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Аннотация 
Представлены результаты исследования шероховатости поверхности, получаемой при инерционно-

импульсном раскатывании после растачивания. Выявлено влияние факторов на формирование шерохова-
тости обработанной поверхности. В качестве обрабатываемой поверхности использован высокопрочный 
чугун. 
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Abstract 
The paper presents the results of studying the surface roughness obtained by inertial impact rolling after 

boring. The effect of factors on the formation of roughness of the surface treated has been revealed. High-strength 
cast iron has been used as the surface subjected to treatment. 
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Введение  
 

Шероховатость поверхности ока-
зывает существенное влияние как на 
эксплуатационные свойства деталей 
машин, так и на качество подвижных и 
неподвижных соединений. Шерохова-
тость поверхности влияет на износо-
стойкость от истирания, сопротивле-
ние коррозии, прочность, плотность 
(герметичность) соединений, химиче-
скую стойкость, внешний вид и т. д. 
Поэтому при проектировании деталей 
машин и механизмов данному фактору 
уделяется особое внимание.  

 

Исследования шероховатости  
при инерционно-импульсной  

обработке 
 

Экспериментальные исследования 
влияния исходной шероховатости по-
верхности и режимов обработки (осевой 
подачи инструмента на один оборот и ча-
стоты вращения заготовки) на качество 
обработанной инерционно-импульсным 
раскатыванием поверхности проводи-
лись с использованием в качестве техно-
логического оборудования для привода 
инструмента токарно-винторезного стан-
ка модели 16К20ПФ1 в описанном далее 
порядке. Применяемый материал заго-
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товки – специальный высокопрочный чу-
гун с механическими характеристиками, 
близкими к чугуну марки ВЧ60. 

В качестве факторов, оказываю-
щих влияние на шероховатость обраба-
тываемой инерционно-импульсным рас-
катыванием поверхности, были приняты 
три параметра, рассмотренные при ко-
нечно-элементном моделировании про-
цесса, – исходная шероховатость по-
верхности, подача инструмента за обо-
рот заготовки и частота вращения заго-
товки (шпинделя станка), обеспечиваю-
щая необходимую скорость деформиру-
ющего шара в момент нанесения удара 
по обрабатываемой поверхности. 

На первом технологическом пере-
ходе (при предварительной обработке) 
заготовки с исходным диаметром отвер-
стия 78 ± 0,2 мм закреплялись в трехку-
лачковом патроне и растачивались до 
формирования диаметра 79,8+0,1 мм. Да-
лее, на втором технологическом пере-
ходе, для обеспечения постоянства баз 
заготовка без переустановки подверга-
лась окончательному растачиванию до 
диаметра 80-0,1 мм с режимами, позволя-
ющими получить требуемую для задан-
ного матрицей планирования экспери-
мента исходную шероховатость обрабо-
танной поверхности.  

Нижнему уровню фактора исход-
ной шероховатости соответствовали  
поверхности с величиной среднего  
арифметического отклонения профиля  
Ra = 1,984 мкм (рассеивание измеренных 
значений – 1,82…2,26 мкм), а верхнему 
уровню – Ra = 6,413 мкм (рассеива- 
ние 5,83…7,24 мкм). Для достижения 
указанных уровней фактора при исполь-
зовании выбранного расточного резца с 
режущей пластиной из твердого сплава 
экспериментальным путем были опреде-
лены следующие режимы растачивания: 
n = 400 мин-1, So = 0,05 мм/об  
(для Ra = 1,984 мкм) и n = 400 мин-1, 
So = 0,2 мм/об (для Ra = 6,413 мкм). 

После чистовой токарной обра-
ботки производилась оценка получен-
ной исходной шероховатости поверх-

ности. Для измерений использовался 
портативный компьютерный профило-
метр-профилограф модели SJ-210 фир-
мы Mitutoyo. С целью соблюдения 
принципа постоянства баз перед тре-
тьим, отделочным, переходом (инерци-
онно-импульсным раскатыванием)  
такие измерения проводились без съема 
заготовки со станка (рис. 1) для обеспе-
чения совпадения осей заготовки и ин-
струмента.  

