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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ МІКРОРЕЛЬЄФУ ПОВЕРХНІ ОБЕРТАННЯ НА 
ОПЕРАЦІЯХ ТОЧІННЯ 

 
В роботі розглядається підхід до моделювання процесу формоутворення мікронерівностей 

поверхонь обертання під час оброблення різанням однолезовим різальним інструментом. 
Досліджується вплив технологічних чинників на амплітудні та крокові параметри мікрорельєфу 
обробленої поверхні. Результати досліджень можуть використовуватись для прогнозування 
параметрів якості поверхонь обертання на стадії технологічного проектування. 

Клювеві слова: Мікронерівність, якість, інструмент, різання, поверхня обертання. 
В работе рассматривается подход к моделированию процесса формообразования 

микронеровностей поверхностей вращения при обработке резанием однолезовой режущим 
инструментом. Исследуется влияние технологических факторов на амплитудные и шаговые 
параметры микрорельефа обработанной поверхности. Результаты исследований могут 
использоваться для прогнозирования параметров качества поверхностей вращения на стадии 
технологического проектирования. 

Ключевые слова: Микронеравенство, качество, инструмент, резки, поверхность вращения. 
We consider the approach to modeling the process of forming microscopic surfaces of revolution 

during processing by cutting odnolezovym cutting tool. The influence of technological factors on amplitude 
and step parameters microrelief surface finish. The research results can be used to predict quality 
parameters surfaces of revolution on the stage of technological design. 

Keywords: Microinequality, quality tools, cutting surface rotation. 
 

Сучасні принципи і підходи до проблеми формування макро- та мікрорельєфу робочих 
поверхонь деталей з необхідними параметрами і експлуатаційними властивостями базуються на 
основних положеннях теорії і практики технологічної спадковості відображених в роботах О.О. 
Маталіна [1], О.В. Якімова [2], П.І. Ящеріцина [3] , які підтвердженні багатолітнім виробничим 
досвідом і останніми дослідженнями . 

Стосовно взаємовпливу операцій механічного оброблення під час формоутворення робочих 
поверхонь роликових підшипників встановлено, що похибки форми (гранність, хвилястість) доріжок 
кочення формуються на заготівельних, токарних операціях, а остаточно встановлюються на фінішних 
операціях чорнового, чистового шліфування і суперфінішу або вигладжування. В цьому зв’язку 
проблему забезпечення експлуатаційних показників деталей підшипників на операціях механічного 
оброблення необхідно розглядати комплексно, починаючи з операцій лезової оброблення на токарних 
верстатах. 

Керування параметрами якості можливо як на стадії проектування технології при 
технологічній підготовці виробництва, так і при безпосередньому керуванні технологічними 
процесами й операціями. Аналіз і оптимізація варіантів технології на стадії її проектування 
важливіший, оскільки при цьому скорочуються терміни вибору оптимального варіанту, знижуються 
витрати підготовки виробництва нових виробів і спрощуються технічні засоби, що безпосередньо 
керують металорізальним устаткуванням. Для здійснення прогнозу на стадії підготовки виробництва 
й автоматичного керування параметрами якості в процесі оброблення необхідна побудова 
математичної моделі формування параметрів якості. 

На геометричну точність і мікрорельєф поверхні деталі при механічному обробленні впливає 
велика кількість факторів: швидкість різання V, глибина різання t, подача S, геометрія і ступінь 
притуплення інструменту, твердість матеріалу деталі і технологічної системи, стан устаткування, у 
тому числі ступінь його зносу, точність приладів і методів виміру параметрів точності, шорсткості і 
хвилястості. Кожний з перерахованих факторів у процесі оброблення може змінюватися, причому 
його величина коливається біля якогось середнього значення, тобто має місце сполучення 
систематичних і випадкових похибок оброблення, що також відноситься до сумарного впливу усіх 
факторів. 

