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Аннотация 
В работе рассмотрены основные параметры качества поверхности по DIN EN ISO 13565:1998, вы-

полнен анализ эксплуатационных свойств  поверхностей после импульсно-ударной пневмовибродинами-
ческой обработки. Представлены математические модели параметров шероховатости и результаты ис-
следования высотных параметров и шаговой характеристики микрорельефа поверхностей после пневмо-
вибродинамической обработки.  
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Abstract  
The paper considers the basic parameters of surface quality according to DIN EN ISO 13565: 1998, and 

analyses the performance properties of surfaces after pulse-impact pneumo-vibro-dynamic treatment. Mathemat-
ical models of roughness parameters are presented, as well as the results of the investigation of height parameters 
and step characteristics of the microrelief of surfaces after pneumo-vibro-dynamic treatment.  
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Введение 

Повышение надёжности изделий 
машиностроения неразрывно связано с 
улучшением качества обработки рабо-
чих поверхностей деталей, которое мо-
жет быть достигнуто различными тех-
нологическими методами.  

В технической литературе каждо-
му технологическому методу обработ-
ки соответствуют определенные диапа-
зоны высотных значений шероховато-
сти Ra и Rz, которых  недостаточно для 
оценки свойств поверхности трения. 

Поверхности с одинаковыми значения-
ми шероховатости Ra и Rz, полученные 
разными видами обработки, могут 
иметь различные эксплуатационные 
характеристики.  

С развитием техники и технологии 
появляется необходимость более пол-
ной и разносторонней оценки и описа-
ния микрогеометрии поверхности. 
Шесть показателей качества, нормируе-
мые ГОСТ 2789–73, уже не могут опи-
сать всю микрогеометрию поверхности и 
оценить ее эксплуатационные свойства.  

   © Минаков А. П., Камчицкая И. Д., Ильюшина Е. В., Юшкевич Н. М., 
Кисляк Д. С., 2017 
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Исследования и опыт эксплуатации 
машин свидетельствуют о том, что ха-
рактер контактирования поверхностей 
трения друг с другом зависит от высоты 
микронеровностей, а также и от других 
параметров микрорельефа, во многих 
случаях в большей степени определяю-
щих эксплуатационные свойства деталей. 

В [3–5] рассмотрена и обоснована 
связь между топографией поверхности 
и ее эксплуатационными свойствами.  

Для поверхностей трения, работа-
ющих в условия граничного трения, пер-
востепенное значение имеет их износо-
стойкость. Установлено, что 70…80 % 
вариаций показателей износостойкости 
связаны с параметрами шероховатости 
поверхности деталей машин [5]. 

Анализ микрорельефов обработан-
ных поверхностей по действующим 
международным стандартам позволит 
установить целесообразность использо-
вания различных методов обработки.   

В настоящее время в практике в 
большинстве случаев используют стан-
дарты Международной  организации по 
стандартизации (ISO), на базе которых 
разработаны региональные (EN) и 
национальные  (DIN) стандарты. 

Для оценки топографии поверхно-
стей используют международный стан-
дарт ISO 13565:1998 Геометрическая 
техническая характеристика изделия 
(GPS) – Структура поверхности: про-
фильный метод, состоящий из трех  
частей: 

– часть 1 – фильтры и общие усло-
вия измерений; 

– часть 2 – высотные параметры, 
полученные на основе относительной 
опорной кривой профиля [1]; 

– часть 3 – высотные параметры, 
полученные на основе вероятностной 
кривой для поверхностей, определяе-
мых двумя вертикальными случайными 
компонентами [2]. 

 
 

Оценка качества поверхности  
в соответствии с международным 
стандартом DIN EN ISO 13565:1998 

 
Во второй части стандарта  

(DIN EN ISO 13565-2:1998) [1] рассмат-
риваются параметры формы шерохова-
тости, получаемые из построения опор-
ной линии поверхности: 

– параметр RPk, характеризующий 
высоту выступов, быстро изнашиваю-
щихся в начальный период эксплуатации; 

– параметр RVk, характеризующий 
глубину впадин профиля и, соответ-
ственно, смазывающую способность; 

– параметр Rk, характеризующий 
основу профиля, которая длительное 
время находится в работе и является не-
сущей площадью; 

– сумма параметров RPk + Rk, ха-
рактеризующая изнашиваемость рабо-
чих поверхностей.  

