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УДК 621.787 

Н. С. Гарлачов, канд. техн. наук, доц.,  Е. Н. Антонова, канд. техн. наук 

УПРАВЛЕНИЕ ШЕРОХОВАТОСТЬЮ И ФОРМОЙ МИКРОРЕЛЬЕФА ПРИ 
УПРОЧНЯЮЩЕЙ ПНЕВМОЦЕНТРОБЕЖНОЙ ОБРАБОТКЕ ОТВЕРСТИЙ 

 

В статье рассмотрены вопросы обеспечения шероховатости по параметру Ra и формы микро-
рельефа поверхности при пневмоцентробежной обработке отверстий двухрядным пневмоцентробеж-
ным раскатником. На базе проведенного энергетического анализа получена математическая модель 
пневмоцентробежной обработки отверстий, позволяющая определить шероховатость поверхности при 
заданных режимах обработки и конструктивных параметрах раскатника. Указаны пути управления 
формой микрорельефа поверхности и шероховатостью поверхности. 
 

Методы поверхностного пластиче-
ского деформирования давно известны и 
широко используются в машиностроении. 
Процесс пневмоцентробежной обработки 
(ПЦО) применим для любого типа произ-
водства с использованием как специаль-
ного, так и универсального оборудования 
и имеет ряд преимуществ перед традици-
онными способами финишной обработки 
отверстий мало- и неравножестких дета-
лей, таких например, как вкладыши под-
шипников скольжения, гильзы цилиндров, 
шатуны, поршни компрессоров и двигате-
лей внутреннего сгорания и другие.  

Известно, что надежность и долго-
вечность деталей пар трения в большей 
степени зависят от формы микрорельефа 
и шероховатости рабочих поверхностей. 
Достичь заданных параметров  качества 
поверхности невозможно без совершенст-
вования конструкции инструмента и  оп-
тимизации выбора режимов обработки. 

На основании анализа теоретических 
основ ПЦО установлено, что отсутствуют 
математическая модель процесса и про-
грамма расчета, позволяющая обоснованно 
назначать рациональные режимы обработки 
и конструктивные параметры раскатников в 
зависимости от твердости обрабатываемого 
материала для достижения требуемой ше-
роховатости поверхности и формы микро-
рельефа, что повысило бы качество обра-

ботки и позволило бы сократить время 
на проведение опытно-эксперимен-
тальных работ. В связи с этим разработ-
ка математической модели пневмоцен-
тробежной обработки поверхности от-
верстий, позволяющей прогнозировать и 
достигать требуемую шероховатость и 
форму микрорельефа поверхности, яв-
ляется актуальной задачей.  

На базе существующих теоретиче-
ских основ пневмоцентробежной обра-
ботки поверхностей отверстий проведен 
энергетический анализ пневмоцентро-
бежных раскатников, позволяющий 
учесть потери энергии при преобразова-
нии энергии давления сжатого воздуха в 
энергию смятия микронеровностей, а 
также установлены взаимосвязи основ-
ных конструктивных параметров инст-
румента и режимов обработки с величи-
ной шероховатости и формой микро-
рельефа поверхности, полученной после 
обработки. 

Кинематика потоков сжатого воз-
духа в раскатнике (распределение энер-
гии) представлена на рис. 1.  

Потенциальная энергия сжатого 
воздуха Е преобразуется в кинетиче-
скую энергию струй Ес, шаров Еш, энер-
гию смятия микронеровностей Есм и 
энергию проталкивания в зазоре между 
инструментом и заготовкой Епр. В про-

МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ 
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цессе преобразования происходят потери 
энергии  в соплах ΔЕс, камере расширения 
ΔЕк и в зазоре между инструментом и за-
готовкой ΔЕпр. Тогда суммарная потенци-
альная энергия поступающего воздуха 
(баланс энергий) будет определяться по 
формуле 

Е = Еш + Епр + ΔЕпр + ΔЕк + ΔЕс.    (1) 

В свою очередь, часть кинетиче-
ской энергии шара Еш уходит на трение 
и другие потери в камере расширения 
Етр, а ее основная часть – на смятие не-
ровностей поверхности Есм: 

           Еш = Етр + Есм.                   (2) 

Для наглядности представляем 
графически схему преобразования 
энергии на рис. 2. 

