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УДК 621.787 

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

ТЕХНОЛОГИЯ ПНЕВМОЦЕНТРОБЕЖНОЙ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 
 

В статье рассмотрены вопросы обеспечения шероховатости по параметру Ra и формы микрорель-
ефа поверхности при пневмоцентробежной обработке (ПЦО) отверстий пневмоцентробежными раскат-
никами. Предложена технология пневмоцентробежной обработки отверстий, включающая выбор 
оборудования, режимов обработки, конструктивных параметров раскатника, технологической оснастки. 
Приведены обоснования экономической эффективности предложенной технологии. 

 

На основании анализа теоретиче-
ских основ ПЦО и экспериментальных 
данных, полученных в результате пнев-
моцентробежной обработки отверстий 
деталей из различных материалов, можно 
выявить закономерности изменения ше-
роховатости и формы микрорельефа по-
верхности от конструктивных параметров 
инструмента и режимов обработки. Это 
позволит систематизировать параметры 
процесса, что, в свою очередь, даст воз-
можность выбирать оптимальные режи-
мы обработки и конструктивные пара-
метры инструмента, повысит качество 
обработки и сократит время на проведе-
ние опытно-экспериментальных работ. 

К основным конструктивным пара-
метрам пневмоцентробежного раскатни-
ка, оказывающим влияние на качество 
обработанной поверхности, относятся 
количество, форма и диаметры сопел, 
количество и диаметр деформирующих 
шаров, радиальный зазор между обраба-
тываемой поверхностью детали и коль-
цами пневмораскатника. Технологиче-
скими параметрами являются давление в 
осевой полости пневмоцентробежного 
раскатника и  его осевая подача. 

Изменение расположения сопел от-
носительно оси инструмента оказывает 
большое влияние на угол атаки шара, а 
следовательно, на изменение радиальной и 
тангенциальной составляющих результи-
рующей скорости шара [1–3]. Естествен-

но, что с уменьшением расстояния b 
(рис. 1) частота вращения шаров умень-
шается и увеличивается радиальная со-
ставляющая силы, воздействующей на 
обрабатываемую поверхность, а танген-
циальная составляющая этой силы, соот-
ветственно, уменьшается. Наибольшую 
частоту вращения шары имеют при мак-
симальном значении b. 

Анализ результатов измерений по-
казал, что с увеличением количества 
сопел и давления в осевой полости ин-
струмента частота вращения деформи-
рующих шаров увеличивается, т. к. уве-
личивается массовый расход воздуха, 
совершающего работу, необходимую 
для смятия неровностей. Исследования 
показали, что большее количество сопел 
меньшего диаметра, но с одинаковой 
суммарной площадью их  проходных 
сечений, обеспечивающих постоянный 
массовый расход воздуха, способствует  
увеличению частоты вращения шаров. 
Это объясняется тем, что при меньшем 
количестве сопел, имеющих больший 
диаметр, деформирующий шар получа-
ет импульс с большей силой, чем при 
соплах меньшего диаметра.  

Отскочив от обрабатываемой по-
верхности, шар, проходя путь до сле-
дующего сопла, расходует часть кине-
тической энергии, причем сила его воз-
действия на обрабатываемую поверх-
ность на этом участке меньше, чем в 

МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ 
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момент удара. 
При увеличении числа сопел, но 

меньшего диаметра, путь, проходящий ша-
ром до следующего сопла, уменьшается, 
соответственно, уменьшаются потери ки-
нетической энергии. Увеличение числа им-
пульсов, воздействующих на шар, способ-

ствует увеличению его частоты вращения, 
несмотря на уменьшение силы, воздейст-
вующей на него, в связи с уменьшением 
массового расхода воздуха через одно со-
пло. Смятие неровностей в этом случае 
происходит более равномерно по всей об-
рабатываемой поверхности. 

 
 

 
Рис. 1. Схема к расчету составляющих  ударной силы шаров          
 
 
Исследования влияния формы со-

пел на частоту вращения деформирую-
щих шаров показали (рис. 2), что распо-
ложенные по торцу распорных колец 
сопла с прямоугольным сечением, по-
стоянным по длине, обеспечивают не-
сколько меньшую частоту вращения 
шаров по сравнению с цилиндрически-
ми соплами, расположенными по цен-
тру от торцов распорных колец. 

Так, например, при давлении            
0,2 МПа частота вращения шаров при 
использовании сопел прямоугольного 
сечения составила 100 с-1, а цилиндри-
ческих – 105 с-1. Это объясняется тем, 
что шары совершают больше осцилли-
рующих движений вдоль оси обрабаты-
ваемой поверхности, при этом исключа-
ется их одноосное вращение.  