Снижение значения параметра RPk 
позволяет уменьшить время приработ-
ки. Критерием увеличения площади 
фактического контакта является умень-
шение суммы параметров RPk + Rk. Уве-
личение маслоемкости поверхности ха-
рактеризуется увеличением значения 
параметра RVk. 

Для оценки несущей способности 
поверхности используется параметр Mr2 – 
относительная материальная составля-
ющая к впадинам в процентах.  

Поверхности с примерно равными 
по величине высотными параметрами 
шероховатости Ra обладают явно луч-
шими эксплуатационными свойствами, 
если они имеют заполненный материа-
лом «закрытый» профиль вместо слегка 
заполненного материалом «открытого» 
профиля.  

В третьей части стандарта  
(DIN EN ISO 13565-3:1998) [2] рассматри-
вается семейство параметров Rq: 

– параметр RPq – наклон линейной 
регрессии, проходящей через зону «пла-
то» обработанной поверхности; 
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– параметр RVq – наклон линейной 
регрессии, проходящей через зону впа-
дин обработанной поверхности; 

– параметр Rmq – наклон, характе-
ризующий высоту точки перехода зоны 
«плато» в зону впадин. 

 
Исследование топографии плоских 

поверхностей пар трения  
после импульсно-ударной  

пневмовибродинамической обработки 
по DIN EN ISO 13565:1998 

 
Одним из перспективных методов 

формирования качества плоских по-
верхностей пар трения является пнев-
мовибродинамическая обработка. Дан-
ный метод позволяет повысить износо-
стойкость поверхностей за счет упроч-
нения поверхностного слоя и создания 
сетки лунок для увеличения маслоемко-
сти. Достигаемая при импульсно-
ударной пневмовибродинамической об-
работке высота микронеровностей 
находится в пределах Ra = 2,5…0,8 мкм 
и определяется сочетанием технологи-
ческих факторов [6, 7]. Отличительной 
особенностью данного метода является 
обработка без использования смазочно-

охлаждающих жидкостей. Поверхность 
детали в процессе обработки не нагре-
вается за счет охлаждения струями сжа-
того воздуха, истекающего через сопла 
пневмонакатника.  

К основным режимам обработки, 
влияющим на формирование топогра-
фии поверхности, относятся давление 
сжатого воздуха, подводимого к пнев-
монакатнику, Р, МПа, зазор между тор-
цом пневмонакатника и обрабатывае-
мой поверхностью h, мм, минутная по-
дача стола станка Sмин, мм/мин.  

Давление сжатого воздуха и зазор 
являются технологическими факторами, 
определяющими  эффективность работы 
пневмонакатника. Подача стола станка 
влияет на плотность расположения лу-
нок на обработанной поверхности. В за-
висимости от величины подачи на по-
верхности образуются участки сетки лу-
нок  с требуемой степенью плотности их 
расположения от 15 до 100 % (рис. 1).  

Параметры пневмовибродинами-
ческой обработки в настоящее время 
определяют  экспериментально в зави-
симости от конкретных условий и тре-
буемого качества поверхности [7]. 

 

 

 
 
Рис. 1. Вид поверхностей после шлифования с СОЖ и после импульсно-ударной пневмовиброди-

намической обработки 
 
 
Исследования топографии поверх-

ности после пневмовибродинамической 
обработки проводили при давлении сжа-
того воздуха, равном 0,15…0,25 МПа. 
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Значение подачи стола станка составляло 
80 мм/мин. Применяли модельные образ-
цы заготовок из серого чугуна СЧ20 
(170…229 НВ) ГОСТ 1412–85. Исходная 
поверхность заготовок была предвари-
тельно обработана шлифованием со сма-
зочно-охлаждающей жидкостью (эмул-
сол Э2). Для исследований использова-
лись заготовки с исходной шероховато-
стью Ra 0,63 и Ra 1,25.  

