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Проведений аналіз факторів, які безпосередньо вплива-
ють на інтенсивність процесу віброабразивної обробки 
деталей, у першу чергу впливу футерування резервуару. 
Обґрунтовано можливість інтенсифікації процесу вібра-
ційної обробки шляхом застосування абразивного пок-
риття стінок резервуару. Встановлено відсутність впли-
ву шорсткості поверхні футерування резервуару на цир-
куляційний рух робочого середовища. Наведено результа-
ти експериментальних досліджень по впливу футеруван-
ня резервуару на продуктивність процесу віброабразивної 
обробки деталей. 
Ключові слова: віброабразивна обробка, футерування, ре-
зервуар, циркуляційний рух. 
 
 

Вступ. Фінішна обробка деталей посідає одне з 
найважливіших місць у сучасному виробництві. Са-
ме на цьому етапі формуються остаточні показники 
якості поверхні деталі. Серед багатьох сучасних ме-
тодів фінішної обробки деталей особливе місце за-
ймає обробка вільними абразивами, а саме, віброаб-
разивна обробка.  

Сутність процесу вібраційної обробки полягає 
в тому, що в «U» – подібний резервуар (контейнер) 
завантажують робоче середовище, оброблювані де-
талі та інтенсифікуючи хімічні реактиви. Далі резе-
рвуару за допомогою зовнішнього джерела енергії 
передають коливальні рухи. В результаті відносного 
переміщення і взаємного тиску гранул середовища і 
оброблюваних деталей відбуваються процеси мікро-
різання і пружно деформування, що забезпечує ви-
далення дефектного шару металу, а також зменшен-
ня шорсткості поверхні деталей [1 – 3]. 

Аналіз літературних джерел та постановка 
проблеми. Завдяки високій ефективності та універ-
сальності віброабразивна обробка застосовується в 
різних сферах виробництва [4 – 10]. 

Слід зазначити, що ефективна обробка деталей 
віброабразивним методом можлива при наявності 
стійкого циркуляційного руху робочого середови-
ща [11]. Забезпечення такого руху робочого середо-
вища є важкою, але необхідною задачею, та потре-
бує значних корегувань в залежності від типу обро-
блюваних деталей. Моделювання та дослідження 
цього питання є актуальним і досліджено не в пов-
ному обсязі. 

Наприклад, ймовірносно-кінематична модель, 
запропонована в роботі [12], має не достатньо про-
роблений й обґрунтований математичний апарат. У 
результаті складності й багатофакторності дослі-
джуваних процесів значні відмінності в отриманих 
результатах простежуються як у теоретичних, так й 
в експериментальних даних. Це пов'язано з прикла-
дним характером експериментальних досліджень. 

Дані відносно переміщення оброблюваної де-
талі щодо стінки резервуару мають суперечливий 
характер, наприклад: у дослідженні [13], автор за-
значає, що гранули в процесі обробки роблять рухи 
по траєкторіях у вигляді «центроїдів» (рис. 1).  

У результаті під дією інерційних сил оброблю-
вані деталі й гранули притискаються одна до одної, 
роблячи відносні (петлеподібні) рухи, поступово на-
ближаючись до центру резервуару, тобто вони пот-
рапляють в пасивну зону (рис. 2). 

У роботі [14] описується рух елементів робочо-
го середовища по кривій, яка має вигляд спіралі, до 
її периферії (рис.3). 

Оброблювані деталі також рухаються по кри-
вій, яка має вигляд спіралі, досягши стінки контей-
нера, переміщаються уздовж її до вільної поверхні 
завантаження, потім вони сковзають до протилежної 
стінки й знову поринають у робоче середовище, 
продовжуючи рух. 
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Рис. 1. Рух робочого середовища по траєкторії  
у вигляді «центроїду» 

 

 
Рис. 2. Пасивна зона робочого середовища 

 

 
Рис. 3. Рух робочого середовища  
по траєкторії у вигляді «спіралі» 

Також, необхідно враховувати, що великий 
вплив на ефективність процесу віброабразивної об-
робки здійснюють характеристики вібраційного ве-
рстата, режим його роботи і параметри інструменту. 

У той же час достатньо актуальним є питання 
дослідження впливу характеристик поверхні стінок 
резервуару на ефективність технологічної операції 
та на циркуляційний рух робочого середовища. На-
приклад, в роботі [15] використається коефіцієнт те-
ртя гранули та поверхні стінок резервуару, а в робо-
ті [1] коефіцієнт відновлення при передачі силового 
імпульсу робочому середовищу.  

Це пов'язано з тим, що в найпоширеніших і 
широко застосовуваних на виробництві вібраційних 
верстатах стінки контейнера покриті шаром гуми, 
товщиною від 5 до 10 мм, стійкої до впливу кислот-
них і лужних розчинів, що застосовуються при віб-
раційній обробці.  