 
 

 
 
Рис. 1. Кинематика потока сжатого воздуха в пневмоцентробежном раскатнике 

 
 

 

 
 
Рис. 2. Схема преобразования энергии давления сжатого воздуха в раскатнике 
 

Результаты экспериментальных ис-
следований процесса пневмоцентробеж-
ной обработки отверстий показывают, что 
на шероховатость поверхности наиболь-

шее влияние оказывают давление сжа-
того воздуха в осевой полости и подача 
инструмента. Так, при давлении сжато-
го воздуха 0,15…0,3 МПа и подаче 
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90…150 мм/мин обеспечивается шерохо-
ватость поверхности Rа 0,3…0,5 мкм с 
исходной Rа 5…4 мкм. Установлено, что 
на форму микрорельефа наибольшее 
влияние оказывает количество сопел и их 
расположение. Так, при минимальном 
расстоянии от оси сопел до оси инстру-
мента, при котором происходит вращение 
шаров вокруг оси инструмента, и количе-
стве сопел от 4 до 6 обеспечивается полу-
чение луночного микрорельефа. При  мак-
симальном расстоянии от оси сопел до 
оси инструмента и количестве сопел 
8…12 при применении двухрядного рас-
катника обеспечивается получение регу-
лярного микрорельефа в виде ромбиче-
ской сетки. Если сопла, выполненные на 
противоположных торцах распорного 
кольца, расположить не напротив друг 
друга, а со смещением, увеличив при этом 
осевой зазор между кольцами, образую-
щими камеру расширения, то деформи-
рующие шары наряду с орбитальным 
вращением вокруг оси инструмента будут 
совершать осциллирующие движения и 
вдоль оси инструмента. Такие движения 
способствуют уменьшению шероховато-
сти обрабатываемой поверхности до Rа 
0,3…0,24 мкм и увеличению относитель-
ной опорной длины профиля до t40 93 % . 

На основании анализа физики про-
цесса и энергетического баланса была раз-
работана математическая модель ПЦО. 
Для определения параметров математиче-
ской модели ПЦО получен ряд зависимо-
стей, учитывающих влияние конструк-
тивных и технологических параметров 
инструмента на шероховатость по пара-
метру Ra и форму микрорельефа поверх-
ности.  Разработан алгоритм расчета ше-
роховатости с заданной формой микро-
рельефа. Расчеты производились с ис-
пользованием пакета MS Excel. 

Входными параметрами модели яв-
ляются конструктивные и технологиче-
ские параметры, твердость обрабатывае-
мого материала, а также исходная и тре-
буемая шероховатости и форма микро-
рельефа поверхности. Параметрами, опре-
деляющими форму микрорельефа, явля-

ются размеры, форма и расположение 
сопел в распорных втулках раскатника, 
глубина регулярной неровности релье-
фа, диаметры шаров. 

Рассмотрим входные данные, не-
обходимые для расчета: 

Dдет – диаметр заготовки, мм;  
dш – диаметр шаров, мм (выбира-

ется в диапазоне 5…13 мм в зависимо-
сти от диаметра обрабатываемой заго-
товки, требуемой формы микрорельефа 
и шероховатости поверхности);  

Ро – давление в осевой полости 
инструмента, МПа (выбирается в ин-
тервале значений 0,05…4 МПа);  

dс – диаметр сопел, мм (выбирает-
ся в интервале значений 1,5…3,5 мм);  

−μc  коэффициент расхода воз-
духа через сопло (зависит от формы со-
пел: цилиндрической, конической или 
прямоугольного сечения);  

zc – количество сопел (4…12);  
k – показатель адиабаты для воз-

духа;  
Pат – давление атмосферное, МПа;  

−/k  коэффициент, зависящий от 
свойств обрабатываемого материала;  

Raисх – исходная шероховатость 
поверхности (до обработки), мкм;  