Изотропной считается поверх-
ность, характеристики которой при ее 
измерении в любом направлении явля-
ются идентичными.  

Поверхность после импульсно-
ударной пневмовибродинамической об-

работки является анизотропной, т. к. 
параметры качества, характеризующие 
рельефную микроструктуру, зависят от 
направления трассы измерения. Поэто-
му исследования топографии поверхно-
стей после пневмовибродинамической 
обработки, связанные с оценкой  
качества поверхности по стандарту  
DIN EN ISO 13565:1998, проводили для 
двух схем измерений: вдоль направле-
ния подачи и поперек. 

На рис. 2–5 представлены профило-
граммы поверхностей после импульсно-
ударной пневмовибродинамической об-
работки для различных условий экспе-
риментов. 

 
 

 

а)  

Трасса измерения вдоль подачи Трасса измерения поперек подачи 
 
б) 

 

Трасса измерения вдоль подачи Трасса измерения поперек подачи 
 
 
Рис. 2. Профилограммы поверхностей после пневмовибродинамической обработки: а – исходная  

шероховатость Ra 0,63, давление Р = 0,15 МПа, зазор h = 0,4 мм; б – исходная шероховатость Ra 1,25, давление Р = 0,15 МПа, зазор  
h = 0,4 мм 
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Трасса измерения вдоль подачи Трасса измерения поперек подачи 
 

Рис. 3. Профилограммы поверхности после пневмовибродинамической обработки: исходная шерохо-
ватость Ra 0,63, давление Р = 0,15 МПа, зазор  h = 0,6 мм 

 
 

 

Трасса измерения вдоль подачи Трасса измерения поперек подачи 
 

Рис. 4. Профилограммы поверхности после пневмовибродинамической обработки: исходная  
шероховатость Ra 1,25, давление Р = 0,15 МПа, зазор h = 0,6 мм 

 
  

а)  

Трасса измерения вдоль подачи Трасса измерения поперек подачи 
б)  

 
Трасса измерения вдоль подачи Трасса измерения поперек подачи 

  
Рис. 5. Профилограммы поверхностей после пневмовибродинамической обработки: а – исходная шерохова-

тость Ra 1,25, давление Р = 0,25  МПа, зазор h = 0,4 мм; б – исходная шероховатость Ra 1,25, давление Р = 0,25 МПа, зазор   h = 0,6 мм 
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Влияние зазора между торцом 
пневмонакатника и обрабатываемой 
поверхностью и давления сжатого воз-
духа, подводимого к инструменту, на 
изменение высотных параметров ше-
роховатости Ra и Rz и параметров се-
мейства Rk [1] после импульсно-удар-

ной пневмовибродинамической обра-
ботки представлено в табл. 1. Для ис-
следований топографии поверхности 
использовался прибор фирмы «Миту-
тойо» (Mitutoyo). В качестве параметров 
семейства Rk принимались среднеариф-
метические значения пяти измерений. 

 
 
Табл. 1. Параметры качества плоской поверхности  после пневмовибродинамической обработки  
 

Величина 
зазора,  мм 

Р, МПа Raисх, мкм Ra, мкм Rz, мкм RPk, мкм Rk, мкм RVk, мкм 
RPk   + Rk, 
мкм 

Измерение вдоль подачи при обработке 

0,4 0,15 0,63 1,296 5,533 1,190 2,768 0,612 3,958 

0,4 0,15 1,25 1,031 4,960 0,862 2,694 1,376 3,556 

0,4 0,25 1,25 0,960 5,193 0,336 3,401 1,914 3,737 

0,6 0,15 0,63 0,995 3,78 0,921 2,690 1,138 3,974 

0,6 0,15 1,25 0,822 3,641 0,621 2,216 1,284 2,837 

0,6 0,25 1,25 0,553 2,107 0,431 1,276 0,605 1,707 

Измерение поперек  подачи при обработке 

0,4 0,15 0,63 0,993 5,775 0,316 1,974 1,588 2,290 

0,4 0,15 1,25 1,053 6,389 0,817 2,867 1,561 3,684 

0,4 0,25 1,25 1,480 7,257 1,607 3,341 1,262 4,948 

0,6 0,15 0,63 0,907 5,259 0,695 2,627 1,125 3,322 

0,6 0,15 1,25 1,514 9,565 1,205 3,354 1,355 4,559 

0,6 0,25 1,25 0,960 5,240 0,623 3,058 1,155 3,681 

 
 
