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УДК 621. 75 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАБОТЫ,  СОВЕРШАЕМОЙ  
ПНЕВМОЦЕНТРОБЕЖНЫМ РАСКАТНИКОМ ПРИ ОБРАБОТКЕ  
ВНУТРЕННИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

В статье представлена методика определения работы, совершаемой пневмоцентробежным раскат-
ником, при обработке внутренних цилиндрических поверхностей. Данная методика разработана на осно-
вании энергетического анализа пневмоцентробежного раскатника, основных законов динамики и пнев-
матики. В статье рассмотрена механика процессов, происходящих в рабочей камере инструмента, влия-
ние конструктивных и технологических факторов на работу, совершаемую инструментом. Методика по-
зволяет определить не только работу, но и ряд важных параметров, таких как давление в рабочей камере 
инструмента, оптимальное значение зазора между обрабатываемой заготовкой и инструментом, скорость 
вращения шаров и др.  

 

 
Введение 

Создание качественных инструмен-
тов для пневмовибродинамической обра-
ботки требует проведения теоретического 
анализа и опытно-экспериментальных ра-
бот, что определяет затраты и сроки вне-
дрения инструментов и способа обработки 
в производство.  

Проведённый патентный поиск и 
анализ литературных источников показы-
вает, что отсутствуют зависимости, опре-
деляющие работу, совершаемую деформи-
рующими элементами (шарами) по смятию 
неровностей обрабатываемого материала 
применительно к конструктивным особен-
ностям пневмоцентробежных раскатников. 
Наличие таких зависимостей позволит ав-
томатизировать выбор конструктивных и 
технологических параметров для обработ-
ки нежёстких деталей из материалов раз-
личной твердости по их экономически це-
лесообразным характеристикам. 
 

1 Определение работы, совершаемой 
шариком для смятия микронеровностей 

 
Исследования механизма воздейст-

вия рабочих тел на поверхность заготовки 
показали, что пневмоцентробежная обра-
ботка сопровождается прерывистым крат-

ковременным ударным контактом рабо-
чих тел с поверхностью заготовки. При 
этом турбулентное движение потока сжа-
того воздуха при его адиабатическом ис-
течении создаёт условия автоколебатель-
ного перемещения рабочих тел, снижая 
существенно силу поверхностного де-
формирования и интенсифицируя про-
цесс обработки. Шары, приводимые в 
движение сжатым воздухом, прижимают-
ся к внутренней поверхности заготовки 
при вращении, ударе, качении и про-
скальзывании в зонах их контакта с ис-
ходным микрорельефом  [2]. 

Суммарную работу, совершаемую 
шарами при пластической деформации 
(смятии микронеровностей) поверхност-
ного слоя обрабатываемой заготовки, 
можно определить по зависимости 

 
,шудmax ZlFА ⋅⋅=∑            (1) 

где удmaxF  – максимальная сила удара 
шаром, Н; l – путь, который совершает 
шар при смятии микронеровностей  под 
действием ударной силы, м; Zш – коли-
чество шаров в инструменте. 

Суммарная работа инструмента за-
висит от подачи инструмента.  

Примем, что путь, который прохо-

МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ 
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дит шарик при вдавливании металла l, 
равен разнице шероховатостей исходной 
и конечной:  

l = Ra исх – Ra к1,              (2) 

где Rа исх – шероховатость поверхности 
детали до обработки, мкм; Rа к1 – шерохо-
ватость поверхности детали после обра-
ботки без учета упругой деформации, 
мкм.  

Шероховатость поверхности детали 
после обработки без учета упругой де-
формации можно определить согласно 
рекомендациям [3] по формуле   

 

ш
aк r

S
R

8

2
0

1 = ,                     (3) 

где S0 – осевая подача инструмента, 
мм/об; rш – радиус шарика, мм. 

Согласно методике определения аэ-
родинамических характеристик процесса 
пневмоцентробежной обработки и выбо-
ра конструктивных параметров инстру-
мента [2] количество шаров в инструмен-
те определяется по зависимости 

 

( ) ,шдетш
ш dD/d2arcsin

360Z
−

=
o

     (4) 

 
где dш – диаметр шара, м; Dдет – диаметр 
обрабатываемой заготовки, м. 

Если выразить ударную силу через 
импульс, то согласно основному закону 
динамики импульс изменится в течение 
времени t под влиянием внешних воздей-
ствий [6]: 

,
t
pF удmax =                     (5) 

где p – импульс ударной силы шара, 
с/мкг⋅ ; t – время удара, с. 
Удар шара о заготовку не является 

абсолютно упругим. Импульс ударной си-
лы, действующей на стенку детали, равен 

 
р = mш·Vотн,                   (6)                                                                                                       

где mш – масса шара, кг; Vотн – относи-
тельная скорость шара до удара, м/с. 