Не зважаючи на наявність робіт [17], в яких на-
ведені результати теоретичних та практичних дослі-
джень впливу матеріалу футерування стінок резер-
вуару на продуктивність процесу віброабразивної 
обробки, в тому числі з застосуванням для цього ма-
теріалів із абразивними властивостями які виступа-
ли в ролі додаткового інструменту, на сьогодні 
практичної реалізації використання стінок резервуа-
ру в якості додаткового інструменту не отримало. 
Це пов’язано з тим, що питання властивостей пок-
риття не завжди сприймається як повноцінний чин-
ник який безпосередньо впливає на якість віброаб-
разивної обробки. Як правило стінки резервуару є 
засобом впливу на інструмент або додатковий засіб, 
що обмежує переміщення деталі (у випадку, коли 
деталь фіксується, за допомогою додаткових прис-
тосувань) [16]. 

Мета дослідження. Метою даної роботи є дос-
лідження впливу властивостей футерування резер-
вуару на інтенсифікацію процесу вібраційної оброб-
ки деталей. 

Завдання дослідження. Для досягнення поста-
вленої мети поставлені наступні завдання: 

– встановити вплив абразивного футерування 
на швидкість руху робочого середовища у резервуа-
рі; 

– визначити вплив абразивного футерування 
резервуару на траєкторію руху абразивних гранул 
робочого середовища; 

– встановити можливість інтенсифікації проце-
су вібраційної обробки шляхом застосування абра-
зивного футерування резервуару. 

Методика дослідження. У рамках сформульо-
ваних вище питань, були проведеніексперименталь-
ні дослідження, для оцінки впливу поверхні стінок 
резервуару на переміщення робочого середовища та 
величину знімання металу з поверхні оброблювано-
го виробу.  

Умови проведення експерименту були наступ-
ні: 

– дослідження проводилися на лабораторній 
установці УВІ-25 (характеристики зазначені в 
табл. 1) із традиційним покриттям з гуми ТМКЩ 
(гума стійка до впливу тепла, морозу, кислот і лугів) 
і з покриттям з абразивного матеріалу – карбіду 
кремнію; 
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Таблиця 1 
Технічні характеристики вібраційних верстатів 

№ 
з/п Параметри Величина 

1 Ємність резервуару, л 25 
2 Амплітуда, мм 0,2 - 4,0 

3 Частота, Гц 34, 43, 50, 
54, 63, 67 

4 Потужність приводу, кВт 4,5 
5 Габарити, мм 16007501000 
6 Маса, кг 450 

 
– об'єктами досліджень були обрані цільні ци-

ліндричні зразки 1430 мм (рис. 4) виконані з мід-
но-цинкового сплаву марки з наступним хімічним 
складом: 0,97 % Pb, 58,52 % Cu, інше – Zn; 

 

 
Рис. 4. Оброблювані зразки 

– одночасно оброблювалось 9 зразків; 
– маса завантаження – 75% від об’єму резерву-

ару; 
– в якості абразивного інструменту використа-

лися призми тригранні – ПТ-10 (рис. 5); 
 

 
Рис. 5. Абразивний інструмент – гранули ПТ-10 

– частота коливань резервуару – 50 Гц; 
– амплітуда вертикальних коливань для крапки, 

що відповідає центру мас системи, приймалася 
1,5 мм. 

– після кожного досвіду зразки промивалися, 
сушилися теплим повітрям й зважувалися на аналі-
тичних вагах з точністю до 0,0002 грама. 

– оцінка ефективності процесу обробки здійс-
нювалась по показниках маси знятого металу. 

Дослідження складалися з двох етапів, у кож-
ному етапі експеримент повторювався 10 разів. На 

першому етапі обробка проводилась у резервуарі 
стінки якого були вкриті гумою ТМКЩ. Другий 
етап передбачав обробку у резервуарі, стінки якого 
були вкриті плитками з карбіду кремнію. Плитки 
карбіду кремнію були закріплені на внутрішній по-
верхні резервуару за допомогою епоксидної смоли.  

Вибір карбіду кремнію для використання його 
як облицювання з якостями абразивного інструмен-
ту, докладно обґрунтований в роботі [18], однак 
окремо слід зазначити такі переваги як: 

– високу зносостійкість; 
– твердість матеріалу; 
– стабільність стану в агресивних середовищах 
– можливість вибору необхідної зернистості. 

Значення циркуляційної швидкості визначалося 
виходячи зі швидкості руху робочого середовища на 
поверхні резервуару. Для визначення цієї швидкості 
застосовувалася методика, використовувана в НДЛ 
«ОВА» СНУ ім. В. Даля, вперше запропонована й 
найбільше повно описана в роботі [2]. 