При анализе параметров качества 

поверхности семейства Rk было уста-
новлено, что рост величины зазора 
между торцом пневмонакатника и обра-
батываемой поверхностью способствует 
уменьшению параметров RPk и Rk и ма-
ло влияет на параметр RVk для топогра-
фии поверхности  вдоль подачи при об-
работке. Для микрорельефа поверхно-
сти в поперечном направлении подачи, 
наоборот, характерно увеличение пара-
метров семейства Rk при увеличении 
зазора. 

Обработка образцов заготовок с ис-
ходной шероховатостью Ra1,25 повыша-
ет параметр RVk по сравнению с образ-
цами с более низкой исходной шерохо-
ватостью. 

Для обработки  с давлениями сжа-
того воздуха, превышающими 0,15 МПа, 
характерен большой разброс числовых 
значений параметров шероховатости из-
за меньшей стабильности аэродинами-
ческих процессов, происходящих в ра-
бочей камере пневмонакатника.   

После анализа экспериментальных 
данных были разработаны математиче-
ские модели влияния параметров режи-
ма импульсно-ударной пневмовиброди-
намической обработки на изменения 
исследуемых характеристик шерохова-
тости плоских поверхностей в виде 
уравнений регрессии (1)–(14). Получен-
ные модели позволяют рассчитать зна-
чения параметров микрорельефа анизо-
тропной поверхности (в направлениях 
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вдоль или поперек подачи) в зависимо-
сти от сочетаний режимов обработки.  

 
0,44 1,33

вдольRa 0,126h P ;      (1) 

 
0,978 0,873

поперекRa 0,587h P ;    (2) 

 
0,653 1,5

вдольRq 0,141h P ;      (3) 

 
0,773 0,828

поперек Rq 0,695h P ;    (4) 

 
0,198 1,778

вдольRt 0,402h P ;      (5) 

 
-0,082 0,514

поперекRt 3,743h P ;    (6) 

 
0,532 1,44

вдольRp 0,245h P ;      (7) 

 
0,265 0,462

поперекRp 1,413h P ;    (8) 

 
0,887 2,195

вдольRv 0,103h P ;     (9) 

 

0,252 0,774
поперекRv 1,5h P ;    (10) 

 
0,623 1,983

вдольRc 0,174h P ;    (11) 

 
-0,21 0,177

поперекRc 2,63h P ;    (12) 

 
-1,175 0,823

вдольRsm 729,238h P ;    (13) 

 
-0,448 0,394

поперекRsm 331,955h P ;  (14) 

 
где Rа – среднее арифметическое от-
клонений профиля в пределах базовой 
длины; Rq – стандартное  отклонение  
профиля; Rt – общая высота профиля; 
Rp – максимальная высота выступов 
профиля;  Rv – максимальная глубина 
впадин профиля; Rс – средняя высота 
элементов профиля; RSm – средняя ши-
рина элементов профиля.   

Графические изображения мате-
матических моделей (1)–(14) представ-
лены  на рисунках 6–12. 