Наибольшее влияние на частоту 
вращения оказывают конические сопла 
с углом конуса 130, с прямоугольным 
поперечным сечением (рис. 3). Они 

обеспечивают частоту вращения шаров 
при избыточном давлении 0,2 МПа та-
кую же, как цилиндрические сопла при 
избыточном давлении  в осевой полости 
инструмента 0,3 МПа [2]. 

С увеличением радиального зазора 
между деталью и инструментом давле-
ние в камере расширения уменьшается, 
соответственно, уменьшается и частота 
вращения шаров. Экспериментальные 
исследования показали, что при зазоре 
от 0,6 мм и больше частота вращения 
шаров практически не изменяется. Из-
менением зазора можно регулировать 
частоту вращения шаров в камере рас-
ширения, не увеличивая давление в осе-
вой полости инструмента.   

Уменьшение частоты вращения ша-
ров сказывается и на качестве обрабаты-
ваемой поверхности. Так, например, при 
обработке чугунных гильз цилиндров 
двухрядным пневмоцентробежным рас-
катником с радиальным зазором между 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 1(26) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

46

гильзой и инструментом, равным 0,6 мм, 
частота вращения шаров составила 28 с-1, 
а шероховатость поверхности после об-

работки – Ra 0,8…1 мкм при исходной 
Ra 2,2…2,5 мкм.  

 
 
 

 
 

Рис. 2. Форма и расположение сопел в распорных втулках: а – сопла цилиндрические на периферии распор-
ной втулки; б – сопла призматические без смещения на противоположных торцах втулки; в – сопла призматические со смещением 
на противоположных торцах втулки;  г – сопла конические без смещения на противоположных торцах втулки 

 

  

 
  0              0,05        0,1         0,15        0,2         0,25      МПа      0,35 

 
Р 

 
Рис. 3. Влияние давления и формы сопел на частоту вращения шаров: 1 – сопла призматические;                             

2 – сопла цилиндрические; 3 – сопла с прямоугольным сечением конические (зазор между заготовкой и инструментом γ = 0,3 мм) 
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Давление в осевой полости инст-
румента не превышало 0,18 МПа. 

При уменьшении радиального за-
зора до 0,3 мм увеличилось давление в 
камере расширения и, соответственно, 
давление в осевой полости инструмента 
до 0,25 МПа, и частота вращения дефор-
мирующих шаров составила 36 с-1. Ше-
роховатость поверхности после обра-
ботки составила Ra 0,5…0,7 мкм. 

Экспериментально установлено, 
что численные значения частоты вра-
щения шаров находятся в диапазоне от 
25 до 140 с-1 в рассматриваемом интер-
вале диаметров заготовок 20…120 мм и 
диаметров шаров 5…13 мм. 

Результаты экспериментальных 
исследований процесса пневмоцентро-
бежной обработки отверстий показыва-
ют, что на шероховатость поверхности 
наибольшее влияние оказывают давле-
ние сжатого воздуха в осевой полости и 
подача инструмента. Так, при давлении 
сжатого воздуха 0,15…0,3 МПа и пода-
че 90…150 мм/мин обеспечивается ше-
роховатость поверхности Rа 0,3…0,5 мкм 
с исходной  Rа 5…4 мкм. Установлено, 
что на форму микрорельефа наиболь-
шее влияние оказывает количество со-
пел и их расположение. Так, при мини-
мальном расстоянии от оси сопел до оси 
инструмента, при котором происходит 
вращение шаров вокруг оси инструмен-
та, и количестве сопел от 4 до 6 обеспе-
чивается получение луночного микро-
рельефа. При максимальном расстоянии 
от оси сопел до оси инструмента и ко-
личестве сопел 8…12 при применении 
двухрядного раскатника обеспечивается 
получение регулярного микрорельефа в 
виде ромбической сетки. При смещении 
сопел в кольцах, образующих камеру 
расширения инструмента, возникают 
осциллирующие движения вдоль оси 
обрабатываемой заготовки, что способ-
ствует  уменьшению шероховатости по-
верхности до Rа 0,3…0,24 мкм  и уве-
личению относительной опорной длины  
профиля до t40 93 % . 

 
 

Выбор оборудования и оснастки  
для пневмоцентробежной обработки 

отверстий 

Упрочняющая пневмоцентробежная 
обработка отверстий выполняется после 
чистовой расточки или после чернового 
хонингования с шероховатостью поверх-
ности Rа 3,2…2,5 мкм. ПЦО может вы-
полняться как на универсальном обору-
довании (токарные, фрезерные, расточ-
ные, радиально-сверлильные станки) без 
применения смазочно-охлаждающих 
жидкостей, так и на специальном обо-
рудовании. Предпочтительнее исполь-
зовать станки с вертикальной компо-
новкой. Для осуществления процесса 
ПЦО достаточно мощности привода 
станка 0,5 кВт. 