Оценка шероховатости произво-
дилась на пяти различных участках об-
работанной поверхности. Отсутствие 
промахов при измерениях контролиро-
валось на основе использования крите-
рия Диксона. Среднее значение пара-
метра Ra использовалось в качестве рас-
четного значения для построе- 
ния модели.  

Кроме оценки параметра шерохо-
ватости Ra, производилась запись про-
филограмм поверхностей.  

Для реализации третьего техноло-
гического  перехода – инерционно-им-
пульсной обработки (ИИО) внутренней 
поверхности заготовки – для обеспече-
ния заданной осевой подачи инстру-
мента было изготовлено приспособле-
ние, осуществляющее жесткую связь 
суппорта станка и задней бабки,  
в пиноли которой был установлен рас-
катник для инерционно-импульсной об-
работки (рис. 2). 

Таким образом, устанавливая на 
станке требуемую величину подачи суп-
порта за оборот заготовки, обеспечивали 
осевую подачу инструмента.  

Исследования проводились по ме-
тодике полного факторного экспери-
мента, обеспечивающей все возможные 
комбинации исходных параметров. При 
этом выполнялась обработка заготовок с 
комбинациями следующих режимов, со-
ответствующих верхнему и нижнему 
уровням факторов: 

– частота вращения заготовки  
nmin = 630 мин-1, nmax = 1000 мин-1;  

– подача инструмента  
So min = 0,05 мм/об; So max = 0,2 мм/об.   
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Рис. 1. Измерения исходной шероховатости перед ИИО 
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Рис. 2. ИИО заготовки на станке 16К20ПФ1 
 
 
После инерционно-импульсного 

раскатывания заготовка снималась со 
станка, устанавливалась на измеритель-
ной плите профилометра-профилографа, 
затем проводились измерения шерохова-
тости поверхности, сформированной 
ИИО. Измерения параметра Ra и запись 
профилограмм велись на пяти различ-
ных участках заготовки. Анализ профи-
лограмм исходных заготовок и загото-
вок, прошедших ИИО, свидетельствует о 
возможности существенного снижения 
исходной шероховатости, а также позво-
ляет сделать предварительный вывод о 

возможности управления величиной па-
раметра Ra с помощью выбранных фак-
торов – исходной шероховатости, по-
дачи инструмента и частоты вращения 
заготовки. 

Так, на рис. 3 представлены сов-
мещенные  профилограммы поверхно-
стей заготовки, полученных после рас-
тачивания и инерционно-импульсного 
раскатывания. Следует отметить, что 
регулярный профиль после растачива-
ния заметно изменяется и приобретает 
частично-регулярный характер. Кроме 
того, существенно снижается величина 
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исходной шероховатости. При смятии 
микронеровностей в большей мере 
сглаживаются их вершины; следы 

обработки токарным резцом могут ча-
стично сохраняться во впадинах микро-
неровностей. 

 
 

 
 

Рис. 3. Совмещенные профилограммы поверхностей заготовки, полученных после чернового  
точения и инерционно-импульсного раскатывания 

 
 

Обработка результатов  
экспериментов 

 
Структура эмпирической модели, 

построенной с использованием описан-
ной выше методики, представлена на 
рис. 4. Как отмечалось, в ней в качестве 
факторов выбраны три параметра:  

Ra_i – исходная шероховатость заготов-
ки по параметру Ra, мкм; s – подача ин-
струмента, мм/об; n – частота вращения 
заготовки (шпинделя станка), мин-1.  
В качестве переменной отклика модели 
принята конечная шероховатость по-
верхности Ra_k, достигнутая в про- 
цессе ИИО. 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема эмпирической модели шероховатости поверхности при ИИО 
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В качестве интервалов варьирова-
ния факторов выбраны интервалы, совпа-
дающие с интервалами конечно-элемент-
ного моделирования процесса ИИО  
(см. Исследования шероховатости при 

инерционно-импульсной обработке). 
Результаты полного факторного 

эксперимента  по исследованию шерохо-
ватости поверхности после ИИО пред-
ставлены в табл. 1.  