Несмотря на то, что скорость шара 

неравномерна, в определенный момент 
времени t она совпадает со значением, 
определяемым по формуле 

 

1шV
Lt =  , 

где L – путь работы шара (максимальный 
путь, совершаемый шаром при смятии 
микронеровностей под действием удар-
ной силы Fmax уд), м; Vш1 – скорость шара 
до удара, м/с. 

Путь, совершаемый шаром при 
смятии микронеровностей под действи-
ем ударной силы Fmax уд, определим из 
выражения 

L = Rа исх – Rа кон ,           (7)                        

где Rа исх – шероховатость поверхности 
до обработки; Rа кон – шероховатость по-
верхности после обработки. 

С другой стороны, по второму за-
кону Ньютона ускорение шара  

 

.;
2
tal

t
Va

2
ш ⋅

==  

Подставляя выражение ускорения  
получим 

 

2
1 tV

L ш ⋅
=  . 

Из последнего выражения найдём 
время t: 

.
ш1V

2Lt =  

.
L2

VVm
t
pF ш1отнш

удmax ⋅
⋅⋅

==      (8)    

    
Подставив значение времени в вы-

ражение (8), а затем в выражение сум-
марной работы (1), получим 

    

lzVp
L

A шш ⋅⋅⋅=∑ 12
1 .      (9) 

Относительная скорость шара оп-
ределяется в зависимости от направле-
ния движения детали и инструмента (ша-
ров в рабочей камере): 
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,детшотн.ш VVV +=              (10) 

где Vдет – скорость вращения заготовки, 
м/с;  Vш – скорость движения шара, м/с. 

Скорость заготовки положительна, 
если её вращение противоположно вра-
щению шаров, и отрицательна – при по-
путном вращении заготовки  и шаров. 

Скорость движения шара Vш опре-
деляется разностью скоростей шара до и 
после удара: 

 

,ш2ш1ш VVV −=                 (11) 

где Vш1 – скорость шара до удара, м/с;       
Vш2 – скорость шара  после удара, м/с. 

 
2 Определение скорости шара до 

удара 
 
В камере расширения шары приво-

дятся в движение под действием струй 
воздуха, выходящего из сопел. Скорость 
шара до удара примем равной 

  
Vш1 = Кv ·Vстр,                  (12) 

где Кv – коэффициент, изменяющийся от 
0,045 до 0,375, в зависимости от диаметров 
шаров и детали. Значения коэффициента 
определялись для диапазона диаметров 
обрабатываемых заготовок 23...120 мм и 
диаметров шаров от 5 до 13 мм. Наибольшее 
значение коэффициент принимает при 
минимальных значениях диаметров шаров и 
заготовки, а наименьшее – при 
максимальных значениях диаметров шаров 
и заготовки; Vстр – скорость воздуха, выхо-
дящего из сопла (скорость струи), м/с. 

 
2.1 Определение скорости струи 

воздуха 
 
Максимальная сила воздуха в струе 

определяется по зависимости [1] 
 

             Fmax стр = Qmax стр·Vстр,           (13) 

где Qmax стр – массовый расход воздуха, 
проходящий через струю, кг/с; Vстр – ско-
рость воздуха в струе, м/с. 

Для определения давления в рабочей 
камере Pk используем зависимость массо-

вого расхода воздуха через все сопла: 
 

0
.. 2

ρ
µ k

ccвхm
PfzQ ∆

⋅⋅⋅⋅=  ,      (14) 

где Qm.вх. – массовый расход воздуха 
входной, кг/с; µ – коэффициент расхода 
через канал (для канала (сопла) цилинд-
рического сечения µ = 0,82); cz  – число 
сопл; fc – площадь сечения сопла, м²;    
∆Pk – потери давления при прохождении 
воздуха из осевой полости инструмента 
в рабочую камеру, Па; ρ0 – плотность 
воздуха в осевой полости инструмента, 
кг/м³. 

 kP∆  = P0 – Pk .                (15) 

Из формулы (15) находим давление 
в камере инструмента Pk: 

 

;
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Так как площадь сопл обычно оди-
наковая, то сумму площадей сечения 
сопл представляем как произведение  
zc·fc, где zc – количество сопл, тогда  

 

..