Ці фактори впливають на точність і мікрорельєф, що утвориться при механічному обробленні, 
поверхні в різній мірі. Дослідження ряду авторів  показує, що рівень впливу окремих факторів 
невеликий і практично не контролюється сучасними вимірювальними приладами. Аналіз значимості 
технологічних і конструктивних факторів дозволяє при побудові формалізованої моделі процесів 
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встановити рівень впливу факторів на точність і мікрорельєф, і мінімізувати модель. Апріорно до 
числа факторів, що роблять домінуючий вплив на формування параметрів якості деталей при 
механічному обробленні, віднесені режими різання, твердість деталі, характеристика інструменту і 
ступінь його зносу, фізико-механічні властивості оброблюваного матеріалу. 

Проведені раніше дослідження моделюють процес утворення нерівностей при точінні, 
припускаючи, що різець переміщується відносно заготовки відповідно до кінематики точіння і робить 
коливання в напрямку дії радіальної Ру складової сили різання, при цьому різець переносить профіль 
своєї вершини в плані на оброблювану заготовку . 

На рис. 1 показана схема точіння заготовки, до патрона прикладена збуджуюча сила 
constPtP  0)( , обумовлена дисбалансом патрона, амплітудне значення якої визначається 

залежністю: 

дд rМP  2
0  .                                                                   (1) 

де Мд – маса дисбалансу, rд – відстань маси дисбалансу від осі обертання,   – кругова частота 
обертання патрона. 

 

Для наступних розрахунків використовуються параметри, приведені на рис. 1: а – відстань від 
місця закріплення заготовки до місця прикладення радіальної складової сили різання; Μп – маса 
патрона; Μр – маса різцетримача; С1, С2, С3, С4 – жорсткості відповідно передньої і задньої бабок, 
різцетримача, кутова твердість передньої бабки; Μ0, Q0, q0 – згинальний момент, перерізуюча сила 
розподіленого навантаження елемента одиничної довжини в довільному перетині відповідно. 
Символом С0 відзначена зміна сили Ру, що припадає на одиницю глибини різання. У зв’язку з 
наявністю нерівномірних переміщень заготовки від вершини різця в процесі точіння буде 
змінюватися і глибина різання t, а відповідно, і сила Ру. Виходячи з такого представлення 

tPC y  /0  .                                                                (2) 
При наявності зазначених силових впливів пружне переміщення будь-якої точки заготовки y1 

може бути представлене у вигляді: 

,cos}/)]([/)(
/)(/)()({

3
40

3
40

2
3020101

tEIaxKPEIxKQ
EIxKMxKQxKyy







                     (3) 

де Κ1, К2, К3, Κ4 - балові функції А.Н. Крилова: 25,02 )/( EIm  . 
Переміщення вершини різця y2 у напрямку дії сили Ру представлено у виді гармонійної 

функції часу того ж періоду, що і збуджуюча сила 
txyy cos)(

022  .                                                        (4) 
Шукані взаємні переміщення yi заготовки yi1 і вершини різця yi2, що визначають утворені при 

точінні нерівності поверхні, представляються як 

iii yyy 21  .                                                           (5) 

Рис. 1. Схема точіння заготовки 
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у1 і уі+1 – величини взаємних переміщень заготовки інструменту рис. 2 [1]. 
Мікрорельєф поверхні моделюється накладенням на масив переміщень деталі {yі} профілю 

вершини інструмента в плані, що представлений на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема утворення нерівності при точінні, де М-М траса зняття профілограми 

 
Послідовність висот нерівностей шорсткої поверхні, що імітує профілограму, утвориться 

шляхом додавання до обчислених раніше масивам переміщень {yі} масиву нерівностей {hj}, 
отриманого при накладенні на переміщення yi профілю вершини інструмента в плані, що приблизно 
описується дугою радіуса rр (рис. 3). Відстань між відгинаннями yi і yi+1 вибирають рівним кроку 
подачі S при точінні. Розрахунок проводиться в такий спосіб: визначаються ординати точок U1 і U2, 
розташованих у середині кроку, і, виходячи з безперервності профілю, вибирається менша ордината 
U, що приймається за hj.  