Устанавливаться и закрепляться за-
готовка может в патронах и других уни-
версальных приспособлениях, а также в 
специально изготовленном приспособ-
лении (рис. 4), исключающем силовое 
воздействие зажимных элементов на об-
рабатываемую заготовку (гильзу). 

 
Выбор режимов обработки 

При назначении элементов режимов 
ПЦО необходимо учитывать твердость 
обрабатываемого конструкционного ма-
териала, исходную и требуемую шерохо-
ватости поверхности, требуемую форму 
микрорельефа, тип оборудования. 

Элементы режимов обработки уста-
навливают в порядке, указанном ниже. 

Подачу Sмин выбирают следующим 
образом. В зависимости от твердости 
обрабатываемого материала определя-
ется работа, необходимая для смятия 
микронеровностей (рис. 5), согласно ко-
торой выбирается подача Sмин, мм/мин 
(рис. 6).  

Так, например, для обработки изде-
лий с твердостью 65…75 НВ по графику 
(см. рис. 5) определяем необходимую ра-
боту для смятия Асм = 40 Дж, и по этому 
значению (см. рис. 6) оптимальное значе-
ние подачи для рассматриваемого мате-
риала составит 38…40 мм/мин.  
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Рис. 4. Пневмоцентробежный раскатник и устройство для обработки гильз цилиндров: 1 – корпус 

двухрядного шарикового раскатника; 2 – диски; 3 – деформирующие шары; 4 – центрирующие кольца; 5 – распорные  втулки;                
6 – сварной корпус приспособления; 7 – кольцо; 8 – шарики; 9 – сепаратор; 10 – диск; 11 – обрабатываемая гильза 

 

 
   20               60            100            140            180            220           260 

НВ 
 
Рис. 5. Зависимость работы, необходимой для смятия микронеровностей, от твердости обрабаты-

ваемого материала 
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Рис. 6. Зависимость работы, совершаемой  инструментом, от подачи  

160 

Дж 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

Асм 

Аин 

160 
Дж 
120 

100 

80 
60 
40 
20 

0 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 1(26) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

49

Давление в осевой полости корпу-
са инструмента Ро выбирают в диапазо-
не 0,1…0,3 МПа, исходя из требуемой 
формы микрорельефа и твердости обра-
батываемого материала. При обработке 
цветных металлов принимается мень-
шее значение давления, а при обработке 
стали – большее. 

 
Выбор конструктивных 
параметров раскатника 

При выборе конструктивных па-
раметров пневмоцентробежных раскат-
ников необходимо учитывать требуе-
мую форму микрорельефа и диаметр 
обрабатываемой заготовки. 

Конструктивные параметры рас-
катника устанавливают в порядке, ука-
занном ниже. 

Диаметры шаров dш выбирают в 

интервале 5…13 мм в зависимости от 
диаметра обрабатываемого отверстия, 
конструкции раскатника и требуемой 
формы микрорельефа. Обработку от-
верстий диаметром менее 30 мм реко-
мендуется проводить однорядным ша-
риковым раскатником [5]. Для обработ-
ки отверстий более 30 мм – использо-
вать конструкцию унифицированного 
двухрядного шарикового раскатника 
[4]. Диаметры шаров для этих инстру-
ментов рекомендуется выбирать по 
табл. 1.  

Форма, расположение, количество 
zc и диаметры сопел dс зависят от фор-
мы требуемого микрорельефа и выби-
раются по табл. 2.  

Расположение сопел в распорных 
втулках раскатника представлено на 
рис. 2. 

  

Табл. 1. Диаметры шаров 

Диаметр шаров, мм, при диаметре заготовки, мм 
20…30 30…60 60 и более Форма  микрорельефа 

Однорядный 
раскатник 1-й ряд шаров 2-й ряд шаров 1-й ряд шаров 2-й ряд шаров 

Луночный 5...6 5…6 5…6 5…6 5…6 
Регулярный в виде ромбической 
сетки – 5…6 7…8 8 10…13 

Выглаживающий эффект – 5…6 7…10 10 12…13 
  

 
Табл. 2. Форма, расположение, количество zc  и размеры поперечного сечения сопел (b×h или  dс) 