2fzµ

ρQ
PP 2

c
2
c

2
o

2
вх.т

ok
⋅⋅⋅

⋅
−=          (16) 

Как было показано в [5], макси-
мальная скорость струи будет при усло-
вии Pk = 0,5 P0, что соответствует усло-
вию критического истечения. 

Скорость струи при условии крити-
ческого истечения определяется по фор-
муле 

    νϕ ⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅= 0.. 1

2 Р
k

kV крсоп
 .     (17)                        
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С другой стороны, давление в рабо-
чей камере Pk можно выразить из выра-
жения массового расхода воздуха на вы-
ходе из инструмента через кольцевой за-
зор между обрабатываемой деталью и ин-
струментом: 

з
з

з
детзвых

PDQ ρ
ρ

γπµ ⋅
∆

⋅⋅⋅= 2 ,    (18) 

где µз – коэффициент расхода воздуха че-
рез зазор между деталью и инструмен-
том; Dдет – диаметр обрабатываемой де-
тали, м; γ – величина зазора  между дета-
лью и инструментом, м; ∆Рз – потери 
давления воздуха при прохождении через 
зазор, Па;  pз – плотность воздуха в зазо-
ре, кг/м3. 

выхkз РРР −=∆ ,    0=выхP ,  
тогда  

kз РP =∆ , 
где −выхP давление воздуха на выходе из 
инструмента в атмосферу. 
 

;P2PγdπµQ зk
2222

з
2
вых. ⋅⋅⋅⋅⋅=  

здетз

вых
k D

QP
ργπµ ⋅⋅⋅⋅

= 2222

2

2
 .              (19) 
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где −сµ  коэффициент расхода воздуха 
( −= 82,0сµ для цилиндрических сопел).  

Коэффициент расхода воздуха через 
кольцевой зазор в случае неполного сжа-
тия струи зµ  [1]: 

,⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+=
χ
nс1µµз                    (21)                                           

где с – коэффициент (для круглого отвер-
стия с = 0,13; прямоугольного – с = 0,15); 
n – периметр части контура отверстия, на 
котором отсутствует сжатие, м:  
 

детDn ⋅= π ; 

χ – периметр всего отверстия, м: 

индет DD ππχ += , 

где детD  – диаметр обрабатываемой дета-
ли, м; инD  – диаметр инструмента, м. 

Давление струи сопла на плоскую 
пластину, перпендикулярную скорости 
струи, определяется согласно зависимо-
сти [1] 

,
2

Vρ
ν2

VP
2

1

1

2
1

c ⋅=
⋅

=  

где V1 – скорость потока воздуха на выхо-
де из сопел, м/с; 1ν  – удельный объем воз-
духа в рассматриваемом сечении, м3/кг;         
ρ – плотность воздуха, кг/м3.   

Используя вышепредставленную 
зависимость, определим скорость струи: 

 

,
c

c
ccтρ ρ

∆P2µV ⋅=              (22) 

где cP∆  – потери давления при прохожде-
нии через сопло: 
 

.kос РР∆Р −=  

Рассмотрим баланс мощностей. 
Мощность входного потока определяет-
ся из выражения 

 
N = Ро · Qо ,                    (23) 

где Ро – давление в осевой полости инст-
румента, Па; Qо – объемный расход через 
осевую полость инструмента, м³/с.  

Мощность входного потока расхо-
дуется на: 

– потери при движении воздуха в 
соплах ∆Nс; 

– истечение из рабочей камеры в 
атмосферу ∆Nз; 

– потери давления в рабочей камере 
(воздействие струи на шарики, вихреоб-
разование ∆N)). 

Потери при движении воздуха в со-
плах 

   ∆Nс = ∆Pс·ΣQо.вх ,             (24)      

где ∆Pс – потери давления при истечении 
из сопел: 

  ∆Pс = Pвх – Pk ,                 (25) 
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где Pвх  – входное давление; Pk – давление 
в рабочей камере. 

Потери мощности при истечении из 
рабочей камеры в атмосферу через зазор 

 
∆Nз = ∆Pз· Qз ,                   (26)                                                                                                      

где ∆Pз – потери давления в рабочей ка-
мере и атмосфере, Па; Qз – расход через 
зазор «деталь–инструмент», кг/с. 

С другой стороны, потери мощности 
через зазор можно выразить следующим 
образом:  

  ∆Nз = ∆Nвх + ∆Nвых,            (27)                                                                                                       

где ∆Nвх – потери мощности на входе в за-
зор; ∆Nвых – мощность потока, выходящего 
в атмосферу. 