 
Рис. 3. Схема накладання профілю інструменту на моделюючу профілографу 

 
З геометричних міркувань: 
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Параметри шорсткості і хвилястості у відповідності з ДСТУ 2789-73 “Шорсткість поверхні”. 
Параметри і характеристики розраховуються з використанням інформації з профілограми. 
Враховуючи імовірнісний характер параметрів мікро- і макронерівностей у відповідності з фізико-
технологічною теорією утворення нерівностей деталей  параметри профілю описані з усередними 
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величинами з добавленням їх можливих переміщень. При цьому представляє інтерес рівень впливу 
перевищень висотних параметрів шорсткої поверхні. Параметр Ra відповідає середньому значенню 
нерівностей Rmax визначається з використанням крайніх значень статистичного ряду нерівностей. За 
даними роботи [2] середнє значення (85%) можливо умовно прийняти розподіленими нормально, 
нерівності, які не підпорядковані нормальному розподіленню і оцінці вимагають спеціального 
підходу. 

Оскільки, параметр Ra відповідає середньому значенню статистичного ряду висот 
нерівностей, для оцінки його випадкових відхилень сприйнятливий критерій Стьюдента t з ступенем 
ризику 1-. Позначаючи випадкове відхилення параметра Ra через ЕR, отримаємо 

 
R

h
E t

n


                                                                      (7) 

де ( )h  – середньоквадратичне відхилення висоти профілю n – число дискретних ординат, що 
віддзеркалюють профіль. Оскільки максимальна висота нерівностей характеризує їх розмах, 
величина зв’язана з максимальною висотою нерівностей Rmax  залежністю  

max 5 ( ),R K h                                                                  (8) 
де К5 – коефіцієнт пропорційності, який залежить від числа дискретних ординат n і закону розподілу 
висот нерівностей. При  =0,92-0,96 і числах дискретних ординат нерівностей n=40-100 коефіцієнт 
K5=2. Для нормально розподілених величин при числі ординат n=40-100 K5=5. За даними роботи  
приблизно в чотири рази перевищує середнє значення висоти нерівностей. З врахуванням 
вищевикладеного залежність (16) можна представити у виді: 

aR RE )25,016,0(  .                                                            (9) 
При оцінці варіації максимальних нерівностей доповнимо набір дискретних ординат профілю 

можливим граничним значенням максимальної висоти профілю Rmax max, що перевищує середнє 
значення Rmax, отримане за профілограмами. За правилом Ірвіна ця величина може бути членом 
статистичного ряду при визначеній умові. Позначимо критерій Ірвіна  , ступінь ризику прогнозу 1-

 , число дискретних висот нерівностей, що будуть брати участь у розрахунку, n. Тоді: 
)(maxmaxmax hRR  .                                                   (10) 

Використовуючи співвідношення Уілкса між розмахом і середньоквадратичним відхиленням, 
отриманим виходячи з позицій непараметричної статистики, маємо 

12
)()1(2

max 



n

hnR  ,                                                          (11) 

при 1 =0,05 величина  =1,1. Припускаючи n=40-100 і підставляючи ці величини у вирази (10) і 
(11) одержимо: 

aR
R

RR
)11,007,0(

max

maxmaxmax 
  .                                     (12) 

Висновки: З аналізу залежностей (9) і (12) випливає, що можливі відхилення середніх і 
крайніх значень висот ординат щодо їхніх середніх значень не перевищать більш ніж на 25%. Слід 
зазначити, що точність приладів для виміру шорсткості поверхні знаходиться в межах 10%. Допуск 
25% похибки прогнозу дозволяє застосувати для моделювання детермінований підхід, тобто при 
прогнозуванні звести до мінімуму облік чинників, що обумовлюють появу випадкової складової 
профілю нерівностей. Такий підхід до моделювання рельєфу поверхні підтверджується 
експериментально.  
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