Raк – конечная шероховатость по-
верхности (требуемая), мкм;  

НВ – твердость обрабатываемого 
материала;  

−μ  коэффициент Пуассона;  
mш – масса шара, кг;  

−μ З  коэффициент расхода возду-
ха через зазор между деталью и инстру-
ментом;  

nдет – частота вращения заготовки, 
1мин − ;  
So – осевая подача инструмента, 

мм/об;  
Sмин – подача, мм/мин;  
b – расстояние, определяющее рас-

положение сопел относительно оси, мм;  
h – глубина регулярной неровно-

сти рельефа, мм (для достижения вы-
глаживающего эффекта, характеризую-
щегося малой шероховатостью и высо-
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кой относительной длиной профиля 
0=h );  

Vуд – сминаемый объем, 3м . 
Выходными параметрами модели 

являются шероховатость поверхности, 
конструктивные (γ – зазор между заготов-
кой и инструментом; −шz  количество 
шаров) и технологические (давление сжа-
того воздуха в осевой полости раскатника 
и подача, обеспечивающие требуемую 
шероховатость поверхности) параметры 
инструмента. 

Основные зависимости, используе-
мые моделью: 

1) количество шаров:     

;
arcsin2

360

шдет

ш
ш

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

=

dD
d

z  

2) давление в камере расширения 
при условии критического истечения воз-
духа:  

0,5;к оP P= ⋅  

3) площадь сопла:  

4

2
с

с
df ⋅

=
π ; 

4) удельный объем и плотность воз-
духа в осевой полости инструмента:   

  

a

287 293
о

оP P
ν ⋅

=
+

 ,       
о

о
1
ν

ρ = ; 

5) удельный объем и плотность воз-
духа  в камере расширения инструмента:     

                 

к
о

287 293
0,5 aP P

ν ⋅
=

⋅ +
,       ;1

к
кν

ρ =  

6) удельный объем и плотность воз-
духа в зазоре между деталью и инстру-
ментом:  
 

287 293
Pз

a

ν ⋅
= ;          ;1

з
з ν

ρ =  

7) давление в камере расширения: 

;
о

2
c

2
c

2
cз

22
дет

22
з

оо
2
c

2
c

2
c

k ρμργπμ
ρμ

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=
zfD

PzfP

 
8) массовый расход воздуха через 

сопла при условии критического исте-
чения воздуха: 

 

;
1

2065,0 ооcccс.опт ρμ P
k

kzfQ
−

=  

9) массовый расход воздуха через 
зазор между деталью и инструментом:   

  
;с.оптз QQ =  

10) оптимальный зазор между за-
готовкой и инструментом:  

               

;2
дет

2
зo

2
з

2
оптс

DP
Q
πρμ

γ =  

11) скорость струи воздуха, выхо-
дящего через сопло при критическом 
истечении воздуха:        

            

;1
1

2

1

о

k
ооcстр

k
k

P
PP

k
kV

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
= νμ  

12) скорость шара до удара:  

;стр1ш VKV V=  

13) работа, необходимая для смя-
тия микронеровностей с исходного зна-
чения шероховатости до заданного ко-
нечного ее значения: 

 
( )
( ) исх

2
удкисх

/

см Rа212
RаRаHB

μ−

−
=

Vk
A ; 

14) скорость вращения заготовки 
при условии ее вращения: 

 

;детдетдет nDV π=  

15) относительная скорость шара:  
– при условии, что направ-

ление вращения детали и шаров проти-
воположное: 

 

дет1шш.отн VVV += ; 
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– при условии, что направление 
вращения детали и шаров попутное: 

детш1ш.отн VVV −= ; 

– при условии, что вращение 
детали отсутствует:     

 

ш1ш.отн VV = ; 

16) импульс удара шара:      

отншVmp = ; 

17) путь, который проходит шар при 
смятии микронеровностей:  

 

;
8

Rа
ш

2
о

исх r
Sl −=  

18) максимально возможный путь, 
который проходит шар при смятии мик-
ронеровностей под действием максималь-
ной ударной силы: 

               
L = Raисх – Raк; 

19) максимальная ударная сила шара: 

L
pVF
2

ш1
удmax = ; 

20) работа, совершаемая инструмен-
том для смятия микронеровностей с ис-
ходного значения шероховатости до ее 
конечного значения: 

 

шmax.уaинстш zlFA =∑ . 
 
