при входе в 
диапазон частот n > 600 об/мин и повышенных подач начинает экстремально расти, что объясняется 
воздействием виброактивности привода шпинделя и упругими деформациями его элементов в результате 
повышения сил резания. 

Глубина резания на отклонение от круглости практически не влияет в указанных выше диапазонах частот 
и подач. На параметр шероховатости изменение глубины резания при различной степени износа сёдел в 
представленном диапазоне  0,05 ≤ t ≤ 1мм фактически не сказывается и она формируется за счёт 
микронеровностей и радиуса скругления ρ режущей кромки пластины [15]. 

Адекватность, полученных математическим моделированием зависимостей параметров точности Δкр от 
режимов резания n и S и Ra от n подтверждается сравнением полученных экспериментальных результатов (рис. 
9) [1]. Расхождение между теоретическими и практическими данными в выше указанных диапазонах находится 
в пределах 10 до 20%.  

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 9. Сравнение моделируемых и экспериментальных зависимостей отклонения от круглости Δкр (а) и 
шероховатости Ra (б) поверхностей экспериментальных сёдел клапанов от режимов обработки n и S 

 
На основании проведённого анализа графиков зависимостей для получения минимальных значений 

шероховатости 0,6 мкм и отклонения от круглости 5,5 мкм рекомендуемые значения подачи и частоты 
вращения составляют 300÷400 об/мин и 0,01÷0,1 мм/об. 

 
Выводы 
Проведённый в работе контроль обработанных поверхностей сёдел клапанов с использованием 

современного мерительного оборудования позволил выполнить сравнительный анализ полученных ранее 
теоретических и практических результатов исследований в виде графических зависимостей параметров качества 
от режимов обработки. На основании проведённого исследования рекомендованы режимы обработки: 

1) для обеспечения значений отклонения от круглости сёдел клапанов в пределах 5,5÷10 мкм 
оптимальные значения частоты вращения и подачи шпинделя должны составлять, соответственно, 300÷550 
мин-1 и 0,01÷0,15 мм/об; 
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2) для достижения минимальных значений шероховатости Ra < 0,6 мкм оптимальные значения подачи и 
частоты вращения составляют 300÷400 мин-1 и 0,01÷0,1 мм/об, соответственно. 
 
 
Анотація.  
Мета. Підтвердження отриманих раніше теоретичних закономірностей впливу режимів різання на геометричну 
точність формоутворення і якість відновлених поверхонь сідел клапанів в газорозподільному механізмі двигуна 
внутрішнього згоряння. 
Методика. Робота проводилося шляхом дослідження параметрів якості експериментальних сідел клапанів з 
використанням сучасних засобів контролю. 
Результати. Отримано практичні залежності впливу варійованих режимів різання на параметри якості оброблюваних 
поверхонь. 
Наукова новизна. Виконана робота дозволила провести кореляцію між представленими раніше математичними моделями і 
отриманими практичними залежностями для параметрів якості процесу формоутворення сідел клапанів. 
Практична значимість. Виявлено раціональні режими обробки для забезпечення необхідних параметрів якості при 
відновленні сідел клапанів в авторемонтному виробництві. 
Ключові слова: відновлювальний ремонт; точність обробки; відхилення від круглості; шорсткість поверхні; процес 
формоутворення; режими різання; параметри якості. 
 
 
Abstract. 
Purpose. To confirm the influence of the previously obtained theoretical dependences of the cutting conditions on the geometrical 
forming precision and quality for the valve seats overhauled surfaces in the timing gear of the internal combustion engine. 
Methodology. The practical research of the valve seats quality parameters was carried out with the usage of modern control means 
and software.  
Results. The practical dependences of the different cutting conditions influence on the quality parameters of the processing surfaces 
were obtained.  
Scientific novelty. Completed work allowed to perform an analysis for the presented previously mathematical models and practically 
received dependencies. The discrepancy between the theoretical and actual data was defined in the certain range.. 
Practical importance. The completed analysis admitted to identify rational modes of cutting conditions to ensure the necessary 
quality parameters of the machining surfaces within valve seats overhaul process in the auto repairing industry. 
Keywords: overhaul process, machining precision, deviation from roundness, surface roughness, formation process, cutting 
conditions; quality parameters. 
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