Потери давления в рабочей камере 

,ξ
2

Vρ∆P
2

k =                     (28)                                       

где ρ – плотность воздуха в данном сече-
нии, 3м/кг ; V – скорость истечения возду-
ха, м/с; ξ – коэффициент сопротивления. 

Принимаем, что объемный расход 
воздуха постоянен, т. е. Q = const, тогда 
уравнение баланса мощности с учетом 
вышерассмотренных положений будет 
иметь вид:     

N = ∆Nс + ∆Nз + ∆Nк.       (29)                                                                                                       

Подставив вышерассмотренные со-
ставляющие через потери давления, по-
лучим выражение 

 
Pвх = ∆Pс +  ∆Pк + ∆Pз .   (30)                                                                                                       

Найдем выражение для определения 
расхода воздуха через сопла: 

 

.
ρ
∆P2fzµQ c

cccc ⋅⋅⋅⋅=        (31) 

Выразим потери давления через     
сопла: 

.2
c

2
c

2
c

c
2
c

c fz2µ
ρQ∆P
⋅⋅

⋅
=           (32) 

Аналогичная зависимость для рас-
чета потерь давления при прохождении 

воздуха через щель (зазор): 
 

,2
з

2
з

з
2
з

з f2µ
ρQ∆P
⋅

⋅
=                 (33) 

где fз – площадь сечения зазора (щели) 
«деталь – инструмент», м².  

Преобразуя выражение (28) через 
(22), определим потери давления в рабо-
чей камере: 

 

.c
2
с

2
сс
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k ∆Pµ
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µρ∆Р2
2

V
ρ∆Р ⋅=

⋅⋅⋅
==  (34) 

2.2 Определение оптимальной            
величины зазора между деталью и             
инструментом 

 
Максимальная скорость струи воз-

духа, поступающего из сопла в камеру 
расширения, зависит от величины зазора 
между деталью и инструментом, кото-
рая, в свою очередь, определяется давле-
нием в рабочей камере, равным полови-
не входного давления. 

Потери давления через зазор опре-
деляются по формуле (34). 

В свою очередь, потери через зазор – 
это разность между давлением в камере 
и атмосферным: 

 
Pk – Pа = ∆Pз ;                (35) 

Pk = 0,5Pо;      0,5Pо – Pа = ∆Pз;     Pа = 0,   

тогда ∆Pз = 0,5Pо. 

22

2

0 2
5,0
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зз

f
QР

⋅⋅
⋅

=
µ

ρ .               (36) 

Из этого выражения определим оп-
тимальную площадь сечения зазора:   
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3 Определение давления в камере        
расширения 

 
Исходя из уравнения баланса массо-

вого расхода, согласно которому величина 
массового расхода на входе в рабочую ка-
меру и на выходе из нее является постоян-
ной, используя полученные зависимости 
(20) и (14), запишем равенство 
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Преобразуя данное уравнение, вы-
разим давление в камере Рk: 
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222
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2222
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00
222

ρµργπµ
ρµ

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
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=
ccсдет

ccс
k zfD

PzfP . (38) 

 
Полученная зависимость позволяет 

рассчитать давление в камере инструмен-
та, исходя из различных конструктивных 
и технологических параметров, таких как 
число zc и площадь сопел fc, входного 
давления Р0, зазора γ  между деталью и 
инструментом и формой сопел.  

 
Заключение 

Работа, совершаемая шарами, зависит 
от конструктивных параметров инструмен-
та (диаметров сопел и шаров, формы и рас-

положения сопел, зазора между заготов-
кой и инструментом) и технологических 
факторов (давления, подачи). 

Методика определения работы, со-
вершаемой пневмоцентробежным раскат-
ником при обработке внутренних цилинд-
рических поверхностей, позволяет опре-
делить не только работу, но и ряд важных 
параметров, таких как давление в рабочей 
камере инструмента, оптимальное значе-
ние зазора между обрабатываемой заго-
товкой и инструментом. Это позволяет 
ускорять проектные работы и обоснован-
но выбирать режимы обработки. 
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Technique of definition of work made  
pneumocentrifugal roller at processing  
internal cylindrical surfaces 
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In the article the technique of definition of work made pneumocentrifugal roller is submitted at processing 
internal cylindrical surfaces. The given technique is developed on the basis of the power analysis pneumocentri-
fugal roller, organic laws of dynamics and a pneumatic. In the article the mechanics of the processes occuring in 
the working chamber of the tool, influence constructive and technology factors for work made is considered by 
the tool. The technique allows to define not only work, but also a row of the important parameters, such as pres-
sure in the working chamber of the tool, optimum value of a backlash between processable preparation and the 
tool, speed of rotation of spheres. 