 
 

Табл. 1. Результаты полного факторного эксперимента 
 

N z0 z1 z2 z3 z12 z13 z23 z123 Ra_k1 Ra_k2 Ra_k3 Ra_k4 Ra_k5 Ra_sr 

1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1,31 1,49 1,31 1,39 1,34 1,368 

2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1,75 1,79 1,56 1,64 1,77 1,702 

3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1,62 1,39 1,45 1,5 1,53 1,498 

4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 4,24 3,64 3,41 3,64 4,17 3,82 

5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0,93 0,87 0,92 0,96 0,91 0,918 

6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1,03 0,95 0,93 1,03 1,06 1 

7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1,64 1,47 1,58 1,34 1,31 1,468 

8 1 1 1 1 1 1 1 1 3,32 3,2 3,74 4 3,76 3,604 

 
 

Переменными z1, z2, z3 обозначены  
нормированные к единичному интер-
валу значения факторов Ra_i, s, n соот-
ветственно. В столбцах Ra_k1…Ra_k5 
приведены эмпирические данные шеро-
ховатости после ИИО в пяти дублирую-
щих экспериментах (u = 5). Значе- 
ние Ra_sr – среднее для каждого из 
восьми уровней (i = N = 5). 

Модель строилась в полнофактор-
ной форме 

 
0 1 1 2 2_Ra k A A z A z= + + +  

 
3 3 12 1 2 13 1 3A z A z z A z z+ + + +  

 
23 2 3 123 1 2 3.A z z A z z z+ +            (1) 

 
При этом коэффициенты определя-

лись по зависимости 
 

1

1 ,
N

k ki i
i

A z y
N =

= ⋅∑              
(2) 

 

где yi – экспериментальные значения 
шероховатости, представленные в 
столбцах Ra_k1…Ra_k5 матрицы плани-
рования. 

Расчетные значения коэффициентов: 
 

A0 = 1,92225; 

A1 = 0,60925; 

A2 = 0,67525; 

A3 = – 0,17475; 

A12 = 0,50525; 

A13 = – 0,05475; 

A23 = 0,11325; 

A123 = 0,00825. 

 
Для оценки их статистической зна-

чимости с принятым уровнем значимости 
α = 0,05 рассчитывались дисперсии слу-
чайных ошибок по уровням: 
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2

1
( ) ,

i

u

oш iu iS y y= −∑             (3) 

где iy  – средние по уровням экспери-

мента (Ra_sr), 1
i iu

u
y y

u
= ∑ ,  

а затем общая дисперсия случай- 
ных ошибок  
 

ioш ош
i

S S=∑               (4) 

 
с числом степеней свободы 

 
( 1) .oшf u i= −              (5) 

 
Доверительный интервал коэффи-

циентов оценивался с применением кри-
терия Стьюдента: 

 

; ошk f AA t Sα> ⋅ ,             (6) 

 
где ; ошftα  ‒ критическое значение кри-

терия Стьюдента, найденное для заранее 
выбранного уровня значимости α и чис-
ла степеней свободы oшf ; AS  ‒ дис-
персия коэффициентов модели, 

 

ош
A

ош

SS
f N

=
⋅

.             (7) 

 
Рассчитанное значение довери-

тельного интервала оказалось рав- 
ным 0,1330. Таким образом, статистиче-
ски незначимыми на уровне α = 0,05 
оказались соответствующие взаимодей-
ствиям факторов коэффициенты A13,  
A23, A123, а модель приняла окончатель-
ный вид 

 
1 2_ 1,92225 0,60925 0,67525Ra k z z= + + −  

3 1 20,17475 0,50525 .z z z− +          (8) 
 
Для оценки тесноты связи между 

факторами модели и переменной откли-

ка предварительно оценивался коэффи-
циент множественной детерминации,  
а далее – проводилась оценка значимо-
сти уравнения множественной регрес-
сии. С этой целью была определена об-
щая дисперсия данных 

 
2( )о iu

i u
S y y= −∑∑               (9) 

 
с числом степеней свободы 

 
1.оf iu= −                          (10) 

 
Кроме того, была найдена регрес-

сионная дисперсия Sрег, характеризую-
щая детерминированную вариацию экс-
периментальных наблюдений: 

 
2ˆ( ) ,рег i

i
S u y y= −∑          (11) 

 
где iŷ  – вычисленные по формуле (8) 
модельные значения для каждого уровня 
экспериментов. 