Швидкість руху поверхневого шару робочого се-
редовища визначалася по швидкості руху спеціаль-
но сконструйованого пристосування «вертушка». 
Пристосування встановлювалося в незавантажений 
контейнер установки Потім завантажувалися абра-
зивні гранули та водний розчин. Робоче середовище 
циркулюючи в процесі роботи, переміщувало «вер-
тушку», і за допомогою цифрової відеозйомки з по-
дальшою розкадровкою через кожні 0,04 секунди 
визначалася швидкість робітничого середовища. 
Пристосування мало конструкцію, яка дозволяла 
одночасно проводити дослідження швидкості різних 
робітничих середовищ, для цього контейнер розді-
ляли перегородками. Зовнішній вигляд «вертушки» 
представлено на рис. 6. а, а вид пристосування в 
зборі на рис. 6. б. 
 

 
а

 
б

Рис. 6. Зовнішній вигляд  
пристосування «вертушка»: 

а – «вертушка»; б – пристосування в зборі 
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Результати дослідження швидкості робочого 
середовища при різному футеруванні наведені в 
таблиці 2:  

Таблица 2 
Значення середньої циркуляційної швидкості  
переміщення робітничого середовища (Vср) 

Тип футерування ТМКЩ Карбід кремнію 

Vср, м/хв 4,08 3,89 
Vср, м/с 0,067 0,0648 

 
Показники швидкості руху робочого середови-

ща в резервуарі з різними типами футерування, во-
чевидь, відрізняються, але незважаючи на падіння 
циркуляційної швидкості робітничого середовища в 
резервуарі з футеруванням пластинами карбіду кре-
мнію, характер циркуляційного руху залишився не-
змінним – в процесі обробки спостерігався стійкий 
циркуляційний рух робочого середовища. Тобто по-
казники шорсткості поверхні та зернистість футеру-
вання не мають суттєвого впливу на стабільність 
циркуляційного руху. 

Величини знімання металу отримані в результаті 
експериментальних дослідження представлені в 
таблиці 3. 

Таблиця 3 
Фактичні показники знятого металу  
з поверхонь циліндричних зразків 

№ зра-
зка 

Середнє значення 
величини знімання 

металу в контейнері 
із традиційним обли-

цюванням, г 

Середнє значення ве-
личини знімання ме-
талу в контейнері з 

абразивним облицю-
ванням карбідом 

кремнію, г 
1 0,079 0,091 
2 0,061 0,071 
3 0,062 0,072 
4 0,061 0,071 
5 0,06 0,069 
6 0,062 0,072 
7 0,061 0,070 
8 0,064 0,074 
9 0,062 0,072 
 
Отримані дані підтверджують позитивний 

вплив абразивного футерування резервуару на про-
дуктивність процесу віброабразивної обробки. За 
результатами дослідження застосування пластин ка-
рбіду кремнію в якості футерування резервуару до-
зволило в середньому збільшити величину знімання 
металу більш ніж на 40%. 

Висновки.  
1. Встановлено, що футерування резервуару 

абразивним покриттям зменшує середню циркуля-
ційну швидкість робочого середовища на 5 %. 

2. Визначено, що абразивне футерування резе-
рвуару не впливає на траєкторію абразивних гранул 
робочого середовища 

3. Встановлено, що абразивне футерування до-
зволяє значно інтенсифікувати продуктивність про-

цесу віброабразивної обробки, при цьому фактичні 
показники зняття металу збільшилися в середньому 
на 15 %. 
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Романченко А.В., Шумакова Т.А., Николаен-
ко А.П., Таванюк Т.Я., Логунов А.Н. Интенсификации 
процесса вибрационной обработки за счет изменения 
свойств футеровки резервуара 

Проведен анализ факторов, которые непосред-
ственно влияют на интенсивность процесса виброабра-
зивной обработки деталей, в первую очередь влияния фу-
теровки резервуара. Обоснована возможность интенси-
фикации процесса виброабразивной обработки путем 
применения абразивного покрытия стенок резервуара. 
Установлена отсутствие влияния шероховатости по-
верхности футеровки резервуара на циркуляционное 
движение рабочей среды. Представлены результаты 
экспериментальных исследований по влиянию футеровки 
резервуара на производительность. виброабразивной об-
работки деталей 

Ключевые слова: виброабразивная обработка, фу-
теровка, резервуар, циркуляционное движение. 
 

Romanchenko А., Shumakova T., Nikolaenko A., 
Tavanyuk T., Logunov O. Intensification of the vibration 
treatment process by changing the properties of reservoir 
lining  
The analysis of factors that directly affect the intensity of pro-
cess of vibration treatment of parts, primarily the influence 
ofreservoir lining, has been carried out. The possibility of in-
tensification of vibration treatment process by application of 
abrasive coating of reservoir walls has been substantiated. 
The absence of the influence of surface roughness of reservoir 
lining on circulation movement of working medium has been 
established. The results of experimental researches by the ef-
fect of reservoir lining on performance of vibration treatment 
of parts have been presented.  

Keywords: vibration treatment, lining, reservoir, circu-
lation movement. 
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