 

а) б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Влияние режимов обработки на изменение параметра шероховатости Ra: а – зависимость  

Ra = f (h); 1 – при Р = 0,15 МПа (вдоль подачи); 2 – при Р = 0,25 МПа (вдоль подачи); 3 – при Р = 0,15 МПа (поперек подачи);  
4 – Р = 0,25 МПа (поперек подачи); б – зависимость Ra = f (P); 1 – при h = 0,4 мм (вдоль подачи); 2 – при h = 0,6 мм (вдоль подачи);  
3 – при h = 0,4 мм (поперек подачи); 4 – h = 0,6 мм (поперек подачи) 
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а) б) 

   

 

Рис. 7. Влияние режимов обработки на изменение параметра шероховатости Rq: а – зависимость  
Rq = f (h); б – зависимость  Rq = f (P); 1–4 – см. рис. 6 

 
 

а) б) 

 

 

 

Рис. 8. Влияние режимов обработки на изменение параметра шероховатости Rt: а – зависимость  
Rt = f (h); б – зависимость  Rt = f (P); 1–4 – см. рис. 6 

 

 

а) б) 

  

 

Рис. 9. Влияние режимов обработки на изменение параметра шероховатости Rp: а – зависимость  
Rp = f (h); б – зависимость  Rp = f (P); 1–4 – см. рис. 6 
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а) б) 

 

 

 

Рис. 10. Влияние режимов обработки на изменение параметра шероховатости Rv: а – зависимость  
Rv = f (h); б – зависимость  Rv = f (P); 1–4 – см. рис. 6 

 

 

а) б) 

   

 

Рис. 11. Влияние режимов обработки на изменение параметра шероховатости Rc: а – зависимость  
Rc = f (h); б – зависимость  Rc = f (P); 1–4 – см. рис. 6 

 

 
а) б) 

   

 

Рис. 12. Влияние режимов обработки на изменение параметра шероховатости Rsm: а – зависимость 
Rsm = f (h); б – зависимость  Rsm = f (P); 1–4 – см. рис. 6 
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При анализе графических изобра-
жений зависимостей параметров шеро-
ховатости от режимов процесса пневмо-
вибродинамической обработки установ-
лено, что повышение давления сжатого 
воздуха, подводимого к пневмонакат-
нику, снижает высотные параметры ше-
роховатости Ra, Rq, Rt, Rр, Rv, Rc  
и увеличивает шаговую характеристику 
шероховатости Rsm. Наиболее чувстви-
телен к изменению давления сжатого 
воздуха микрорельеф, расположенный 
вдоль подачи при обработке поверхно-
сти (параметры Rt, Rр, Rv, Rc).  

Увеличение зазора между торцом 
пневмонакатника и обрабатываемой по-
верхностью способствует росту всех 
исследуемых высотных параметров ше-
роховатости микрорельефа, располо-
женного вдоль подачи. Для микрорель-
ефа, расположенного поперек подачи, 
при увеличении значений зазора высот-
ные параметры Rt и Rc снижаются  
(см. рис. 8, а; 11, а).  

Шаговые характеристики шерохо-
ватости Rsm при увеличении зазора, 
напротив, снижаются как в продольном, 
так и в поперечном направлении пода-
чи. Наиболее заметно идет снижение 
шаговых характеристик микрорельефа в 
направлении подачи (рис. 12, а). 

Выводы 

1. Результаты изучения топогра-
фии обработанной поверхности после 
импульсно-ударной пневмовибродина-
мической обработки позволяют сделать 
вывод о том, что после обработки следы 
от деформирующих шаров на поверхно-
сти произвольно изменяют свое направ-
ление. На обработанной поверхности 
формируются расположенные случай-
ным образом выступы и впадины. 

2. Поверхность после импульсно-
ударной пневмовибродинамической об-
работки плоских поверхностей является 
анизотропной. 
 3. Установлено, что импульсно-
ударная пневмовибродинамическая об-
работка плоских поверхностей с более 
грубой исходной шероховатостью спо-
собствует повышению несущей площа-
ди поверхности по критерию RPk  + Rk  
и повышению маслоемкости поверхно-
сти по критерию RVk.  

4. Разработанные математические  
модели высотных параметров и шаго-
вой характеристики шероховатости поз-
волят оптимизировать параметры ре-
жимов импульсно-ударной пневмовиб-
родинамической обработки в зависимо-
сти от качественных требований и экс-
плуатационных характеристик обраба-
тываемых поверхностей деталей. 
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