Если в результате расчета по п. 17 

значение l  получилось отрицательным 
(что имеет место для материалов с твер-
достью менее 30 НВ), то в формулу рабо-
ты  ∑ инстшA  вместо  расчетного значения 

l  подставляем  ;Rаисх
/ ll +=  

21) обеспечиваемая (конечная) вели-
чина шероховатости поверхности при за-
данных входных параметрах обработки: 

 

уд

ш1отншисх
2

исхк НВ'
Rа)21(RаRа

Vk
zVVmμ−

−= . 

Для определения скорости шара до 
удара Vш1 при выполнении расчетов был 
введен поправочный коэффициент на 
скорость шаров Kv, учитывающий 
уменьшение скорости шара за счет по-
терь на трение о кольца камеры расши-
рения и шаров между собой. Наиболь-
шее влияние на коэффициент Кv оказы-
вает диаметр шаров и диаметр заготов-
ки. Используя экспериментальные дан-
ные, полученные при измерении часто-
ты вращения шаров, была проведена 
проверка значений относительной ско-
рости шаров до удара, полученных в ре-
зультате моделирования. В результате 
проверки были определены значения 
поправочного коэффициента Кv в зави-
симости от диаметра заготовки и диа-
метра шаров.  

Полученные значения поправоч-
ного коэффициента Кv показывают, что 
с увеличением диаметра шаров и  диа-
метра заготовки коэффициент Кv 
уменьшается, а величина его находится 
в диапазоне от 0,241 до 0,032. Значения 
коэффициента Кv рассчитаны для ин-
тервала диаметральных размеров обра-
батываемой заготовки от 22 до 120 мм.        

В случае отсутствия вращения за-
готовки, например, при обработке на 
радиально-сверлильных, вертикально-
фрезерных станках, для расчета рас-
стояния l (п. 17 основных зависимостей 
математической модели) подача So от-
сутствует, тогда для расчета принимает-
ся минутная подача Sмин, мм/мин. 

Алгоритм расчета шероховатости 
с заданной формой микрорельефа пред-
ставлен на рис. 3. 

Процесс выбора оптимальных ре-
жимов обработки и конструктивных па-
раметров инструмента согласно алго-
ритму заключается в следующем. При 
заданной форме микрорельефа, обеспе-
чиваемого входными параметрами, рас-
считывается шероховатость. Если рас-
четная шероховатость не соответствует 
требуемой, модель придает входным 
параметрам (давлению и подаче) неко-
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торые изменения ∆Р, ∆S, ∆d. Вычисления 
повторяются до тех пор, пока различие 
между требуемой шероховатостью и рас-
четной станет несущественным. После 

этого выводятся конструктивные пара-
метры инструмента и режимы, обеспе-
чивающие оптимальные условия обра-
ботки.  

 

 

 
 
Рис. 3. Алгоритм управления шероховатостью Ra и формой микрорельефа поверхности 
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Таким образом, представленный ал-
горитм расчета позволяет осуществлять 
управление формой микрорельефа и ше-
роховатостью поверхности при пневмо-
центробежной обработке отверстий, ис-
пользуя для этого оптимизацию режимов 
обработки и конструктивных параметров 
инструмента. 
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N. S. Garlachov, E. N. Antonova 
Management of microrelief roughness  
and form at strengthening pneumocentrifugal  
hole processing 

Questions of roughness on Ra parameter and surface microrelief form guaranteeing at pneumocentrifugal 
hole processing with a pneumocentrifugal roller are considered. On the basis of the conducted power analysis a 
mathematical model of pneumocentrifugal hole processing has been received. It allows defining surface rough-
ness at set processing modes and design roller data. Ways of surface microrelief form management and surface 
roughness are given in the paper. 

 