Форма 
микрорельефа 

Количество 
сопел 

zc 

Размеры 
поперечного 
сечения сопел  

(b× h или dс), мм 

Форма сопел 
Расположение сопел в распорных втулках  
раскатника и направление вращения шаров  

в двухрядном раскатнике 

Луночный   
стохасти-
ческий 

4…6 1×3 Коническая, с 
углом конуса 
13º 

На противоположных торцах втулок друг на-
против друга и на расстоянии относительно 
оси инструмента, равном половине наружного 
диаметра распорного кольца. Вращение ша-
ров – встречное 

1×3 Коническая, с 
углом конуса 
13º 

Регулярный 
в виде   
ромбиче-
ской сетки 

8…12 

2…3 Цилиндриче-
ская 

На противоположных торцах втулок со сме-
щением относительно друг друга и без сме-
щения или на наружной цилиндрической по-
верхности. Вращение шаров – в противопо-
ложных направлениях 

Выглажи-
вающий   
эффект 

8…12 1×3 Коническая, с 
углом конуса 
13º 

На противоположных торцах втулок со сме-
щением относительно друг друга и на макси-
мально возможном расстоянии от оси инст-
румента (определяемого конструкцией рас-
порных втулок). Вращение шаров – противо-
положное  
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Оптимальный зазор между инст-
рументом и заготовкой γ, от которого 
зависит наружный диаметр колец рас-
катника, рассчитывается по зависимо-
сти   

,2
дет

2
зo

2
з

2
оптс

DP
Q

πρμ
γ =  

где 2
оптсQ  – массовый расход воздуха че-

рез сопла при условии критического ис-
течения, кг/с; зμ  – коэффициент расхода 
воздуха через зазор между деталью и ин-
струментом; Ро – давление в осевой по-
лости инструмента, Ро = 0,05…4 МПа;     

зρ  – плотность воздуха в зазоре между 
деталью и инструментом, кг/м3; Dдет –
диаметр заготовки, мм. 

Расчет ведется на ЭВМ согласно 
составленному алгоритму в программе 
EXCEL [2]. Для осуществления расче-

тов в программу необходимо ввести не-
которые справочные данные, а также 
твердость обрабатываемого конструк-
ционного материала, исходную и тре-
буемую шероховатость. К справочным 
данным относятся представленные ниже 
параметры. 

Коэффициент расхода воздуха:                
μc = 0,82 – для цилиндрических сопел,                
μc = 0,92 – для конических, μc = 0,87 – 
для сопел прямоугольного сечения, для 
кольцевого зазора между заготовкой и 
инструментом μз = 0,75. 

Коэффициент Пуассона μ = 0,32. 
Показатель адиабаты  k = 1,4. 
Давление атмосферное Pа = 100 000 Па. 
Коэффициент k΄, зависящий от 

свойств обрабатываемого материала, 
выбирается по табл. 3.   

 
Табл. 3. Коэффициент k΄ для различных материалов 

Материал k΄ 

Сталь 0,36 

Серый чугун 0,15 

Медь 0,48 

Бронза 0,46 

Алюминий 0,38 

Баббит 0,3…0,41 

 
 
Осуществив выбор режимов обра-

ботки и конструктивных параметров 
инструмента по выше представленным 
рекомендациям, производят расчет  ше-
роховатости Rа и зазора между заготов-
кой и инструментом γ согласно алго-
ритму. Для расчета зависимости, опре-
деляющей скорость шара до удара 
(входящей в алгоритм расчета), попра-
вочный коэффициент Кv выбирается по 
табл. 4 в зависимости от диаметров ша-
ров и заготовки. 

Полученная при расчетах шерохо-
ватость сравнивается с требуемой. Если 
эти значения различаются, то входным 
параметрам (давлению, подаче, диамет-
рам шаров) придаются некоторые изме-
нения. Вычисления повторяются до тех 
пор, пока различие между расчетной и 
требуемой шероховатостью станет несу-
щественным. Окончательно значения 
конструктивных и технологических па-
раметров принимаются те, которые обес-
печивают требуемую шероховатость. 
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Табл. 4. Значения поправочного коэффициента Кv  

Диаметр  заготовки,  мм Диаметр 
шаров, 
мм 22 30 40 45 50 60 65 70 80 90 100 110 120 

