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ЕЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 

 
Известно, что разрушение деталей начинается с контактирующих поверхностей. Поэто-

му повышение эксплуатационных свойств деталей машин во многом определяется совершен-
ством технологических процессов их обработки [1]. Важную роль в формировании физико-
механических свойств и геометрических параметров поверхностного слоя играют методы 
финишной обработки, от способа реализации которых зависит также ряд технико-
экономических показателей (работоспособность, долговечность, себестоимость). В свою оче-
редь степень воздействия того или другого способа обработки на свойства поверхностного 
слоя зависит от технологических режимов, поскольку их различное сочетание может привес-
ти к разнообразным результатам как по точности, так и по качеству поверхностного слоя.  
При финишной обработке, как и при других видах механической обработки, выявление вза-
имного влияния технологических режимов приходится проводить опытным путем и устанав-
ливать его количественное значение через поиск эмпирических формул. Установление и ана-
лиз эмпирических зависимостей является одним из наиболее широко используемых методов 
исследования способов финишной обработки резанием, в том числе и магнитно-абразивной 
обработки (МАО) [2]. Исследования по методу многофакторного планирования эксперимен-
тов [3] производится путем изучения функции отклика при изменении ряда варьируемых 
факторов и фиксировании остальных, статистической проверкой адекватности аппроксими-
рующих функций, их последующего анализа, построением графиков, таблиц и т. п. Матема-
тические методы планирования экспериментов представляют собой надежное средство ра-
циональной организации научно-исследовательских и опытно-технологических работ [3], так 
как сокращают сроки экспериментальных исследований и повышают эффективность поиска 
функциональных зависимостей.  

Целью данного исследования является определение способа поиска оптимального соче-
тания технологических режимов МАО поверхностей деталей для достижения высоких пока-
зателей качества и точности.  

Для нахождения функции отклика используют метод регрессионного анализа [3, 4], ко-
торый позволяет найти коэффициенты регрессионного уравнения, отражающего искомую за-
висимость нормально распределенной случайной величины с постоянной дисперсией от не-
зависимых переменных факторов. Однако исследования МАО, например, цилиндрических 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ

http://www.bsatu.by/


ПЕРЕРАБОТКА И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ 
 

 261 

радиусных поверхностей беговых дорожек шариковых подшипников 1000812 ГОСТ 8338-75 
геометрические параметры которых имеют более сложную зависимость от технологических 
режимов МАО, выявило неадекватность регрессионных моделей второго порядка в выбран-
ном диапазоне варьирования факторов. Поэтому для представленных исследований в качест-
ве регрессионных моделей взяты полиномы третьего порядка. В данной работе решена задача 
моделирования и оптимизации технологических режимов МАО радиусных цилиндрических 
поверхностей (канавок под уплотнительные кольца, беговых дорожек шариковых подшипни-
ков и т. п.) с помощью регрессионного анализа. 

В качестве параметра оптимизации выбрана шероховатость обработанной поверхности 
Y1 = Ra, мкм. 

Исследовано влияние факторов технологии МАО, шероховатости поверхности перед 
МАО и времени обработки: 

X1 = Vр, м/с – скорость резания (скорость вращения заготовки); 
X2 = Vo, м/с – скорость осцилляции (скорость возвратно-поступательного движения по-

люсных наконечников относительно обрабатываемой поверхности); 
X3 = B, Т – величина магнитной индукции; 
X4 = A, мм – амплитуда осцилляции полюсных наконечников; 
X5 = Ra0, мкм – шероховатость поверхности детали до МАО; 
X6 = t, с – время обработки. 
Для проведения эксперимента был выбран композиционный ротатабельный униформ-

план. Для оценки воспроизводимости опытов в каждой точке плана выполнено трёхкратное 
дублирование опытов.  

Анализ функций распределения экспериментальных значений полученной шероховато-
сти и производительности показал существенное отклонение от нормального закона вследст-
вие сильной левосторонней асимметрии. Для приближения полученных распределений к 
нормальному закону выполнено логарифмическое преобразование экспериментальных зна-
чений исследуемых режимов, то есть искомые коэффициенты bi находят для уравнения, 
представленного в экспоненциальной форме. В результате статистического анализа значимо-
сти коэффициентов регрессии и адекватности полученного уравнения установлена зависи-
мость параметра шероховатости Ra от факторов магнитно-абразивной обработки вида: 
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Полученное уравнение представляет собой полином 3-ей степени от 6-ти варьируемых 

факторов в полулогарифмических нормированных координатах. Помимо главных факторов и 
их степеней статистически значимыми оказались некоторые парные и тройные взаимодейст-
вия, что говорит о сложном взаимовлиянии технологических режимов МАО на получаемую 
при обработке шероховатость поверхности. Поэтому аналитическая интерпретация получен-
ной зависимости затруднительна и был выполнен поиск минимума функции численным ме-
тодом. Оптимальные значения трёх факторов находятся на границе исследованных интерва-
лов. Дальнейшее снижение шероховатости согласно полученному уравнению регрессии 
можно получить, если уменьшить скорость и амплитуду осцилляции, а магнитную индукцию 
увеличить. 

Достижение минимальной шероховатости при варьировании скорости резания и време-
ни обработки определяется областью минимума, расположенной в центре координатной 
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плоскости. Уменьшение времени обработки, как при увеличении, так и при уменьшении ско-
рости резания, не позволяет осуществить снятие требуемого слоя материала, в особенности 
для сложнопрофильной поверхности типа беговой дорожки шарикоподшипника и канавок 
под уплотнительные кольца. Увеличение времени обработки при уменьшении скорости реза-
ния не приводит к снижению шероховатости из-за падения мощности резания. В случае роста 
скорости резания достижение минимальной шероховатости не происходит по причине либо 
недостаточной мощности резания, либо проявления эффекта проскальзывания, рисунок. 

 
Рисунок. Зависимость шероховатости обработанной поверхности Ra от магнитной 

индукции и начальной шероховатости 
 
Наличие низкой исходной шероховатости, как при увеличении, так и при уменьшении 

магнитной индукции, приводит к увеличению шероховатости после обработки, так как ре-
жущий контур ферроабразивных частиц имеет больший размер, чем шаговый и высотный па-
раметры исходной шероховатости. Важный аспект такого явления заключается в сложном 
профиле обрабатываемой поверхности, вследствие чего давление ферроабразивной «щетки» 
и его распределение носит стохастический характер. Повышение исходной шероховатости 
гарантирует создание присущего процессу МАО микрорельефа, наиболее приближенного к 
приработанному при малых значениях параметра шероховатости Ra. 

По результатам оптимизации можно сделать следующий вывод: для снижения шерохо-
ватости обработанной поверхности Ra при учете скоростей резания и осцилляции, времени 
обработки и исходной шероховатости необходимо обеспечить следующие значения техноло-
гических режимов: Vo = 0,6–1,0 м/с, Vр = 2–4 м/с, t = 40–70 с, Ra0 = 0,4–0,8мкм. 
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