Генеральное среднее данных y  
определялось по формуле  

 
1

iu
i u

y y
ui

= =∑∑  

 
1 1 1 ,iu i

i u i
y y

i u i
 

= =  
∑ ∑ ∑        (12) 

 
а число степеней свободы fрег регресси-
онной дисперсии равнялось числу фак-
торов модели (k = 3): 

 
.регf k=                    (13) 

  
Коэффициент детерминации для 

построенной модели (8) 
 

2 рег

о

S
r

S
=  .               (14) 
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Полученные расчетные значения 
подтверждают тесную связь перемен- 
ных модели: 

 
So = 46,3215; 

 
fo  = 39; 

 
Sрег  = 44,51853; 

 
fрег  =3; 

 
r2  = 0,961. 

 
Для оценки статистической значи-

мости уравнения регрессии (8) также 
проводилась проверка с использованием 
критерия Фишера на уровне α = 0,05. 

Остаточная дисперсия Sост и число 
ее степеней свободы fост находились по 
формулам: 

 
    Sост  = So – Sрег ;               (15) 

 
      fост = fo – fрег.                (16) 

 
Расчетное значение критерия Фи-

шера Fрег сравнивалось с критическим 
значением квантиля распределения 
Фишера ; ;рег остf fFα

, зависящего от ранее 

определенных чисел степеней свободы  
fрег и  fост: 

 

регост ff
остост

регрег
рег F

fS
fS

F ;;α)/(
)/(
>= .   (17) 

 
Sост = 1,802968; 

 
fост  = 36; 

 
Fрег = 296,30 > 8,60. 

 
Так как условие (17) соблюдается, 

то уравнение множественной регрес- 
сии (8) является статистически значи-
мым на уровне значимости α = 0,05. 

Для оценки адекватности модели 
экспериментальным данным рассчиты-
валась дисперсия неадекватности и 

число ее степеней свободы: 
 

2ˆ( ) ;ад i i
i

S u y y= −∑          (18)   

 
1 .адf i k= − −                (19) 

 
Модель считается адекватной в 

том случае, если вносимая ею систе-
матическая погрешность не превышает 
случайной погрешности данных. Ука-
занный критерий эквивалентен выпол-
нению условия  

 

адош ff
ошош

адад
ад F

fS
fSF ;;α)/(

)/(
<= .    (20) 

 
Расчетное значение критерия Фи-

шера Fад сравнивалось с критическим 
значением квантиля распределения Фи-
шера 

адош ffF ;;α : 
 

Sад  = 0,635648; 
 

fад = 4; 
 

Fад  = 4,36 < 5,74. 
 
Так как условие (20) соблюдается, 

то модель (8) является адекватной экс-
периментальным данным на уровне зна-
чимости α = 0,05. 

 
Выводы и обсуждение результатов 

 
1. Полученные при эксперимен-

тальных исследованиях данные, а также 
построенная модель свидетельствуют о 
тесной связи шероховатости поверхно-
сти после ИИО с тремя влияющими фак-
торами – исходной шероховатостью за-
готовки, подачей инструмента, частотой 
вращения заготовки.  

В качестве еще одной составляю-
щей определено взаимодействие факто-
ров исходной шероховатости поверхно-
сти и подачи инструмента. Вероятно, 
такое взаимодействие объясняется регу-
лярными характеристиками профиля, 
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Машиностроение 

полученного при предварительной то-
карной обработке (характеристики про-
филя определяются подачей токар- 
ного резца). 

2. Для уровня статистической на-
дежности α = 0,05 определена статисти-
чески значимая эмпирическая зави- 

симость (коэффициент детермин- 
ции r2 = 0,961), адекватная эксперимен-
тальным данным. Этот результат под-
тверждает возможность управления по-
казателями ИИО на основе эмпириче-
ской модели.  

 
 
Статья сдана в редакцию 29 октября 2020 года 
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