5 0,241 0,193 0,116 0,149 0,14 0,126 0,12 0,115 0,107 0,10 0,094 0,09 0,085 

6 0,209 0,164 0,136 0,125 0,118 0,105 0,10 0,096 0,09 0,084 0,079 0,075 0,071 

7 0,185 0,144 0,117 0,108 0,101 0,091 0,086 0,082 0,077 0,072 0,067 0,064 0,061 

8 0,169 0,129 0,104 0,096 0,089 0,08 0,076 0,073 0,067 0,062 0,059 0,056 0,053 

9 0,159 0,117 0,094 0,086 0,08 0,071 0,068 0,065 0,06 0,056 0,052 0,05 0,047 

10 – 0,108 0,086 0,079 0,073 0,065 0,062 0,059 0,054 0,05 0,047 0,045 0,042 

11 – 0,102 0,08 0,073 0,067 0,059 0,056 0,052 0,05 0,046 0,043 0,041 0,038 

12 – 0,097 0,075 0,068 0,063 0,055 0,052 0,05 0,046 0,042 0,04 0,037 0,035 

13 – – 0,07 0,064 0,059 0,051 0,049 0,046 0,042 0,039 0,037 0,035 0,032 

 

Технико-экономическая  
эффективность применения  
разработанной технологии 

пневмоцентробежной упрочняющей 
обработки для  подшипников 

 скольжения 

На ЗАО «Компрессороремонтный 
завод» (г. Могилев) была проведена 
промышленная обработка подшипников 
скольжения винтовых компрессоров. 
Материал подшипников – баббит. 

Для оценки технико-экономичес-
кой эффективности применения разра-
ботанной технологии пневмоцентро-
бежной упрочняющей обработки для 
подшипников скольжения винтовых 
компрессоров был проведен сравни-
тельный анализ затрат на новую техно-
логию ремонта с применением пневмо-
центробежной упрочняющей обработки 
(третья чистовая расточка, используемая 
для достижения шероховатости поверх-
ности Ra 0,5…0,6 мкм, была заменена на 
ПЦО) и базовую. Проведен анализ затрат 
и экономии по следующим направлени-
ям: экономия расходов на обработку 
подшипников скольжения и капиталь-
ные затраты на внедрение новых техно-
логий и срок их окупаемости. 

Трудоемкость новой технологии 
ремонта была рассчитана для двух ва-
риантов: с использованием математиче-
ской модели с применением программы 
расчета на ЭВМ и без применения про-
граммы. Всего за год при серийности     
50 подшипников в день по первому ва-
рианту затраты на финишную операцию 
составили 1 532 590 р., по второму –       
1 344 300 р. Затраты по базовому вари-
анту составляют 6 939 200 р.  

Применение разработанной мате-
матической модели и унифицированно-
го раскатника для обработки внутрен-
них поверхностей отверстий на                       
ЗАО «Компрессороремонтный завод» по-
зволило снизить трудоемкость финишной 
операции при обработке подшипников 
скольжения в 5 раз, сократить затраты на 
электроэнергию в 35 раз, исключить за-
траты на эмульсию и получить экономи-
ческий эффект 5,6 млн р. в год при се-
рийности 50 подшипников в день. Кро-
ме экономического эффекта, получен-
ного за счет сокращения затрат на ре-
монт, следует ожидать получения кос-
венного эффекта от повышения надеж-
ности и долговечности работы винто-
вых компрессоров, что позволяет пред-
приятию увеличить срок эксплуатации 
компрессоров.  
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Выводы 

1. Впервые разработана техноло-
гия пневмоцентробежной обработки от-
верстий, позволяющая обоснованно вы-
бирать режимы обработки и конструк-
тивные параметры раскатников с ис-
пользованием математического модели-
рования для обеспечения требуемой 
шероховатости и формы микрорельефа 
поверхности. 

2. Доказана возможность примене-
ния разработанной технологии на осно-
вании опытно-промышленной проверки 
и ее внедрения. 

3. Годовой экономический эффект 
от внедрения разработанной техноло-
гии, позволяющей прогнозировать и 
обеспечивать требуемую шероховатость 
и форму микрорельефа поверхности при 
упрочняющей пневмоцентробежной об-
работке отверстий, а также унифициро-
ванного пневмоцентробежного раскат-
ника на ЗАО «Компрессороремонтный 
завод» составил 5,6 млн р. при серийно-
сти  50 подшипников в день. 
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N. S. Garlachov, E. N. Antonova 
Management of the roughness and the form  
of the microrelief at strengthening pneumocentrifugal   
processing apertures 

In the article questions of maintenance of roughness on Ra parameter and forms of a microrelief of the 
surface are examined at pneumocentrifugal processing of apertures with pneumocentrifugal burnishers. The 
technology of pneumocentrifugal processing of the apertures, including a choice of the equipment, modes of 
processing, design factors of the burnisher, industrial equipment is offered. Substantiations of economic effi-
ciency of the offered technology are presented in the article. 

 




